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4. Vortragsblock 3

4.1 Kostensituation bei verschiedenen Herstellverfahren und
keramischen Werkstoffen

e André Hiemann
Schunk Ingenieurkeramik GmbH
Willich-MUnchheide

Die Folien finden Sie ab Seite 265.

4.1.1. Einleitung

Die Hersteller technischer Keramik haben sich bedingt durch ihre
Produktpalette auf unterschiedliche Werkstoffe und / oder auf unter-
schiedliche Herstellverfahren spezialisiert. Daraus resultiert, dass die
Fertigung ein und desselben Bauteils aus dem gleichen Werkstoff bei
verschiedenen Herstellern unterschiedliche Kosten verursacht und
somit zu unterschiedlichen Preisen angeboten wird.

Am Beispiel eines einfachen geometrischen Korpers sollen diese
Unterschiede an Hand der Herstellverfahren grob umrissen sowie der
Einfluss der Stiickzahlen mit bericksichtigt werden. Dariber hinaus
werden unterschiedliche Kostensituationen infolge der mechanischen
Bearbeitung bei verschiedenen Werkstoffen beleuchtet.

4.1.2. Oft gestelite Fragen

Hersteller technischer Keramik werden oft mit folgenden oder
ahnlichen Fragen konfrontiert:

e Warum ist Keramik gegentber Metallen so teuer?

e Welche Keramik ist fir den industriellen Einsatz am
L,billigsten?

e Warum sind die Kosten eines Bauteils bei verschiedenen
Herstellern unterschiedlich?

(unter Vernachlassigung evtl. Standortvorteile)
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Um diese Fragen zu beantworten muss zunachst die Herstellung von
Metall und Keramik beleuchtet werden. Wé&hrend bei Metallen die
fertigen Stahle in grollen Mengen als Halbzeuge vorliegen und belie-
bige Bauteile aus diesen kommerziell erhaltlichen Halbzeugen mittels
Ublicher Metallbearbeitungsmaschinen gearbeitet werden kénnen, ist
es bei Keramik anders.

Hier liegen die einzeln Rohstoffe als Pulver in Korngréf3en von weni-
gen um vor, aus denen bei den Herstellern im Zuge der Produktions-
kette das fertige keramische Bauteil entsteht. Einer der wichtigsten
Unterschiede zu den Metallen ist, dass zuerst die Form des spéateren
Bauteils und erst danach im Ofenprozess bei hohen Temperaturen
das eigentliche keramische Material entsteht. Je nach konkretem
Bauteil muss dieses in kostspieligen Prozessen mit Diamantwerkzeu-
gen bearbeitet werden. Das heil3t aber nicht, dass Keramik prinzipiell
immer teurer in der Beschaffung sein muss als gleiche Bauteile aus
Metall. Der in den letzten Jahren stédndig gestiegene Weltmarktpreis
von Stahl hat dazu gefiihrt, dass immer mehr Bauteile aus Keramik
durchaus zu gleichen Kosten oder ginstiger zu beschaffen sind als
Metallbauteile. Nicht allein die Bauteilpreise in der Beschaffung dirfen
entscheiden, aus welchem Material ein Bauteil eingesetzt wird. Neben
den eigentlichen Beschaffungskosten haben auch alle anderen dies-
bezliglichen Kosten wie z. B. der Instandhaltungsaufwand in Verbin-
dung mit Anlagenstillstand und die eigentliche Lebensdauer direkten
Kosteneinfluss und missen komplex betrachtet werden.

Das gilt natirlich auch fur Bauteile aus unterschiedlichen Keramiken.
Die Frage nach der kostenglnstigsten Keramik kann demzufolge
nicht pauschal beantwortet werden, sondern hangt in entscheidendem
Maf vom Anwendungsfall ab.

Aluminiumoxid ET
Siliziumkarbid
| |
e —

>

Zirkonoxid

Siliziumnitrid

Materialkosten zunehmend

Bild 1: Materialkosten keramischer Werkstoffe (schematisch)

Das Aluminiumoxid kann z. B. je nach Korngréf3e und erforderlicher
Reinheit sehr unterschiedliche Materialkosten aufweisen. In Bild 1
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sind schematisch die Unterschiede der Materialkosten verschiedener
Keramiken, die vorrangig fir den Maschinenbau eingesetzt werden,
dargestellt. Das reicht jedoch fir Kostenbetrachtungen allein nicht
aus.

