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2.2.1. Einleitung

Bei der Werkstoffauswahl flr die Herstellung einzelner Maschinen-
elemente fallt die Wahl bei immer neuen Anwendungsfallen auf die
Keramik. Fir den Maschinenbauer der traditionell “in Stahl denkt” wird
das Leben dadurch nicht einfacher. Die in der Tabelle aufgeflhrten
Physikalischen Werkstoffdaten sind richtig zu interpretieren, damit
eine geeignete L&sung fur das entsprechende Problem gefunden
wird.

Haufig stellt die Verbindungstechnik mit den meist metallischen
Komponenten einer Anlage hohe Anforderungen an die Konstruktion.
Die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten und die mit
der hohen Harte verbundene Sprddigkeit der Keramiken sind in die
Uberlegungen uber die Ausfiihrung einzubeziehen.

2.2.2. Werkstoffeigenschaften
Herausragende Eigenschaften der Hochleistungskeramiken sind:
e Verschleil3festigkeit
e Aulerordentliche Harte
e Gleitverhalten (Oberfléache)
e niedriges spezifisches Gewicht
o Korrosionsbestandigkeit

e Hochtemperaturfestigkeit
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e Elektrische Eigenschaften

Diese Eigenschaften stehen einem erhéhten Preisniveau und der
Notwendigkeit der konstruktiven Anpassung gegeniber. Meist wird
der Nachteil des héheren Preises nur dann kompensiert, wenn ein
Bauteil dem Werkstoff mehrere der oben genannten herausragenden
Eigenschaften abverlangt. Gute Gleiteigenschaften sind bei Gleitla-
gern haufig bei zusatzlichem korrosivem Angriff erforderlich. Es gibt
gunstigere Werkstoffe, die gute Gleiteigenschaften zeigen. Es gibt
auch viele wesentlich glinstigere Materialien, die ausreichend korrosi-
onsbestandig sind. Wenige jedoch vereinen beispielsweise diese
beiden Eigenschaften in einem Werkstoff sodass die Korrosionsbe-
standigkeit und Gleiteigenschaften und Hochtemperaturfestigkeit
und... gegeben sind.

2.2.3. Konstruktion

Die Konstruktion eines keramischen Maschinenelementes sieht
grundsatzlich anders aus, als die Konstruktion des entsprechenden
Teils aus Metall. So wirde auch der akribische Nachbau einer Holz-
briicke aus Beton auch lacherlich wirken.

Die Konstruktion beriicksichtigt den Werkstoff schon immer in erhebli-
chem Malde und so ist es auch bei den keramischen Werkstoffen.

So wirken Keramikhersteller bei der Auslegung von neuen kunden-
spezifischen Bauteilen mit. Der Keramikhersteller gibt Hinweise tber
die Grundregeln der Keramikgerechten Konstruktion und berat den
Anwender. So ist es fir Anwendungstechniker in der keramischen
Industrie haufig erforderlich sich intensiv mit den Aufgabenstellungen
der Kundenkonstruktion auseinanderzusetzen.

Fur die Auslegung eines neuen Bauteils ist die Auswahl des geeigne-
ten Fertigungsverfahrens haufig mallgebend. So ist fir den Anwender
die Kenntnis der verfigbaren Fertigungsverfahren von Vorteil. Die
Auswahl des geeigneten Verfahrens ist von entscheidender Bedeu-
tung fur Qualitdt, Funktion und Preis des Produktes. Mal3gebliche
Einflussfaktoren sind hier Geometrie, Toleranzen, eingesetzter Kera-
mikwerkstoff und anzufertigende Stickzahl.

Im Folgenden wird der Werdegang von keramischen Bauteilen aufge-
zeigt.
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2.2.4. Formgebungsverfahren
2.2.4.1. Formgebung
2.2.4.1.1. Trockenpressen

Oberstempel und Unterstempel verpressen in Matrizen Granulat zu
einem Grinling, der kreidedhnliche Festigkeit hat. In der Regel wird
der Griunling ohne weitere Bearbeitung gebrannt wodurch er seine
aulBerordentliche Harte erhalt. Die Endbearbeitung durch Diamant-
werkzeuge erfolgt anschliel3end.

