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4.3.1. Einleitung

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

Beispielhaft fiir die Werkstoffseite seien hier die Mischkeramiken wie
ZTA (Zirconia Toughened Alumina, Basiswerkstoff Al,O3z) oder auch
die Umkehrung ATZ (Alumina Toughened Zirconia, Basiswerkstoff
ZrO,) genannt. Auch die immer weitergehende Entwicklung der ZrO,
Mg PSZ Typen (Magnesiumoxid teilstabilisierte Zirkonoxidkeramik) in
hochste Festigkeitsregionen (600 bis 800 MPa Biegefestigkeit) spie-
gelt die erfolgreichen werkstofflichen Anstrengungen wieder.

Auf der anderen Seite wurden erfolgreiche Entwicklungen in den Be-
reichen des hocheffizienten und genauen Trockenpressens oder di-
verse Entwicklungen im Spritzguss geleistet, die den steigenden An-
forderungen an die Qualitat bei geringen Stiickkosten weitgehend
Folge leisten. Eine weitere Route, die insbesondere fir nicht so grof3e
Stlickzahlen interessant ist, stellt die prazise CNC-Bearbeitung von
Grinlingen (z. B. isostatisch gepresste Formlinge) dar. Unter Beriick-
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 Kun-
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densicht sind die ,fehlenden* Werkzeugkosten und die relativ kurze
Fertigungszeit bei sehr hoher Materialqualitat.

4.3.2. Kurzdarstellung der CNC Fertigungsweise

Ausgangsbasis fir eine Bauteilfertigung ist ein pressféahiges (d. h.
Bindemittel enthaltendes und agglomeriertes) Keramikpulvergranulat
das den spateren Werkstoff bildet, typischerweise Al,Os in den Rein-
heiten 92 bis 99,99 % oder ZrO, Y-TZP oder ZrO2 Mg-PSZ. Die Ei-
genschaften des Granulats, sowie die Parameter der isostatischen
Pressung bestimmen malgeblich 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 gleichmafig in eine angemessene, elastische
Gummiform gefillt. Diese wird dicht verschlossen und anschlieend in
der kaltisostatischen Presse (CIP) unter Anwendung hoher hydrostati-
scher Driicke (600 bis 2.500 bar) homogen verdichtet.

Der nunmehr gepresste Grinling besitzt eine gewisse Festigkeit die es
erlaubt, bei vorsichtiger Einspannung unter Bertcksichtigung des krei-
deweichen Zustandes, eine CNC Bearbeitung vorzunehmen. Der nur
gepresste Griinling hat in vielen Fallen kaum Ahnlichkeit mit der End-
kontur des Bauteils, diese entsteht erst durch die Bearbeitung. Aus-
nahmen sind in gewisser Hinsicht das Pressen von kleinen Rohren,
Buchsen oder komplexeren Innenkonturen, wo es sich lohnt auf einen
Dorn oder Kern zu pressen und somit die Innenkontur schon abzubil-
den. Die AufRRengestalt wird dann dennoch durch drehende oder fra-
sende Bearbeitung erstellt. Unterstitzt wird diese Arbeitsweise durch
den Einsatz einer CAD-CAM Kette, was sich bei gekriimmten Oberfla-
chen positiv niederschlagt. Trotz des kreideweichen Zustandes lassen
sich nur geeignete Hartmetallwerk- oder PKD-Werkzeuge zur Bearbei-
tung einsetzen, da ja die Einzelteilchen des verpressten Pulvers schon
aus Keramik bestehen und somit die hohe Héarte und Abrasivitéat besit-
zen.

Berlicksichtigt werden muss allerdings die Schwindung der einzelnen
Werkstoffe / Pressgranulate, da die Sinterung zu diesem Zeitpunkt
noch aussteht. D.h. die Konturen oder Endmalf3e mussen alle mit ent-
sprechenden Koeffizienten in den Raumrichtungen fir isotrope oder
anisotrope Schwindung, eventuell unter Berucksichtigung von Auf-
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massen fur eine nachfolgende, schleifende Hartbearbeitung, hochge-
rechnet werden. Durchschnittich muss mit 16 bis 25 % Schwindung
gerechnet werden.

Ist der bearbeitete Grinling maRlich korrekt und rissfrei angefertigt,
wird er zur Sinterung freigegeben. Speziell an den Werkstoff und die
Geometrie angepasste Sinterkurven, also Aufheiz- und Abkihlraten,
Endtemperaturen und Zeitrdume der Zeit-Temperatur-Kurve verfesti-
gen durch Diffusionsvorgdnge bei Temperaturen von 1.450 €T bis
1.750 € (bei der meistens vorliegenden Festkdrpers interung) den
ehemals weichen Grunling zur harten Hochleistungskeramik. Eine
abschlieRende 100 % Rissprifung aller Bauteile nach dem Sintern
sowie eine MalR3kontrolle entscheiden dann lber die Freigabe zur wei-
teren schleifenden Bearbeitung oder als ,as fired“ Bauteil.