Nicht das keramische Bauteil mit geringen Materialkosten ist unbe-
dingt auch das Kostengtinstigste im Einsatz - sondern das Bauteil aus
genau dem Werkstoff, der unter den konkreten Bedingungen im Ein-
satz ein Optimum darstellt. Kostenglinstige Bauteile aus einem kera-
mischen Material, welches nicht dem Anforderungsprofil entspricht
wird nur eine kurze Lebensdauer aufweisen und muss demzufolge
haufiger getauscht werden als ein gleiches Bauteil aus einem relativ
teuren keramischen Material, das wesentlich l&dngere Standzeiten
aufweist.

4.1.3. Auswahl an EinflussgréRen auf die Bauteilkosten

Im folgenden Abschnitt soll versucht werden verschiedene Kosten in
verschiedenen technologischen Schritten unter Einbeziehung relevan-
ter Einflussgrélden zur Herstellung eines keramischen Bauteils darzu-
legen.

4.1.3.1. Keramischer Rohstoff und dessen Weiterverarbeitung
Dazu gehdren im Wesentlichen

e die Beschaffungskosten flr den Rohstoff sowie die notwendi-
gen Binder- und Inhaltstoffe,

e das Aufbereiten (Zerkleinern, Mischen, Homogenisieren) und

o die Weiterverarbeitung zu Pressgranulat, Gieldschlicker oder
plastischer Extrudiermasse.

Die Beschaffungskosten hdngen natirlich vom keramischen Material
selbst (Bild 1), dessen erforderlicher Reinheit und KorngréRe ab.
Ebenso verhalt es sich mit der Aufbereitung und der Weiterverar-
beitung, wobei die vorhandenen Anlagen und die zum Einsatz kom-
mende Technologie auch eine zu bericksichtigende Rolle spielen. Bei
Erreichen einer kritischen Masse oder bei Spezialwerkstoffen kann es
sinnvoll sein keine eigene Aufbereitung zu betreiben sondern das zur
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Weiterverarbeitung notwendige Granulat vom Rohstoffhersteller
selbst zu beziehen.

4.1.3.2. Formgebung

Dabei handelt es sich um einen Teilschritt, in dem aus dem oben ge-
nannten Pressgranulat (Trockenpressen, isostatisches Pressen), aus
Giel3schlicker (manuelles oder maschinelles Gie3en) oder aus plasti-
fizierter Masse (Extrudieren) ein keramischer Rohling erzeugt wird.

Hier sind vor allem die Werkzeugkosten zu nennen, die je nach Kom-
plexitdt der Werkzeuge oder dem zu erwartenden Werkzeugver-
schleild sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen. Ebenso kommen
unterschiedlich aufwandige Verfahren zum Einsatz.

4.1.3.3. Zwischenschritte

Damit sind in der Regel diverse Qualitatskontrollen sowie das Hand-
ling mit den Bauteilen wahrend der Herstellung (z .B. Reinigen, Sand-
strahlen usw.) verbunden. Oft ist ein nicht zu unterschatzender Auf-
wand erforderlich, um ein Bauteil, das urspringlich aus Metall be-
stand und nun in Keramik gefertigt werden soll, keramisch anzupas-
sen. Diese Zwischenschritte sollen jedoch fiir die weiteren Betrach-
tungen aufler acht gelassen werden.

4.1.3.4. Bearbeitung
Dies ist einer der kostenintensivsten Produktionsschritte.

Man unterscheidet zwischen ,Grinbearbeitung” und ,Hartbearbei-
tung®. Wahrend der Griinbearbeitung (nach der Formgebung am noch
ungebrannten keramischen Material) wird bei Notwendigkeit mittels
Drehen, Frasen, Bohren, Sdgen usw. das eigentliche Bauteil heraus-
gearbeitet. Hierbei findet groler Materialabtrag statt.

Die Bearbeitungswerkzeuge bestehen in der Regel aus polykristalli-
nen Diamantplattchen, da schon das ungebrannte keramische Mate-
rial sehr schlei’end wirkt. Eine Nacharbeit der stumpfen Werkzeuge
kann nur bedingt stattfinden und ist aufwandig und teuer.

Entscheidenden Einfluss auf die Standzeit der Werkzeuge hat neben
der KorngrélRe des zu bearbeitenden keramischen Materials vor allem
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das Material selbst. Siliziumnitrid l&sst sich z. B. um ein vielfaches
schlechter Bearbeiten (sehr kurze Werkzeugstandzeit) als z. B. Alu-
miniumoxid. Unterschiedliche Zerspanbarkeit (Volumen/Zeit) der ver-
schiedenen Keramiken beeinflussen den eigentlichen Grinbearbei-
tungsprozess zeitlich und gehen so ebenfalls direkt in die Kosten ein.