Dieses Verfahren ist wegen anfallenden Werkzeugkosten vor allem
fur groRe Serien bei einfacheren Geometrien wie Dichtscheiben, Rin-
ge und Platten geeignet. Aullenkonturen und Bohrungen k&énnen
werkzeugtechnisch frei gestaltet werden, wohingegen Hinterschnei-
dungen mit diesem Verfahren nicht realisiert werden kénnen.

2.2.4.1.2. Isostatisches Pressen

Auch hier wird ein Granulat verpresst. Flussigkeit Ubertragt Gber eine
Gummiform den Pressdruck auf das Pulver. Grolde Bauteile kénnen
so gefertigt werden. Dieses Verfahren eignet sich auch fir die Klein-
serien- sowie Prototypenfertigung. Eine Nachbearbeitung im Griinzu-
stand (griin = vor dem Brennen) ist in der Regel erforderlich.

2.2.4.1.3. Strangpressen

Das Strangpressen (Extrudieren, Ziehen) verwendet als Bindemittel
organische Leime, die dem Pulver beigemischt werden. Es entsteht
ein plastisch verformbare teigdhnliche Masse, die durch eine DUs zu
einem Strang gepresst wird. Der entstehende Strang wird getrocknet
und gesintert (gebrannt).

Rohre Stébe und Kapillare werden in diesem Verfahren hergestellt.

2.2.4.1.4. SpritzgieRen

Das Verfahren entspricht weitgehend dem bekannten Spritzguss von
geflullten Kunststoffen. Nach dem Spritzen wird der Kunststoffanteil
jedoch chemisch oder thermisch entfernt. Der verbleibende ,Fillstoff
wird gebrannt und so zu einem dichten keramischen Bauteil. Klein-
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bauteile mit aufwandiger Geometrie werden in meist gréRerer Serie
nach diesem Verfahren hergestellt. Die anfallenden Werkzeugkosten
fur ein kundenspezifisches Bauteil sind hoch.

2.2.4.1.5. SchlickergieRen

Das keramische Pulver wird in Wasser suspendiert in eine entspre-
chende Gipsform gegeben. Der Gips entzieht der Suspension das
Wasser und das verbleibende Pulver wird ahnlich einem Filterkuchen
verdichtet und ein Bauteil entsprechend der Gipsform entsteht. Tiegel
und Schiffchen fir Hochtemperaturanwendungen werden u. a. so in
kleiner bis mittlerer Serie hergestellt.

2.2.4.2. Bearbeitung vor dem Brand

Nach oben beschriebenen Systemen hergestellte Bauteile haben eine
Festigkeit, die man mit der von Kreide vergleichen kann. Eine
Bearbeitung in diesem Zustand ist mdglich und besonders fir die
Herstellung kleinerer Serien beliebt. Es werden aus der Metallbe-
arbeitung bekannte spanabhebende Verfahren wie Drehen, Frasen
und Bohren eingesetzt.

2.2.4.3. Sintern (Brennen)

Hier erfolgt die eigentliche Verdichtung durch Temperaturbehandlung
unterhalb des Schmelzpunktes des Pulvers. Der Sinterprozess ist mit
einem Volumenschwund von 30-50% verbunden. Die Schwindung ist
von Brenntemperatur, Brandfuhrung, Vorverdichtung und der Zu-
sammensetzung des Granulates abhangig. Die Vorausberechnung
gelingt abhangig vom Fertigungsverfahren mit einer Genauigkeit von
£1-5%.

2.2.4.4. Nachbearbeiten (Hartbearbeiten)

Mit dem Sintern ist die Herstellung des Werkstoffs und des oxidkera-
mischen Bauteils zunéchst abgeschlossen.

Fur viele Anwendungen in der Technik werden jedoch Bauteile ben6-
tigt, deren Anforderungen an Genauigkeit und Oberflachenbeschaf-
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fenheit ohne Nachbearbeitung nicht erfillt werden. In diesen Fallen
wird eine Hartbearbeitung erforderlich.

Fur die Hartwerkstoffe stehen Verfahren wie Schleifen, Lappen, Ho-
nen und Polieren zur Verfigung.

Da die Nachbearbeitung zeit- und kostenintensiv ist wird versucht
endformnah (near netshape) zu brennen. Eine sorgfaltige Abklarung
der Anforderungen und des Einsatzfalls kann Nacharbeiten auf das
funktionsbedingte Minimum reduzieren.

