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2.3 Konstruieren mit Keramik —
durch Formanpassung die Vorziige nutzen

e Dr. llka Lenke
CeramTec AG
Plochingen

Die Folien finden Sie ab Seite 107.

2.3.1. Einleitung

Jeder Werkstoff hat seine eigenen Vorziige und besonderen Eigen-
schaften, die ihn fir einen besonderen Einsatzzweck qualifizieren.
Werden Systeme optimiert und innovative Lésungen mit optimierten
Funktionalitdten gesucht, wird durchaus die eine durch die andere
Werkstoffklasse ersetzt. Oftmals wird dabei aber vergessen, dass fiir
eine andere Werkstoffklasse auch andere Konstruktionsprinzipien
gelten. Je nach Werkstoffeigenschaften und Herstellverfahren sind
dabei unterschiedliche Regeln zu beachten. Fir die Keramik gilt zum
Beispiel wie flir Gusswerkstoffe, dass Materialanhdufungen zu ver-
meiden sind und gleichmaBige Wandstarken zu bevorzugen. Gilt es
ein neues Bauteil zu entwerfen, ist es auch bei der Keramik am bes-
ten, frihzeitig mit dem Hersteller bezuglich der Konstruktion Kontakt
aufzunehmen und sich Uber die material- und verfahrensbedingten
Konstruktionsprinzipien auszutauschen und diese dann in die Neuent-
wicklung einflieBen zu lassen. Einige dieser Prinzipien sind im nach-
folgenden naher erldutert:
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2.3.2. Materialbedingte Konstruktionsprinzipien

Keramische Lésungen kommen dann zum Einsatz, wenn eine hohe
Harte, eine besonders hohe Verschlei3- und Korrosionsbestandigkeit,
eine gute Temperaturstabilitdt oder besonders gute thermisch oder
elektrische Isolationsféhigkeiten gefragt sind. Die der Keramik inha-
rente Sprodigkeit muss aber bei der Konstruktion des Bauteils beriick-
sichtigt werden. So sind Spannungsiiberhéhungen zu vermeiden, wie
sie entstehen, wenn die Radien zu klein sind oder die Kanten zu
scharf. Zu vermeiden sind auch Stufen, Absétze und punkt- oder li-
nienférmige Krafteinleitungen, an denen ebenfalls schnell Spannungs-
spitzen auftreten kdnnen, die dann nicht wie beim Metall zu Verfor-
mungen fihren sondern zu einem Riss und ggf. sofortigem Versagen.
Ein Vorteil der mangelnden Verformbarkeit von Keramik ist aber die
sehr gute Belastbarkeit unter Druckspannungen. Wahrend sich Metal-
le unter Druckspannungen verformen, bleibt die Keramik unverformt.
Sie kann dabei mit dem ca. 10-fache der maximalen Zugspannung als
Druckspannung belastet werden ohne zu versagen. Wenn mdéglich,
sollte man sich dies bei der Konstruktion mit Keramik zu nutze ma-
chen, und wann immer es geht, die Keramik unter Druckspannung
bringen statt unter Zugspannungen (z.B. Aufschrumpfen von metalli-
schen Bauteilen).

Bei der Konstruktion ebenfalls zu beachten ist, dass die Keramik auf-
grund ihrer hervorragenden VerschleiBbestandigkeit und hohen Harte
im gebrannten Zustand sehr schwer und mit hohem Aufwand bear-
beitbar ist. Mdglich ist dies nur noch mit Diamantwerkzeugen und un-
ter hohem Zeitaufwand. Daraus folgt, dass Funktionsflachen méglichst
klein gehalten werden sollten und genau Uberlegt werden muss, wo
auf enge Toleranzen verzichtet werden kann. Mdglich ist dies zum
Beispiel, indem man Funktionsflachen aus dem sonstigen Bauteil he-
raushebt, wie es bei Dicht- und Regelscheiben Ublich ist.
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2.3.3. Verfahrensbedingte Konstruktionsprinzipien