Die Hartbearbeitung findet nach dem Ofenprozess statt und dient im
Allgemeinen der Einhaltung von Maf-, Form- und Lagetoleranzen
mittels Schleifen. Dabei wird mit wassergekihlten Diamantschleif-
scheiben mit sehr hoher Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
gearbeitet, wobei nur minimaler Abtrag erzielt wird. Natirlich kommt
dem zu bearbeitenden Werkstoff eine ahnliche Rolle zu wie in der
Grunbearbeitung. Es gibt keramische Werkstoffe, die Schleifscheiben
scharf halten bis hin zu Werkstoffen, die Schleifscheiben ,verschmie-
ren“ und stumpf werden lassen. Hier zeigen sich in der Regel Oxide
als relativ gut zu bearbeitende Materialien.

Dartber hinaus kénnen bei Bedarf auch dreidimensionale Strukturen
mittels Lasern, Erodieren, Ultraschallschwinglappen / Ultraschallboh-
ren usw. in das keramische Material eingebracht werden. Die Bear-
beitungsgeschwindigkeiten sind dabei um ca. den Faktor 10 niedriger
als bei Stahl. Aufgrund der sehr hohen Kosten werden diese Sonder-
bearbeitungsverfahren nur in seltenen Fallen eingesetzt.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Kosten der Hartbearbeitung ist die
Reproduzierbarkeit des keramischen Materials in der gesamten Her-
stellungskette und damit die Erzielung eines definierten optimalen
Schleifaufmass. Ein Optimum ist meist erreicht, wenn Ausrichtein-
wand in der Einspannung und Bearbeitungszeit in einem sinnvollen
Verhaltnis zueinander stehen.

4.1.3.5. Ofenprozess
Auch dieser Arbeitsschritt ist sehr kostenintensiv.

Keramische Materialien werden zwischen ca. 1.300°C bis > 2.000°C
gebrannt, was allein schon entsprechend Energie- und Kostenintensiv
wirkt. Dabei kann die Brenndauer von einigen Stunden bis zu mehre-
ren Tagen reichen.

Oxide werden in der Regel unter Sauerstoffatmosphéare gebrannt, je
nach Ofentyp mit direkter Flammenbeheizung oder mittels elektrischer
Beheizung. Diverse Siliziumkarbide und Siliziumnitrid missen unter
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Ausschluss von Sauerstoff in speziellen Ofen unter Vakuum bzw.
Schutzgas gebrannt werden. Neben dem zu brennenden Material
(Temperaturfihrung) und dem verwendeten Ofentyp spielt das
Fassungsvermoégen des Ofens eine kostenrelevante Rolle. Das wird
besonders deutlich bei grof3volumigen Teilen und langen Brenn-
zyklen, bei denen es einen Unterschied darstellt, ob in einem Ofen
z.B. 3 oder 4 Bauteile gleichzeitig gebrannt werden kdnnen. Die
Betriebskosten fir eine Ofenfahrt sind dabei in etwa gleich, missen
aber kostenseitig auf verschiedene Stlickzahlen verteilt werden.

In einem Ofen gibt es aufgrund seines Brennvolumens und der An-
ordnung der Heizelemente unterschiedliche Temperaturverteilungen.
Die Temperatur am Bauteil selbst hat einen gro3en Einfluss auf das
Schwindungsmal dieses Bauteils, das materialabh&ngig bis Gber 20
Volumenprozent liegen kann. Damit wird deutlich, welchen Einfluss
eine gleichméfRige Ofentemperatur auf den weiteren Bearbeitungs-
aufwand in der Hartbearbeitung hat.

4.1.4. Beispiel

Anhand eines sehr einfachen geometrischen Korpers (Ring
@80x@50x10mm) soll versucht werden zu verdeutlichen, wie ver-
schiedene Herstellverfahren auf die Kosten einwirken. Die dargestell-
ten Kostenverteilungen sind in sich selbst und untereinander nicht
malfstablich, sondern sollen einen Trend verdeutlichen.

Es muss an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, dass
kein Hersteller technischer Keramik alle keramischen Werkstoffe
gleichzeitig herstellen kann und dariber hinaus alle Herstellverfahren
beherrscht. Deshalb liegt es nahe, dass es Kostenunterschiede geben
muss.

Ausgehend von den Einsatzbedingungen wird ein keramischer Werk-
stoff bestimmt. Danach folgt anhand der Bauteildimension oder / und
der Bauteilgeometrie unter Berlcksichtigung notwendiger Bauteil-
stiickzahlen die Wahl eines oder mehrerer wirtschaftlicher Herstellver-
fahren. Bei unterschiedlichen Stiickzahlen kénnen unterschiedliche
Herstellverfahren sinnvoll sein.

