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3.3 Keramikanwendungen im Maschinenbau

e Alexander Heitmann
Friatec AG
FRIALIT®-DEGUSSIT®/F30
Mannheim

Die Folien finden Sie ab Seite 226.

3.3.1. Einleitung

Bei der Werkstoffauswahl fir die Herstellung einzelner Maschinen-
elemente fallt die Wahl bei immer neuen Anwendungsféllen auf die
Keramik. Fur den Maschinenbauer der traditionell “in Stahl denkt* wird
das Leben dadurch nicht einfacher. Die in der Tabelle aufgefuihrten
Physikalischen Werkstoffdaten sind richtig zu interpretieren, damit
eine geeignete Ldsung 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 Sprédigkeit der Keramiken sind in die
Uberlegungen uber die Ausfiihrung einzubeziehen.

3.3.2. Werkstoffeigenschaften
Herausragende Eigenschaften der Hochleistungskeramiken sind:
e Verschleil’festigkeit
e Aulerordentliche Harte
e Gleitverhalten (Oberflache)
e niedriges spezifisches Gewicht
e 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 gtinstigere 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.

3.3.3. 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 Malfle 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 Gber
die Grundregeln der Keramikgerechten Konstruktion und berat den
Anwender. So ist es fur 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 verfugbaren Fertigungsverfahren von Vorteil. Die
Auswahl des geeigneten Verfahrens ist von entscheidender Bedeu-
tung fir Qualitdt, Funktion und Preis des Produktes. Mal3gebliche
Einflussfaktoren sind hier Geometrie, Toleranzen, eingesetzter Kera-
mikwerkstoff und anzufertigende Stiickzahl.

Im Folgenden wird der Werdegang von keramischen Bauteilen aufge-
zeigt.
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3.3.4. Formgebungsverfahren
3.3.4.1. Formgebung
3.3.4.1.1. Trockenpressen

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

Dieses Verfahren ist wegen anfallenden Werkzeugkosten vor allem
fur grolRe Serien bei einfacheren Geometrien wie Dichtscheiben, Rin-
ge und Platten geeignet. AuRenkonturen und Bohrungen kdénnen
werkzeugtechnisch frei gestaltet werden, wohingegen Hinterschnei-
dungen mit diesem Verfahren nicht realisiert werden kdnnen.

3.3.4.1.2. Isostatisches Pressen

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

3.3.4.1.3. Strangpressen

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

Rohre Stébe und Kapillare werden in diesem Verfahren hergestellt.

3.3.4.1.4. SpritzgieRen

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

3.3.4.1.5. SchlickergieRBen

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 fur Hochtemperaturanwendungen werden u. a. so in
kleiner bis mittlerer Serie hergestellt.

3.3.4.2. 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 fur die
Herstellung kleinerer Serien beliebt. Es werden aus der Metallbe-
arbeitung bekannte spanabhebende Verfahren wie Drehen, Frasen
und Bohren eingesetzt.

3.3.4.3. 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, Brandflihrung, Vorverdichtung und der Zu-
sammensetzung des Granulates abhangig. Die Vorausberechnung
gelingt abhangig vom Fertigungsverfahren mit einer Genauigkeit von
11-5%.

3.3.4.4. Nachbearbeiten (Hartbearbeiten)

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

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

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

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.

3.3.5. Anwendungsbeispiele
3.3.5.1. Mini Miihle mit groBer Wirkung

,90 klein und schon eine Perimiihle®, kdbnnte man das Projekt um-
schreiben. Dieses Mini-Aggregat wurde fur die Aufmahlung von Pro-
ben im Labormalistab konstruiert und gefertigt.

Funktion:

Das Mahlgut wird mit Wasser und Mahlperlen (aus Keramik) in den
Mahlbecher eingefiillt, 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 Anwendungsfalle arbeitet man an der Herstellung
von extrem feinen Pulvern und Stoffsystemen.

Bei Neuentwicklungen stehen haufig nur geringste Mengen an auf-
wendig hergestelltem Mahlgut zur Verfiigung und entsprechend
kleine Mihlen werden dann gebraucht. Bei diesen kleinen Mengen ist
jeder Abrieb, der im Aggregat durch Abrasion entsteht, besonders
l&stig und kann leicht Einfluss auf das Untersuchungsergebnis haben.
Um dies weitgehend zu vermeiden wurde in der Keramik ein Werk-
stoff gefunden, der die Anforderungen erfillt.
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Anforderungen:

Verschleil¥festigkeit
Die produktberiihrenden Bereiche sind einer extrem
verschleillenden Atmosphére ausgesetzt.