4.3.3. Mdglichkeiten 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: Gewindehilse in ZrO, mit Innengewinde M 1,6

351



Vortragsblock 3

Nachfolgend ein keramischer Einsatz einer elektrischen Durchfiihrung.
Werkstoff ist hier ein 99,5 % reines Al,Os;. Der gesamte Stecker ist
aktivgelotet. Dies gewahrt die Moglichkeit eines Hochtemperaturein-
satzes (300...500 C) und ist vakuumdicht. Der Bohrung sdurchmesser
fir die Kontaktdrahte betragt 0,255 mm. Zur sicheren Verlétung sind
kleine Taschen um die Bohrungen, die einen dichten Abschluss des
Lots gewahrleisten. Die Vielzahl der unterschiedlichen und teilweise
kundenspezifischen Steckerlésungen in Bezug auf Bohrungsanzahl
und Drahtstarken lassen sich durch die Griinfertigung wirtschaftlich
bewaltigen. Die kleinste zuverlassig anzufertigende Bohrung betragt
ca. 150 um, allerdings ist die Bohrungstiefe auf wenige mm begrenzt.

Bild 2: Miniatursteckereinsatz aus Al,O3 99,5% aktivgelotet

Ein Beispiel fur die CAD-CAM Umsetzung einer komplexen Geometrie
ist die nachfolgende Backe. Diese Kontur wird griin gefertigt und nur
noch schleifend geplant, um einbaufertig zu sein. Material ist ZrO, Y-
TZP. Aufgrund der relativ geringen Stiickzahl ist die Anfertigung eines
Spritzwerkzeuges hier unwirtschaftlich. Die abgebildeten Backen sind
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fur den Einsatz in einem universellen Drahtfihrungssystem im EDM
Bereich vorgesehen.

Bild 2: Backen aus ZrO, Y-TZP griin gefertigt

Fur die Verfahrenstechnik sind hochbelastbare Ventilkegel und Sitze
aus Keramik insbesondere im Einsatzbereich der chemischen Indust-
rie oft unverzichtbar. Hier ermdglicht das enge Zusammenspiel von
CNC technischer griin Vorfertigung mit anschlieRender passgenauer
Schleifbearbeitung die rasche Anpassung an fir eine optimale Rege-
lung sinnvolle Kontur.

Eine Uberarbeitung der Konturen ist ohne Werkzeugkosten, nur durch
CNC Anpassung zu realisieren. Die Freiheitsgrade im Design steigen,
trotz der oftmals geringen Stlickzahlen fur Spezialanlagen und Kun-
denwiinsche. Durch die CNC Fertigung ist das wirtschaftlich umsetz-
bar.

353



Vortragsblock 3

Bild 3: Ventilkegel aus ZrO, Mg-PSZ

Die Anforderungen an das Material sind sehr hoch, da Korrosion,
Abrasion und oft auch thermische Wechselbelastungen das Material
beanspruchen. Fur eine dauerhafte Losung bei temperaturbean-
spruchten (100 bis 250 C) Bauteilen, muss hier auf ZrO, Mg-PSZ
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anstelle der eigentlich etwas festeren Y-TZP Materialien ausgewichen
werden.

Ahnliches gilt fiir die vergleichbaren Konturen aus dem Bereich der
SchweilRtechnik, also Positionierstifte. Diese kénnen manchmal, wenn
die Toleranzen es zulassen, direkt durch eine reine Grinfertigung
hergestellt werden, ohne schleifende Nachbearbeitung.

Abschlie3end ein Beispiel einer abgestimmten Gesamtfertigung aus
Grin- und Hartbearbeitung. Zahnradpumpen zur Klein- und Mikrodo-
sierung sollten besonders verschleif3- und/oder korrosionsfest ausge-
legt werden. Da die Anforderung die zu Ubertragenden Krafte recht
hoch ist (die einzuleitenden Drehmomente je nach Druckbeaufschla-
gung) wurde ZrO, Y-TZP als Material gewahlt, als Kompromiss zwi-
schen Harte und Festigkeit anstelle eines Al,O3. Eine genaue Abstim-
mung der Gringeometrie auf die nachfolgende Hartbearbeitung ist
notwendig, um die Baugruppe sinnvoll fertigen zu kdnnen.

Bild 4: Bauteile einer Zahnradgruppe fur Pumpe aus ZrO2 Y-TZP
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Bild 5: Zahnradgruppe fur Pumpe aus ZrO2 Y-TZP

4.3.4. Schlussbemerkung

Die Fertigung von Hochleistungskeramik mittels isostatisch gepresster
Formlinge und anschlieBender CNC Formgebung ist ein sehr flexibles
Instrument um dem steigenden Bedarf an individueller Gestaltung bei
oftmals kleinen bis mittleren Stilickzahlen wirtschaftlich begegnen zu
konnen. Diese Technologie entwickelt sich mit Fortschreiten der Auf-
bereitung der keramischen Massen und Pulver sowie der Maschinen-
technologie und Werkzeugverfeinerungen (exaktere Schneiden, be-
schichtete Werkzeuge etc.) immer weiter, da Faktoren wie Kantensta-
bilitat der PreR3linge und Restwandstarken standig verbessert werden,
was wiederum filigranere Strukturen zulasst. Im Dialog mit dem An-
wender lassen sich auf diesem Wege vielmals applikationsgerechte
Hochleistungskeramiken einsetzen um eine sichere Funktionalitat des
Endproduktes zu gewahren.
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Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 30) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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