2.2.5. Anwendungsbeispiele
2.2.5.1. Mini Miihle mit groBer Wirkung

,S0 klein und schon eine Perlmiihle”, kbnnte man das Projekt um-
schreiben. Dieses Mini-Aggregat wurde fir die Aufmahlung von Pro-
ben im Labormalistab konstruiert und gefertigt.

Funktion:

Das Mahlgut wird mit Wasser und Mahlperlen (aus Keramik) in den
Mahlbecher eingeflllt, der gerade einmal das Format einer Kaffee-
tasse hat. Ein Keramik-Zylinder rihrt dann mit bis zu 10.000 upm in
diesem Becher. Durch die entstehende Reibung wird das Mahlgut
zerkleinert.

FUr verschiedene Anwendungsfélle arbeitet man an der Herstellung
von extrem feinen Pulvern und Stoffsystemen.

Bei Neuentwicklungen stehen haufig nur geringste Mengen an auf-
wendig hergestelltem Mahlgut zur Verflgung und entsprechend
kleine Muhlen werden dann gebraucht. Bei diesen kleinen Mengen ist
jeder Abrieb, der im Aggregat durch Abrasion entsteht, besonders
lastig und kann leicht Einfluss auf das Untersuchungsergebnis haben.
Um dies weitgehend zu vermeiden wurde in der Keramik ein Werk-
stoff gefunden, der die Anforderungen erfullt.
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Anforderungen:
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Verschleildfestigkeit
Die produktbertihrenden Bereiche sind einer extrem
verschleillenden Atmosphére ausgesetzt.

Chemisch inert

Wie auch bei Tiegeln und anderen produktberihrenden
Materialien im Laborbereich und der chemischen Industrie ist
eine chemische Inertheit Voraussetzung fir den Einsatz.
Auch wenn es einen geringen Abrieb gibt, sollte der
Versuchsergebnisse nicht verfalschen. Dies wird mit Werk-
stoffen erreicht, die eine auRerordentliche Korrosions-
bestandigkeit aufweisen.

Warmeleitfahigkeit

Durch den Mahlprozess entsteht Warme, die an das Kihlme-
dium abgefihrt wird, um eine konstante Prozesstemperatur
zu erreichen. Die Warme wird durch die Wandung des
Bechers abgefihrt und an die Kuhlflissigkeit Gbergeben. So-
mit wird ein Bechermaterial mit ausreichender Warmeleitfa-
higkeit bendétigt.

Biegebruchfestigkeit

Welle und Rotor wurden aus einem Stiick gefertigt um
produktberiihrte Flgestellen zu vermeiden. Insbesondere fir
die Welle wird ein Material mit erhdéhter Biegebruchfestigkeit
gefordert. Es wurde MgO stabilisiertes Zirkonoxid gewahlt.
Die geringe Warmeleitfahigkeit dieses Materials verhindert
zudem eine zu starke Warmedubertragung tber die Welle zur
Wellendichtung und zum Antrieb hin.



think N

ceramics

TECHMISCHE KERAMIK

2.2.5.2. Pressmatrizen

Gegenlaufige Stempel verpressen in Hilsen (Matrize) unter hohem
Druck Pulver zu Tabletten. Die Wandreibung im Inneren der Matrize
fahrt durch ein Zusammenwirken von Korrosion und Abrasion zu
einem starken Verschleil an der Matrizenbohrung.

Dem Reibverschlei® und chemischen Angriff widersteht Oxidkeramik
deutlich besser als Metall. Durch den hohen Innendruck tritt jedoch
eine Sprengkraft auf, die flr eine rein keramische Hilse problema-
tisch werden kann.

Die Lésung:

Eine eingeschrumpfte Keramikhilse minimiert den Reibverschleil
und den korrosiven Angriff, wohingegen der hohe Innendruck durch
eine aufgeschrumpfte Metallbuchse aufgenommen wird.

Erfolgreich hat sich diese partnerschaftliche Aufgabenteilung von
Metall und Keramik bereits bei der Batterieherstellung durchgesetzt.
Weitere Anwendungsgebiete in der pharmazeutischen sowie der
Lebensmittelindustrie werden untersucht.

Neben den oben aufgeflihrten Beispielen werden weitere im Rahmen
des Vortrags erlautert.

Die Beispiele zeigen Einzelldsungen, die Anregung zu anderen
Einsatzfallen mit Hochleistungskeramik geben kénnen.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 25) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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