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4.3 Sonderapplikationen — vieles ist doch méglich!
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Die Folien finden Sie ab Seite 387.

4.3.1. Einleitung

Die Oxidkeramiken unter den Hochleistungskeramiken stellen weiter-
hin den gréfdten Anteil und sind deshalb neben den spektakularen
Erfolgen der schwarzen oder Nicht-Oxid-Keramik wie Siliziumnitrid
oder Siliziumkarbid ein interessantes Optimierungsaufgabengebiet.
Diese Weiterentwicklungen vollziehen sich im Wesentlichen auf zwei
Feldern, namlich den Werkstoffen selber und deren Verarbeitungswe-
gen zu Bauteilen.

Beispielhaft fir die Werkstoffseite seien hier die Mischkeramiken wie
ZTA (Zirconia Toughened Alumina, Basiswerkstoff Al,O3) oder auch
die Umkehrung ATZ (Alumina Toughened Zirconia, Basiswerkstoff
ZrOQ;) genannt. Auch die immer weitergehende Entwicklung der ZrO,
Mg PSZ Typen (Magnesiumoxid teilstabilisierte Zirkonoxidkeramik) in
hdchste Festigkeitsregionen (600 bis 800 MPa Biegefestigkeit)
spiegelt die erfolgreichen werkstofflichen Anstrengungen wieder.

Auf der anderen Seite wurden erfolgreiche Entwicklungen in den
Bereichen des hocheffizienten und genauen Trockenpressens oder
diverse Entwicklungen im Spritzguss geleistet, die den steigenden
Anforderungen an die Qualitat bei geringen Stuckkosten weitgehend
Folge leisten. Eine weitere Route, die insbesondere fiir nicht so grolRe
Stickzahlen interessant ist, stellt die prézise CNC-Bearbeitung von
Grinlingen (z. B. isostatisch gepresste Formlinge) dar. Unter Bertck-
sichtigung der Schwindung beim Sintern kénnen hiermit ohne schlei-
fende Nachbearbeitung komplexe Formen in den Bauteilen realisiert
werden, die ,as fired* zum Einsatz kommen kénnen. Vorteile aus
Kundensicht sind die ,fehlenden® Werkzeugkosten und die relativ
kurze Fertigungszeit bei sehr hoher Materialqualitat.
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4.3.2. Kurzdarstellung der CNC Fertigungsweise

Ausgangsbasis fir eine Bauteilfertigung ist ein pressfahiges (d. h.
Bindemittel enthaltendes und agglomeriertes) Keramikpulvergranulat
das den spéateren Werkstoff bildet, typischerweise Al,O3 in den Rein-
heiten 92 bis 99,99 % oder ZrO, Y-TZP oder ZrO, Mg-PSZ. Die
Eigenschaften des Granulats, sowie die Parameter der isostatischen
Pressung bestimmen maligeblich die weitere Verarbeitung oder
Machbarkeit bestimmter Geometrien. Einen entscheidenden Einfluss
haben auch die zur Verwendung kommenden Werkzeuge (Schneid-
geometrien und Werkstoffe; HM, PKD) und die Schnittparameter bei
der CNC Bearbeitung wie z. B. Vorschub, Zustellung, Bohrhiibe usw.

Das Granulat wird gleichm&Rig in eine angemessene, elastische
Gummiform geflillt. Diese wird dicht verschlossen und anschlie3end
in der kaltisostatischen Presse (CIP) unter Anwendung hoher hydro-
statischer Drucke (600 bis 2.500 bar) homogen verdichtet.

Der nunmehr gepresste Grinling besitzt eine gewisse Festigkeit die
es erlaubt, bei vorsichtiger Einspannung unter Bertcksichtigung des
kreideweichen Zustandes, eine CNC Bearbeitung vorzunehmen. Der
nur gepresste Griinling hat in vielen Fallen kaum Ahnlichkeit mit der
Endkontur des Bauteils, diese entsteht erst durch die Bearbeitung.
Ausnahmen sind in gewisser Hinsicht das Pressen von kleinen Roh-
ren, Buchsen oder komplexeren Innenkonturen, wo es sich lohnt auf
einen Dorn oder Kern zu pressen und somit die Innenkontur schon
abzubilden. Die Auldengestalt wird dann dennoch durch drehende
oder frdsende Bearbeitung erstellt. Unterstitzt wird diese Arbeitswei-
se durch den Einsatz einer CAD-CAM Kette, was sich bei gekrimm-
ten Oberflachen positiv niederschlagt. Trotz des kreideweichen Zu-
standes lassen sich nur geeignete Hartmetallwerk- oder PKD-
Werkzeuge zur Bearbeitung einsetzen, da ja die Einzelteilchen des
verpressten Pulvers schon aus Keramik bestehen und somit die hohe
Harte und Abrasivitat besitzen.

Bertcksichtigt werden muss allerdings die Schwindung der einzelnen
Werkstoffe / Pressgranulate, da die Sinterung zu diesem Zeitpunkt
noch aussteht. D. h. die Konturen oder Endmalle muissen alle mit
entsprechenden Koeffizienten in den Raumrichtungen fiir isotrope
oder anisotrope Schwindung, eventuell unter Beriicksichtigung von
Aufmassen fur eine nachfolgende, schleifende Hartbearbeitung,
hochgerechnet werden. Durchschnittich muss mit 16 bis 25 %
Schwindung gerechnet werden.
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Ist der bearbeitete Grinling maldlich korrekt und rissfrei angefertigt,
wird er zur Sinterung freigegeben. Speziell an den Werkstoff und die
Geometrie angepasste Sinterkurven, also Aufheiz- und Abkuhlraten,
Endtemperaturen und Zeitrdume der Zeit-Temperatur-Kurve verfesti-
gen durch Diffusionsvorgange bei Temperaturen von 1.450°C bis
1.750 °C (bei der meistens vorliegenden Festkérpersinterung) den
ehemals weichen Griunling zur harten Hochleistungskeramik. Eine
abschlieBende 100 % Rissprifung aller Bauteile nach dem Sintern
sowie eine Malkontrolle entscheiden dann Uber die Freigabe zur
weiteren schleifenden Bearbeitung oder als ,as fired“ Bauteil.