Im Folgenden sollen unterschiedliche Herstellverfahren des gleichen
Materials beim gleichen Hersteller fir eine angenommene Kostenver-
teilung zugrunde gelegt werden. Weiter unten werden unterschiedli-
che Hersteller betrachtet.
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4.1.4.1. Variante 1

Der oben genannte Ring wird in kleinen Stlckzahlen benétigt, die
geforderten Toleranzen sollen an den Durchmessern nach DIN
40680-m (480 +/- 1,4mm) eingehalten werden. Zur Herstellung derar-
tiger Teile in kleinen Stlickzahlen sind zwei Verfahren wirtschaftlich
sinnvoll.

Herstellverfahren ,A" - Schleifen aus einem vorhandenen bereits ge-
brannten Rohrabschnitt oder

Herstellverfahren ,B“ - Isostatisches Pressen eines Rohrabschnitt,
nachfolgende Griinbearbeitung zu Ringen und Brennen.

Die Kosten kénnen sich wie in Bild 2 dargestellt aufteilen.

Rohstoff

Formgebung

BA
aB

Bearbeitung

Ofen

Kosten zunehmend

Bild 2: Angenommene Kostenverteilung Variante 1

Es wird dabei weiter angenommen, dass der in ,A“ benétigte Rohling
fur derartige Zwecke lagerhaltig vorliegt oder zugekauft wurde. Dieses
Vorgehen ist Ublich um sehr kurze Lieferzeiten von wenigen Tagen zu
realisieren. Die bisher entstandenen Kosten zur Herstellung dieses
Rohlings wurden in diesem Fall als Rohstoffkosten deklariert. Es ent-
stehen im weiteren Herstellungsprozess lediglich Hartbearbeitungs-
kosten um den Rohrabschnitt mittels Trennen und Schleifen zu einem
fertigen Ring zu bearbeiten. Da nicht immer konturnahe Rohlinge
vorliegen, kénnen je nach Bearbeitungsaufmass diese Bearbeitungs-
kosten sehr unterschiedlich ausfallen.

Bei ,.B“ wird aus Pressgranulat mittels isostatischen Pressen ein Rohr-
rohling hergestellt, der im noch ungebrannten Zustand unter eventuel-
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ler Berlicksichtigung von Volumenschwindungen wahrend des Brands
in einem Grinbearbeitungsprozess zu Ringen auf Endmal} weiter
bearbeitet wird. Im nachfolgenden Ofenprozess erhalt das Material
seine endgultigen Werkstoffeigenschaften und Harte. Hartbearbeitung
ist aufgrund der geforderten Toleranzen nicht notwendig.

Je nach Material wird bei unterschiedlichen Atmospharen, Ofenhalte-
zeiten und Temperaturen gebrannt. Ebenso kénnen dartber hinaus je
nach Material mehrere Hochtemperaturprozesse notwendig sein, was
ebenso wie der zur Verfigung stehende Ofentyp und die Ofengréfe
kostenrelevant wirkt. Die Kostenverteilung wird sich bei unterschiedli-
chen Materialien dementsprechend gegentber Bild 2 dndern.

4.1.4.2. Variante 2

Hier wird angenommen, dass die unter Variante 1 beschriebenen
Ringe engere Maltoleranzen an den Durchmessern nach DIN ISO
2768-f (480 +/- 0,15mm) einhalten miussen. Diese Durchmessertole-
ranzen kann man bei den meisten keramischen Materialien dieser
Dimension aufgrund einer Volumenschwindung wahrend des Bren-
nens ohne Hartbearbeitung nicht erzielen. Hier wird deshalb ange-
nommen, dass man zum Erreichen der Toleranzen die Durchmesser
Schleifen muss.

Die Kostenverteilung kann sich dann wie in Bild 3 darstellen.

Rohstoff

Formgebung

BA
aB

Bearbeitung

Ofen

Kosten zunehmend
Bild 3: Angenommene Kostenverteilung Variante 2

Bei Variante 2 werden sich bei ,A* die Kosten im Vergleich zu Vari-
ante 1 nicht wesentlich &ndern, da dort bereits die Hartbearbeitung
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berlcksichtigt wurde. Die niedrigeren Toleranzen von +0,15mm erfor-
dern dabei keinen aufwandigeren Schleifprozess.

Beim Herstellverfahren ,B“ wird zuséatzlich die Hartbearbeitung der
gebrannten Ringe notwendig. Der Hersteller wird hierbei darauf ach-
ten, dass er in der gesamten Fertigungskette letztlich ein optimales
Schleifaufmass realisiert um den Hartbearbeitungsaufwand auf ein
notwendiges Mal} zu beschranken.