Chemisch inert

Wie auch bei Tiegeln und anderen produktberiihrenden
Materialien im Laborbereich und der chemischen Industrie ist
eine chemische Inertheit Voraussetzung fur den Einsatz.
Auch wenn es einen geringen Abrieb gibt, sollte der
Versuchsergebnisse nicht verfélschen. Dies wird mit Werk-
stoffen erreicht, die eine aul3erordentliche Korrosions-
bestandigkeit aufweisen.

Warmeleitfahigkeit

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

Biegebruchfestigkeit

Welle und Rotor wurden aus einem Stiick gefertigt um
produktberthrte Fligestellen zu vermeiden. Insbesondere flr
die Welle wird ein Material mit erhéhter Biegebruchfestigkeit
gefordert. Es wurde MgO stabilisiertes Zirkonoxid gewahlt.
Die geringe Warmeleitfahigkeit dieses Materials verhindert
zudem eine zu starke Warmeubertragung tber die Welle zur
Wellendichtung und zum Antrieb hin.
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3.3.5.2. Pressmatrizen

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

Dem Reibverschleild 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.

3.3.5.3. Spalttopf

FUr Kreiselpumpen in der chemischen Industrie ist die Abdichtung der
Welle gegen den Antrieb ein zentrales Thema. Die Stopfbuchs-
packung, die ein komprimiertes Gewebepaket an der Welle zur Dich-
tung reiben lasst war Uber Jahrzehnte hinweg eine mehr oder weniger
zufriedenstellende Lésung von diesem Problem. In vielen Anwendun-
gen l6ste die Gleitringdichtung die Stopfbuchspackung ab. Plan-
gelappte Gleitflachen aus Kohle gegen Keramikringe dichten die bil-
den bei dieser Dichtungsanordnung die Reibpartner. Diese Technolo-
gie hat der technischen Keramik eine Anwendung mit enormem Po-
tential eingebracht. Der Werkstoff Aluminiumoxid wurde aufgrund der
erforderlichen Temperaturwechselbestandigkeit durch SiC weitge-
hend abgeldst. In jeder Waschmaschine dichten Keramikringe der die
Welle der Laugenpumpe.
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Der Stopfbuchspackung und der Gleitringdichtung sind einige Dinge
gemeinsam, die zu der Entwicklung von fortgeschrittenen Dichtungs-
systemen Vorschub geleistet haben. Eine wenn auch geringe aber
dennoch vorhandene Tropfleckage und ein nicht zu unterschatzender
Wartungsbedarf!

Die Magnetkopplung stellt eine hermetische Dichtung dar, die absolut
Dicht ist und keinen Wartungsaufwand erfordert. Diesen Starken steht
der erhéhte technische Aufwand fur das System gegenuber.

Bei der Magnetkopplung wird die Antriebswelle geteilt ausgefiihrt. Auf
einer kurzen Welle sitzt in einem hermetisch abgedichteten Geh&use
auf dem einen Wellenende das Pumpenlaufrad in Position zu Einlass
und Auslass. Auf dem anderen Wellenende sitzt ein Magnet, der von
dem sogenannten Spalttopf umgeben wird. Um diesen Spalttopf ro-
tiert ein angetriebener Magnet, der den inneren Magnet mit der kur-
zen Welle und dem Pumpenlaufrad durch das entstehende magneti-
sche Feld mitreif3t.

Die Kurze Welle ist mediengeschmiert mit keramischen Werkstoffen
gelagert.

Spalttépfe werden in Zirkonoxid gefertigt, da dieses Material nicht
magnetisierbar ist und somit keine elektrischen Stréme mit der ver-
bundenen Warmeentwicklung induziert werden. Die mechanische
Festigkeit erlaubt die erforderlichen Druckbereiche bis 60bar. Nach
dem die Reduzierung der Wandstarke auf bis zu 0,5mm gelungen ist,
kann auch ein Austausch der metallischen Tépfe durch die Keramik-
ausfiihrung ohne grundlegende konstruktive Anderungen erfolgen.

3.3.5.4. Durchflussmesser

Lebensmittel, Chemie, Pharmazeutika und vieles mehr werden als
Flissigkeit durch Rohrleitungen gepumpt und man will immer genauer
wissen, wie viel geférdert wurde. Neben der Fullstandsmessung fir
Lagerbestande in Behéltern hat die Durchflussmessung eine zentrale
Bedeutung. Flugelrad- und Ovalradzahler sind Messprinzipien, die
dem flieBRenden Medium einen deutlichen Widerstand entgegensetzen
und bewegte Teile sind wartungsintensiv und stéranfallig.