Die hohe Harte und gute VerschleiBbesténdigkeit fliihren bei der Ke-
ramik aber auch zu besonderen verfahrensbedingten Konstruktions-
prinzipien. Da die Keramik nach dem Brennen bzw. Sintern nur noch
schwer zu bearbeiten ist, ist es wichtig, dass das Bauteil vor dem
thermischen Prozess schon die Endkontur erhalten hat, denn im un-
gebrannten Zustand, bevor der Werkstoff Keramik seine Eigenschaf-
ten ausbildet, kann man den so genannten Griinkdrper noch relativ gut
bearbeiten und in Form bringen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
die Bauteile beim Sintern schwinden. Und zwar bis zu 20 %. Damit die
Schwindung nicht zu unterschiedlichen Schwindungsvorgédngen wah-
rend des Sinterns und in folge dessen zu Spannungen und Rissen
fuhrt, sind Materialanh&ufungen zu vermeiden. Zu bericksichtigen ist
auch, dass die EndmaBgenauigkeit auch bei Prazisionsverfahren in
etwa noch 1% betrat. Alle MaBe, die genauer sein missen, kénnen
nur noch Uber Hartbearbeitungsverfahren eingestellt werden.

Aber nicht nur der Sinterprozess fordert besondere Konstruktionsre-
geln sondern auch die vorgeschalteten Formgebungsverfahren. Wird
ein Bauteil zum Beispiel per Trockenpressen hergestellt, muss auf
eine gute Entformbarkeit geachtet werden, indem zum Beispiel schar-
fe Kanten und Ecken vermieden und die Kanten mit geeigneten Facet-
ten versehen werden. Wichtig ist auch eine Gewahrleistung der
gleichmaBigen Verpressbarkeit des Pulvers, damit der Vorkdrper nicht
ungleichmaBig verdichtet und es infolgedessen zu einer ungleichméa-
Bigen Schwindung und zu Sinterverzug kommt.
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2.3.4. Kostenrelevanz der Konstruktions-Einfliisse

All die vorher genannten material- und konstruktionsbedingten Kon-
struktionsprinzipien beeinflussen natirlich die Herstellkosten. Eine
grobe Abschatzung Uber die kostenrelevanten Einflisse auf die Kon-
struktion bietet Tabelle 1. Je niedriger die in Stufen eingeteilten Anfor-
derungen an das Bauteil sind, desto kostenglinstiger lasst sich der
Artikel fertigen. Ziel einer jeder Konstruktion sollte es sein, die Geo-
metrie so einfach wie méglich zu gestalten, die Toleranzen so weit wie
maoglich zu gestalten und auf teuere Hartbearbeitungsschritte weitest-
gehend zu verzichten.

Stufe | Forderungen an das kera- | Haupteinfluss auf die Gestaltung
mische Bauteil des Bauteils (kostenrelevant)

1 Geringe mechanische Be- | Formgebungsverfahren
lastungen (Werkzeugkosten)
Einsatztemperatur = Raum-
temperatur

2 Wie 1, zusétzlich: Formgebungsverfahren
MaB- und Formtoleranzen | Nachbearbeitung

3 Wie 2, zusatzlich: Nachbearbeitung
Oberflachengute vorgege-
ben

4 Wie 3, zusétzlich: Spannungsverteilung im Bauteil
GroBere mechanische Be- | bei Belastung
lastungen und / oder ther-
misch induzierte Belastun-
gen

5 Wie 4, zusatzlich: Nachbearbeitung (MaB- und
Verbindungen mit anderen | Formtoleranz) und Spannungs-
Bauteilen verteilung im Verbund

Tabelle 1: Ubersicht Giber kostenrelevante Einfliisse auf die

Konstruktion
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2.3.5. Beispiele fiir keramische Konstruktionen

Ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Uberfilhrung eines metallischen Bau-
teils in eine keramikgerechte Konstruktion ist das in den Folien gezeig-
te selbstjustierende Lagerelement fir eine Klappe. Zunachst wurde
das metallische Design 1:1 auf das keramische Bauteil Ubertragen,
um die Materialeigenschaften in der Anwendung zu prifen (mittlere
Variante). Die Rundungen der AuBenflache ist eine wichtige Funktion,
die daflir sorgt, dass sich das Lager in der Buchse selbst ausrichtet.
Allerdings kann die Rundung nicht fertig gepresst werden, wenn ihre
Geometrie der des Metallteiles entsprechen muss. Sie lasst sich dann
nur durch Pressen eines Zylinders mit anschlieBendem Herausfrasen
der AuBenkontur bzw. Wdlbung herstellen. Um auf diesen zeitaufwen-
digen und kostenintensiven Schritt verzichten zu kénnen, musste das
Bauteil umgestaltet werden. Dazu wurde die Krimmung der AuBenfla-
che geédndert und ein kleiner Sockel angefiigt. Die Funktion der
Selbstjustage blieb so erhalten und der Herstellprozess vereinfachte
sich, auch wenn die Gestalt des Keramik-Bauteils auf den ersten Blick
komplexer aussieht als zuvor. Das Bauteil kann in dieser Gestalt fertig
gepresst werden und da kein Material mehr abgedreht werden muss,
wird gleichzeitig auch Rohstoff eingespart. Wird die Funktion der
Selbstjustage nicht bendtigt, ist ein zylindrisch ausgefihries Lager die
einfachste Ldsung. Sie lasst sich prozesstechnisch am leichtesten
realisieren.

Ein weiteres Beispiel kommt aus dem Bereich der Sanitararmaturen.
Aus dem friheren metallischen Kugelventil wurde ein keramisches
Flachschiebeventil. Die Kugelform wirde als keramische Version so-
wohl eine Griinbearbeitung als auch eine relativ teure Hartbearbeitung
der gekrimmten AuBenflachen erfordern. Das flache Design der neu-
en Lésung hingegen macht die Grinbearbeitung Gberflissig. Das Bau-
teil kann fertig gepresst werden und die Hartbearbeitung der flachen
Funktionsflachen gestaltete sich wesentlich kostenginstiger als die
einer Kugeloberflache. So wurde das Flachventil zum Stand der Tech-
nik und wird heute in Millionen Stlickzahlen gefertigt.
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2.3.6. Besondere Kennwerte fiir die Konstruktion

Da keramische Werkstoffe sich unter anderem durch eine hohe Harte
und Sprédigkeit auszeichnen, gelten nicht nur andere Konstruktions-
regeln, sondern es werden auch andere Kennwerte zur Charakterisie-
rung herangezogen.

So wird die Festigkeit in der Regel nicht wie bei Metallen an Zugstaben
gemessen. |hr sprédes Werkstoffverhalten macht sie fir dieses Prf-
verfahren duBerst ungeeignet. Stattdessen werden die Festigkeitswer-
te mit der 4-Punkt-Biegeprifung ermittelt (sieche anhdngende Folien).
Festigkeitskennwerte aus der 4-Punkt-Biegeprufung sind nicht 1:1 mit
Festigkeitskennwerten einer Zugprifung vergleichbar. Eine grobe
Faustregel zur Umrechnung ist folgende:

Zugfestigkeit = 2/3 Biegefestigkeit

Zu beachten ist auch, dass die Festigkeit eine Funktion des Bauteilvo-
lumens ist, da die Anzahl der méglichen, zum Versagen flihrenden
Fehler in einem grdBeren Volumen natlrlich héher ist. Deshalb wer-
den die an Biegebruchstédbchen ermittelten Festigkeitswerte fast im-
mer héher sein, als die an den Bauteilen gemessenen.

Ein weiterer sehr wichtiger Kennwert bei der Konstruktion mit Keramik
ist der so genannte Weibullmodul m der aus mindestens 30 Festig-
keitswerten bestimmt wird. Der Weibullmodul macht eine Aussage
Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit der Keramik bei einer bestimmten
Belastung. Je héher die Zahl ist, desto enger ist die Bandbreiten, in
der die Festigkeitswerte einer bestimmten Keramiksorte streuen. Stan-
dardwerte des Weibullmoduls liegen zwischen 5 und 20, Spitzenwerte
spezieller hochzuverlassiger Werkstoffe bei einem Wert deutlich Gber
20.
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Zum Schluss sei der kritische Spannungsintensitéatsfaktor K. als typi-
scher keramischer Kennwerte genannt. Der kritische Spannungsinten-
sitatsfaktor beschreibt den Widerstand der Keramik gegen die Aus-
breitung eines Risses bzw. seine Risszahigkeit. Je héher der Kenn-
wert, desto héher ist der Widerstand gegen die Rissausbreitung. Ein
hoher Wert zum Beispiel ware 10 wie ihn Siliziumnitride oder Zirkon-
oxide liefern.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 30) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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