Sollten bei Variante 2 bei beiden Verfahren Passmalde mit Toleranz-
vorgaben von wenigen 1/100 mm oder entsprechende Form- und
Lagetoleranzen gefordert werden, so werden sich die Hartbearbei-
tungskosten erhéhen.

Einzelstickfertigung wirkt sich sowohl in Variante 1 als auch Variante
2 Kosten steigernd aus.

4.1.4.3. Variante 3

In Variante 3 sollen gréfere Stickzahlen ohne Schleifbearbeitung
betrachtet werden. Zur Herstellung grofRer Stlickzahlen sind die unter
Variante 1 und 2 genannten Herstellverfahren unwirtschaftlich. Bei
grof3en Stlckzahlen wird bei diesem Bauteil aus diesem Grund das
Verfahren des Trockenpressen (,C“) angewandt. Zum Vergleich soll
das Verfahren des Extrudieren (,D“) herangezogen werden, was je-
doch nur vergleichenden Charakter haben soll, da es in der Praxis bei
diesem Bauteil wenig Berucksichtigung findet.

Rohstoff !

Formgebung I_-I
[ Jod

aon

Bearbeitung :I

Kosten zunehmend

Bild 4: Angenommene Kostenverteilung Variante 3
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Bei beiden Verfahren wird bereits bei der Formgebung endkonturnah
gearbeitet um Materialverlust und nachfolgende unnétige Bearbei-
tungsschritte zu vermeiden.

Beim Trockenpressen werden die Ringe unter Berilicksichtigung evtl.
Volumenschwindungen beim Brand auf Endmal} gepresst und kénnen
danach sofort gebrannt werden.

Beim Extrudieren (Strangpressen) wird bei der Formgebung aus einer
plastischen keramischen Masse in diesem Fall ein Rohr hergestellt.
Dieses muss vor der Weiterverarbeitung entsprechend behandelt und
getrocknet werden um es verformungsfrei trennen zu kénnen. Nach
dem Trennen der Rohre in Ringe werden auch diese Teile gebrannt.

4.1.4.4. Variante 4

Hier erfolgt gegenlber Variante 3 zuséatzlich ein Schleifen im gebrann-
ten Zustand um die erforderlichen Toleranzen, wie weiter oben be-
schrieben, zu realisieren.

Rohstoff h_-l
Formgebung !
EC
@b
Bearbeitung :—I

Kosten zunehmend

Bild 5: Angenommene Kostenverteilung Variante 4

Fur das Trockenpressen muss ggf. ein gréoRer dimensioniertes Werk-
zeug verwendet werden, welches das zusatzliche Schleifaufmass im
gebrannten Zustand berucksichtigt.

Beim Extrudieren werden die Rohre als Rohlinge im Durchmesser
etwas dickwandiger dimensioniert. Danach wird beim Trennen im
Grinzustand in einem Arbeitsgang mittels Drehen ein optimales
Schleifaufmass erzeugt. In beiden Versionen werden die Ringe darauf
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folgend gebrannt und mittels Schleifen fertig bearbeitet. In beiden
Fallen kann es je nach Stickzahl und Geometrie sinnvoll sein Auto-
matisierungen in der Bearbeitungskette vorzunehmen. Die Kosten
verteilen sich hierbei hauptsachlich auf die mechanische Bearbeitung
und den Ofenprozess. Die Hartbearbeitungskosten werden bei glei-
chem Material dabei durch den zur Verfiigung stehenden Maschinen-
park und die erforderlichen Bauteiltoleranzen beeinflusst.

4.1.4.5. Variante 5

Bei den vorangegangenen Varianten wurde immer von einem Herstel-
ler ausgegangen, der in zwei unterschiedlichen Herstellverfahren
entsprechend mit denselben Anlagen (Grin- und Hartbearbeitung
sowie Ofen) arbeitet. Im Folgenden soll dargestellt werden wie sich
die Kosten verteilen kbnnen, wenn zwei verschiedene Hersteller die-
sen Ring im gleichen Material als geschliffene Teile herstellen. Um es
besser zu verdeutlichen sollen mittlere Stiickzahlen im Grenzbereich
gewahlt werden, bei denen sowohl die Formgebung fir grole Stick-
zahlen als auch fir kleinere Stlckzahlen wirtschaftlich sinnvoll sein
kann. Die Hersteller werden in der Regel das Verfahren wahlen, wofur
Sie anlagenseitig ausgerustet sind.