4.3.3. Moglichkeiten und Grenzen dieser Technologie

Es lassen sich auf diese Art und Weise recht komplexe und filigrane
Strukturen herstellen, die teilweise durch schleifende Bearbeitung gar
nicht machbar sind (z. B. mangels so kleiner Diamantwerkzeuge),
beispielsweise kleine Innengewinde.

Bild 1: Gewindehlilse in ZrO2 mit Innengewinde M 1,6

Nachfolgend ein keramischer Einsatz einer elektrischen Durchflih-
rung. Werkstoff ist hier ein 99,5 % reines Al,O5;. Der gesamte Stecker
ist aktivgel6tet. Dies gewahrt die Moglichkeit eines Hochtemperatur-
einsatzes (300...500 °C) und ist vakuumdicht. Der Bohrungsdurch-
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messer fur die Kontaktdrahte betragt 0,255 mm. Zur sicheren Ver-
I6tung sind kleine Taschen um die Bohrungen, die einen dichten Ab-
schluss des Lots gewaéhrleisten. Die Vielzahl der unterschiedlichen
und teilweise kundenspezifischen Steckerlésungen in Bezug auf Boh-
rungsanzahl und Drahtstarken lassen sich durch die Grunfertigung
wirtschaftlich bewaltigen. Die kleinste zuverlassig anzufertigende Boh-
rung betragt ca. 150 ym, allerdings ist die Bohrungstiefe auf wenige
mm begrenzt.

Bild 2: Miniatursteckereinsatz aus Al203 99,5% aktivgelotet

Ein Beispiel fur die CAD-CAM Umsetzung einer komplexen Geo-
metrie ist die nachfolgende Duse. Diese Kontur wird grin gefertigt
und nur noch schleifend geplant, um einbaufertig zu sein. Material ist
wieder Al,O3 99,5 %. Bohrungen und Konus werden mittels Spezial-
werkzeugen eingebracht. Aufgrund der relativ geringen Stlickzahl ist
die Anfertigung eines Spritzwerkzeuges hier unwirtschaftlich.
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Bild 3: Diuse aus Al,05 99,5 %

Ahnliche Geometrien wie z. B. gebogene Lavaldiisen sind ebenso bei
kleinen Stlickzahlen somit praktikabel herstellbar.

Ein Beispiel aus der Messtechnik zeigt eine Verbindungsmdglich-
keiten Keramik-Metall ohne Létung. Die Anforderung elektrische Kon-
takte fur eine Durchflussmesstechnik mdglichst ,unkompliziert” in das
Bauteil zu inkorperieren, fuhrte zu einer Lésung des direkten Einsin-
terns eines hochtemperaturbestdndigen Kontaktdrahtes. Als Entwick-
lungsarbeit musste der optimale Durchmesser der Bohrungen in der
Keramik (im Grunling) und die Harte des Drahtes aufeinander abge-
stimmt werden. Die so hergestellten keramischen Messflhler sind bis
zu 25 bar Innendruck dicht und belastbar.
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Bild 4: Direkt druckfest eingesinterte Kontaktdrahte in Al,O; oder
ZroO, Mg-PSZ

AbschlieRend ein Beispiel einer abgestimmten Gesamtfertigung aus
Grin- und Hartbearbeitung. Zahnradpumpen zur Klein- und Mikro-
dosierung sollten besonders verschleil- und/oder korrosionsfest aus-
gelegt werden. Da die Anforderung die zu Ubertragenden Kréfte recht
hoch ist (die einzuleitenden Drehnmomente je nach Druckbeaufschla-
gung) wurde ZrO, Y-TZP als Material gewahlt, als Kompromiss
zwischen Harte und Festigkeit anstelle eines Al,O;. Eine genaue
Abstimmung der Gringeometrie auf die nachfolgende Hartbear-
beitung ist notwendig, um die Baugruppe sinnvoll fertigen zu kénnen.
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Bild 5: Zahnradgruppe fir Pumpe aus ZrO, Y-TZP

Bild 6: Zahnradgruppe fir Pumpe aus ZrO, Y-TZP
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4.3.4. Moglichkeiten und Grenzen dieser Technologie

Die Fertigung von Hochleistungskeramik mittels isostatisch gepresster
Formlinge und anschlieRender CNC Formgebung ist ein sehr flexibles
Instrument um dem steigenden Bedarf an individueller Gestaltung bei
oftmals kleinen bis mittleren Stiickzahlen wirtschaftlich begegnen zu
kénnen. Diese Technologie entwickelt sich mit Fortschreiten der Auf-
bereitung der keramischen Massen und Pulver sowie der Maschinen-
technologie und Wekzeugverfeinerungen (exaktere Schneiden, be-
schichtete Werkzeuge etc.) immer weiter, da Faktoren wie Kantensta-
bilitat der Pref3linge und Restwandstérken standig verbessert werden,
was wiederum filigranere Strukturen zuldsst. Im Dialog mit dem An-
wender lassen sich auf diesem Wege vielmals applikationsgerechte
Hochleistungskeramiken einsetzen um eine sichere Funktionalitat des
Endproduktes zu gewéhren.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 21) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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Beispielsbereiche
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Catch me if you can ...
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Pick me up...
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Heavy duty...
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Turn me around...
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Screw dr
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It's so hot...
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Inside out...
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Many more to come...
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