Bei dem magnetisch induktiven Durchflussmesser steht dem Medium
der ganze Rohrquerschnitt zur Verfugung. In einen Keramikrohrkérper
werden gegenuberliegend Elektroden eingebracht, die ein magneti-
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sches Feld bilden. Die Flussigkeit, die durch das Rohr fliel3t, stort
dieses Feld, wodurch dann ein auswertbares Signal fir den Durch-
fluss entsteht. Die Messung erfolgt mit einer Genauigkeit von 0,2%.

Die hier eingesetzten Keramikrohrkérper wurden Uber viele Jahre
hinweg optimiert. Die Elektroden werden vor dem Sintern eingebracht
und werden durch die Sinterschwindung sozusagen eingeschrumpft.
Als Elektrodenmaterial ist aufgrund der hohen Sintertemperaturen nur
Platin geeignet.

3.3.5.5. Dosieren

Lebensmittel und Pharmazeutika werden wie auch Reinigungsmittel
und Parfum mit sogenannten Drehkolbenpumpen in die haushalts-
Ublichen Verpackungseinheiten abgefillt.

Die Drehkolbenpumpe ist konstruktiv so aufgebaut, dass sie mit ei-
nem bewegten Teil auskommt und so eine ausgesprochene War-
tungsfreundlichkeit erreicht wird. Der Férderkolben hat einseitig eine
Abflachung oder einen Durchbruch. Der Zylinder hat gegenuberlie-
gend je eine Einlass- und eine Auslassbohrung. Je nach Ausrichtung
des Kolbens ist die gewlinscht Bohrung frei und durch die Axialbewe-
gung wird der Forderstrom erzeugt.

Reinigen und Sterilisierbarkeit sind Themen von zentraler Bedeutung
bei der Herstellung lebensmittel verarbeitender Maschinen. Es wird
hier mit chemisch aggressiven Mitteln und gespanntem Wasserdampf
bei ca. 130°C gearbeitet. Dichtungselemente bergen immer die Ge-
fahr einer bakteriellen Kontamination, weshalb hier mit dem préazisen
Einpassen auf Dichtungen verzichtet wird. Da die harten Maschinen-
bauelemente Kolben und Zylinder aufeinander reiben, ist neben her-
vorragender Gleiteigenschaften auch eine ausreichende Abrassions-
bestandigkeit erforderlich.

Fur das Einpassen dieser Kolben in die entsprechenden Zylinder ist
eine ausgezeichnete Formhaltigkeit erforderlich. Das Spiel zwischen
Kolben und Zylinder betragt 3 bis 15 um, abhangig von der Gréle.
Erforderlich ist hier eine Zylindrizitat von Kolben und Innendurchmes-
ser im Bereich von 1-2um, was eine Herausforderung fir die Schleif-
technik bedeutet.

Die Korrosionsbestandigkeit gegen Reinigungsmittel wie auch die
unterschiedlichsten Produkte rundet das Anforderungsprofil ab.
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3.3.5.6. Kochdruckkolben

In Reinigungsanlagen, bei der Kanalreinigung und bei der Entzunde-
rung von Guss beispielsweise in der Automobilindustrie werden grol3e
Mengen Wasser unter hohem Druck benétigt.

In diesen Hochdruckpumpen laufen Keramikkolben gegen Dichtungs-
elemente. Die Fdérdermedien kdnnen Verschmutzungen wie Sand
enthalten, die sich in den Dichtelementen festsetzen kénnen. Reibt
dieser Sand dann auf einer Stelle des Kolbens, wird an einem chro-
matierten Metallkolben schnell die gehartete Schicht verletzt und es
entstehen tiefe Riefen. Diese Riefen bedeuten dann nach kurzer Zeit
das Aus fir das betroffene Dichtungselement. Fir langlebigere Pum-
pen werden Kolben oder auch Plungerschutzhilsen aus Keramik
erfolgreich eingesetzt. Die Standzeiten der Dichtungen kdénnen so
deutlich erh6ht werden.

Der Pumpenbetreiber hat jedoch bei dem Einsatz von Keramik auch
etwas mehr Sorgfalt walten zu lassen. Bei Trockenlauf tGber lange Zeit
hinweg, kbnnen Kolben durch die Reibung gegen die Dichtungsele-
mente eine erhebliche Temperatur erreichen. Bei eingeklebten Metall-
teilen kann die Verbindung durch zu hohe Temperatur Schaden neh-
men. Folgt auf die thermische Behandlung durch Trockenlauf dann
ein Temperaturschock durch Kaltwasser, kann es zu Rissbildung
kommen. Maschinenhersteller bieten diesem Szenario aber von vor-
neherein durch entsprechende Sicherheitsschaltungen Einhalt. Fir
Hochdruckpumpen hat sich Keramik als Kolbenwerkstoff durchge-
setzt.

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

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

Ggf. nicht im Buch befindliche Folien kénnen vom Referenten oder
dem IZTK angefordert werden.

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