X — Isostatisches Pressen, Grinbearbeitung, Brennen, Schleifen

Y — Trockenpressen, Brennen, Schleifen

Rohstoff

Formgebung

|y
ax

Bearbeitung

Ofen

Kosten zunehmend

Bild 6: Angenommene Kostenverteilung Variante 5
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Hierbei soll angenommen werden, dass der Materialbedarf bei der
trocken gepressten Version geringer ist, da mit entsprechenden
Werkzeugen endkonturnah gearbeitet werden kann. Der Kostenanteil
der Formgebung kann dabei erhdht sein, da ein Trockenpresswerk-
zeug dazu modifiziert werden muss.

Andernfalls kann es aber auch vorkommen, dass aufgrund einer zu
geringen Stlckzahl nicht endkonturnah gepresst wird und dafur er-
héhte Bearbeitungskosten in kauf genommen werden.

Die Bearbeitungskosten setzen sich im angenommenen Fall bei ,X*
aus Grin- und Hartbearbeitung, bei ,Y“(endkonturnah gepresst) nur
aus den Hartbearbeitungskosten zusammen.

Aufgrund der relativ geringen Stiickzahl ist bei ,X“ und ,Y* eine Auto-
matisierung der mechanischen Bearbeitung nur bedingt sinnvoll. Aus-
schlaggebend ist bei beiden Versionen hier eher die Prozesssicher-
heit der gesamten Fertigungskette, damit eine bestmdgliche Repro-
duzierbarkeit des gebrannten Bauteils und damit ein optimales
Schleifaufmass gewahrleistet wird. Ahnlich ist der vorhandene Ma-
schinenpark zur Grin- und Hartbearbeitung zu betrachten, der Ein-
fluss auf die Effektivitat der Bearbeitung hat.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor sind vorhandene Brenntechniken
bzw. Ofen, die durch unterschiedliche Gré3e und Fillgrad Einfluss auf
die Stlckgutkosten nehmen kénnen.
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4.1.5. Zusammenfassung

Die Hersteller technischer Keramik haben ihre Fertigungsanlagen
entsprechend der bei ihnen angewandten Herstellverfahren und ihres
Produktportfolio optimiert.

Verschiedene Herstellverfahren fir das gleiche keramische Bauteil
sind mit unterschiedlichen Kosten verbunden. Je nach Keramikmate-
rial, Stlickzahl, Herstellverfahren und Ausristung des Herstellers kdn-
nen diese Kosten sehr unterschiedlich ausfallen.

Anhand einer Auswahl relevanter Einflussgréf3en (Rohstoff, Formge-
bung, Bearbeitung und Ofenprozess), die wiederum selbst eine grolde
Bandbreite aufweisen, wurden deren Auswirkungen auf die Kosten
beleuchtet. Es zeigt sich, dass diese kostenrelevanten Faktoren sehr
vielfaltig und komplex sind und nicht verallgemeinert werden kénnen.

Die kostenintensivsten Verfahrensschritte sind wie dargestellt in der
Regel die Grin- und Hartbearbeitung sowie der Ofenprozess, der je
nach Material in unterschiedlichen Atmosphéren, Zeitrdumen und
Temperaturbereichen stattfinden kann.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 14) finden sich auf den
folgenden Seiten.

263



Vortragsblock 3

HIWYHIM IHOEINHDTL
SOMLLIEIDy

ﬁ Huip

aplayYyauNN-YOIIM
Hqwe) yiwelaynaiuabu| yunyog
uuewsiH gipuy “Bul-idig

USLJOISHISM
USYISIWEId) pun UalyeuaA||9)siaH
UBUBPAIYISIOA 199 UOI}eN}ISUI}SOY

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 1

264



I:hinhm

Cceramics

AaR I

E

TECHHRISOHE H

‘ualyepa uayslpalyoasisjun
yoeu Bunj@isiay Jap 18q apaiyosiaiunualsoy

bury — |aidsleg -

allayneq Jayosiwelay uasoy aip jne uagolbssnyuy -

WIWEISY pun ||E18| SNEe us|isineg

uoa Bun|eisiey Jep 1eq apaiyasialu ayoljzZiespunis -

4T UNIBAA ‘glBUSSAN ‘OSBIN, -

iy T ARG L

SoHuSSD Bunsapael9

ﬁ!—lrﬂ

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 2

265



Vortragsblock 3

(1EiIsse|yoBLIBA BISLOANODURIS B||@nmuana)

&Yalpsiyosiajun
uis||@)siaH ususpaIyIsIanA 1aq
s|i@)neg sauia ua)soy alp puls WNIEAA -

&,u21sbi|1g” we zyesui3 usjasnpul
usp 1nj 1s! JIWeIay aydapn -

ilana) os
uajjela| Jagnuabab yiWweiay 1SI WNIepp -

iy T ARG L
pgeed LLE L ng B o ]

ﬁ!—lrﬂ

uabeusq ay|@seb 4o

4.1 Bauteilkostensituation - Folie 3

266



I:hinhm

Cceramics

AaR I

E

TECHHRISOHE H

iii Mwelay = |yeis|eizedg

asiam|i9) uajsoysbunyeyosag

lleyneg sabiua)
((wey) Bunyeqiesg z)

BunbBnaziajeuajepy

((unuB) Bumyiaqiesg'L)

Bungeabuuoy

3JJ0ISy0Y
S IT=IEE)Y

('msn axaoig ‘uabuels ‘ayoaig) Bnazqey

Bunbnazisjeuale

laineg sabiua)

Bunjiaqieag

Bungabuwuo4

8J01Sy0Y
IEIB N

iy T ARG L
pgeed LLE L ng B o ]

ﬁ!—lrﬂ

jlweiay - ||e}aN

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 4

267



Vortragsblock 3

i

PUBLLYBUNZ Ua)SON|ELSIE

PULLLNIZINS

| PIXOUONIZ

e pIEWNZIIS
RSSO POy

juslyoeJiaqg swalsAg sep usisoylanepsuaga -

i|leuslel ayosiwelay sep junsaq |jeysbunpuamuy 1aq -

iBibueyqge

lleisbunpusmuy woa ep ‘yolbow abessny suiay

w A 4G VL
O LU

ﬁi_—l.ﬂ

uaBunpuamuy ayasiuyosa} anj yiwesay ,,a1sbijjng”

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 5

268



ﬂirﬂlﬁ

cEramics

AaARIE

e

TECHHKISOHE M

("msn uabiway ‘us|yenspueg g "z) Gupuey
SS3Z0U4 S2p QIELAUUI US||DJJUOYSIENEND) SEIBAIP

uassedue yosiwesay [Bneg

(¥omspuniy) usisoxBnazyap |oul usB|pRIxg
(LUOISINS) PUN -|[2POW) USISOHUSULIO "FU| USg@is)
(Bnazysamssald) uaisoybnazyap ' |oul uassald
asse ayasnsed [ ayaiues [/ 1enuelfissald

nz Bunyaqielap,

(uausisiuabolwoH UaUasILISUIaIEZ) ua)alag)ny
SyoISIapUIg pUN [EUSIBLIYOY

ssazodduayp

Bunjaqieag

a1llIYoSuUayISIMZ

gajyosiasbBnazyieps pun
abnazylan Jop (Enxadwoy

Bungabuwuio4

. Bssey ebiuey sje jneynz

g
“ Bunjiagleiap ‘|oul a4oisyoy

afoubuwoy Nsyusy '[eusEw

w A 4G VL

TS Ua)soy alp jne uassolbynpuig

ﬁl_—l.ﬂ

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 6

269



Vortragsblock 3

GifueygedAuajo -
2.000'2< 519 2,008 L J/mesdwa) -

(sebBznyog/wunnoey, Japo jojsianes saqun) Bibueygeyoisyiam - ssezolduayQ

ussyepassbunyagiesqiapuosg ‘pazsbunyagiesg « Zuels|o] "pIOHS | SEWYNY
wazsbunpagieag ‘geyosiasbnazyiany < JOISyIEM

Bunyaqesquey- gieyasianbnanuep &« agoubuioy
Bunsquesqunig- Bunyaqieag

an LIn naz : | UsJ=End)E
{(¥omspunpy) usisoyBnazyian '[oul uasIpnax3 GieIuoSIoABNBZYIBAL PUN

abnazyiapn) Jop jEnxaduwoy

(WuojgIEIE) pUN -([BPOJY) USISOYUSLLID S "[aU| US58ID

(Bnazyamssald) uaisoybnazyiap |aul uassald Bungabuwuod
asse|y ayasnseld  ssnayos | jenueslissalg . essely ebiua sje Ineynz
nz Bunyagielapn,

(uauasiuabolloH JUBUDSIW/LISUIBIEZ) ua)slag)ny e SHIRIBLUCH “YSUUISH ‘BB

L
ajoIsIapUIg pun (euajewyoy - DUNJBQIBIBA ‘|oUl 8)j0)Syoy

w A 4G VL

TS Ua)soy alp jne uassolbynpuig

ﬁi_—l.ﬂ

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 7

270



ﬂ"inhﬁ

cEeEramics

AaARIE

E

TECHHMISCHE K

ualyelai||a@lslaH sep JLULWIsag
Iyezoms Jap Jw Bunpuigiap ul Is)neg sjaijuoy seq -

08

——— == ===

(] 8

w iy e DR T L
SISO D

ﬁ!._.lrl

|21dsiag

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 8

271



Vortragsblock 3

PUBLLYESUNE USJS0Y

uaio

ssBlUnejs|yos do uisy Bunjleqieag

Bungabuuo 4

shulyoy sap uaisoy abisue NeTSUoY

Jazialain aziny ‘usuualg ‘Bunjiaqieaqunic) ‘Usssald sayosiie1sos| - g

yaziaa aziny 14as ‘1yoy uabieyabe| waula sne uaya|yos - v

(Wwy'L -+ 088 '8 Z) W ORIOT NI YJBU USZURIS|O ] ‘|UBZYINIS aulay

w A 4G VL
O LU

ﬁi_—lrﬂ

19||@)sia uia | @jueLIep

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 9

272



ﬂ'ﬂnhﬁ

cEeEramics

AaARIE

E

TECHHKISOHE M

PUBLLILIERINE LSS0

uajn
Bunyeqesquey aydEIegsnz
Bunjegieag
Buniapuy sujay
Bungabuuo 4
HOISYoH

N8ziajai aziny ‘usye|yss
‘usuualg ‘Bunyagieaqunic) ‘uassald sayosnelsos| - g

uaziajal aziny 14as ‘Iyoy uabnjeysabe| wauia sne uays|yos - v

(WwsL'o -+ 08882 -89/ Z OS] NIO UJBU USZUBIS|O | ‘|Ue2oms auia)y

w iy e DR T L
SISO D

ﬁi_—lrﬂ

19||@)sia uia Z SjueLiep

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 10

273



Vortragsblock 3

PUBILLILIBUME LEFs0y

uayD aqasiap uan
Bunjagieag
am _
e Bunyiaqiesasayap, Jap Joa aigoy sap Bumpueysgq gz
. . Bungabuuo4
Ho¥sYyoy
uauuaig ‘uauual | juabeg ‘ualaiprnix3 - q
uauualg ‘uassaiduayool] — 9
W 0890F NIA Yoeu uszues|o] ‘|yezyoms agolb
u."..._u.....ﬂ,.._m.u....ﬂ 19]|9)s19H UId ¢ SJuUeLIBA

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 11

274



ﬂ"inhﬁ

cEeEramics

AaARIE

E

TECHHMISCHE K

PUBLLILIERINE LSS0

i
uayy eqassep uay0
puapayssius n n pelbsburusisnewoiny Bunyegieag
am
4] |
Bungabuuo 4

6
|euaiey sabipuemyop it

uapa|yog ‘usuualg ‘Bunyagieaqunuc) ‘ualsipnix3 - g
uajla|yss ‘usuualg ‘uassaldusyool] — 9

1-89.Z OSI NIQ yoeu uszuess|o] ‘|yezyoms agolb

w A 4G VL

etk g 13]|@)siaH ui@ ¥ 2JuelIEA

_.ﬁi.—lrl

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 12

275



Vortragsblock 3

XB
AN

PUBILLILIBUME LEFs0y

uay) aydl|payasiaun usio

| Wiedusuiyosely JSUSpUBLLIoN Bunjlagqieag

Bungabuuo 4
[YEZH2MSZUBIC) YNPD uSsoysny g2

HOISYoy

ualis|yog ‘uauualg ‘Bunjiaqieaqunic) ‘usssald SayYIsIeISos| - A

usyia|yos ‘usuualg ‘uassaidusiool] - X

$89.2 OSI NIQ Yoeu uszuels|o| ‘lYez3ansg sisipi

w A 4G VL
O LU

ﬁi_—lrﬂ

l9||2)sia auapaiyosian G ajueLIEp

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 13

276



ﬂ'ﬁnhﬁ

Cceramics

AaR I

E

TECHHRISOHE H

naysequaiwndo s)uipeq Jnu qeyssep -

uapueylon 1siaw puis uabejuesBunyiagieag uabipuamiou Jnjep aig -

assazoldineladwaiyooH aip/iap

Bunyaqieagquey pun — urio BILYIS BAISUBIUILSISOY

jyanBow yoiu Bunuauiswabjjelapn

‘xa|dwoy pun Brjeyaia JYas puis USJS0y aIp JNE USIOPBISSNUIT 8l «

EORIDD Bunssejuawwesnz

ﬁ!—lrﬂ

4 .1 Bauteilkostensituation - Folie 14

277



