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4.4 Kleine Stiickzahlen, hohe Prazision wirtschaftlich gefertigt —
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Die Folien finden Sie ab Seite 389.

4.4.1. Einleitung

Unter den Hochleistungskeramiken stellt die Gruppe der Oxidkeramik
weiterhin den groflten Anteil und ist deshalb neben den spektakula-
ren Erfolgen der ,schwarzen” oder auch Nicht-Oxid-Keramik - wie
Siliziumnitrid oder Siliziumkarbid - ein interessantes Optimierungs-
aufgabengebiet. Diese Weiterentwicklungen vollziehen sich im We-
sentlichen auf zwei Feldern, namlich den eigentlichen Werkstoffen
selbst und deren Verarbeitungswegen zu Bauteilen.

Beispielhaft fir die werkstoffseitigen Entwicklungen seien hier die
Mischoxidkeramiken ZTA (Zirconia Toughened Alumina, Basiswerk-
stoff: Al,03) oder ATZ (Alumina Toughened Zirconia, Basiswerkstoff:
Zr0,) genannt. Auch die fortlaufenden Weiterentwicklungen an den
etablierten ZrO, Mg-PSZ-Typen (Magnesiumoxid teilstabilisierte Zir-
konoxidkeramik) in hochste Festigkeitsregionen (600 MPa bis
800 MPa Biegefestigkeit) spiegeln die erfolgreichen werkstofflichen
Anstrengungen wider.

Auf der anderen Seite sind erfolgreiche Fortschritte in den Bereichen
des hocheffizienten und genauen Trockenpressens oder diverse Ent-
wicklungen im Spritzguss zu verzeichnen, die den steigenden Anfor-
derungen an die Qualitat bei geringen Stilickkosten weitgehend Folge
leisten. Eine weitere Herstellungsroute insbesondere fiir Klein- und
Kleinstserien stellt die prazise CNC-Bearbeitung von Grinlingen (z.B.
kalt-isostatisch gepresste Formlinge) dar. Unter Berticksichtigung der
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Schwindung beim Sintern werden hiermit ohne schleifende Nachbe-
arbeitung komplexe Formen in den keramischen Bauteilen realisiert,
die ,as fired“ zum Einsatz kommen kénnen. Vorteile aus Kundensicht
sind die ,fehlenden” Werkzeugkosten und die relativ kurze Ferti-
gungszeit bei sehr hoher Materialqualitat.

4.4.2. Kurzdarstellung der CNC Fertigungsweise

Ausgangsbasis fir eine Bauteilfertigung ist ein pressfahiges (d.h. Bin-
demittel enthaltendes und agglomeriertes) Keramikpulvergranulat,
das den spateren Werkstoff bildet, typischerweise Al,O; in den Rein-
heiten 92% bis 99,9% oder ZrO, Y-TZP bzw. ZrO, Mg-PSZ. Die Eigen-
schaften des Granulats sowie die Parameter der kalt-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 gleichmaRig in eine der Geometrie des Endbauteils
angemessene, elastische Gummiform gefiillt. Diese wird dicht ver-
schlossen und anschlieend in der kalt-isostatischen Presse
(CIP = cold isostatic press) unter Anwendung hoher hydrostatischer
Driicke (600 bar bis 2050 bar) homogen verdichtet.

Der nunmehr gepresste Griinling besitzt eine gewisse Festigkeit die es
erlaubt, unter Berlicksichtigung des kreideweichen Zustandes und mit
Zuhilfenahme geeigneter Spanntechniken, eine CNC-Bearbeitung
vorzunehmen. Der gepresste Griinling, so wie er aus der kalt-isostati-
schen Presse kommt, hat in den meisten Fillen kaum eine Ahnlichkeit
mit der Endkontur des Bauteils. Diese entsteht erst durch die nach-
folgenden spanenden Bearbeitungsschritte. Ausnahmen sind in ge-
wisser Hinsicht das Pressen von kleinen Rohren, Buchsen oder kom-
plexeren Innenkonturen, bei denen sinnvollerweise auf einen vorkon-
turierten Dorn oder Kern gepresst wird, um somit die Innenkontur
schon fertig abzubilden. Die AuRengeometrie wird in den meisten
Fallen durch drehende oder frasende Bearbeitung erzeugt. Unter-
stitzt wird diese Arbeitsweise durch den Einsatz einer CAD-CAM Ket-
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te, die ihre Starken insbesondere bei Freiformflachen unter Zuhilfen-
ahme mehrachsiger Fraszentren ausspielen kann. Trotz des kreide-
weichen Zustandes lassen sich nur geeignete Hartmetall- oder PKD-
Werkzeuge zur Bearbeitung einsetzen, da trotz des weichen Binder-
anteils des verpressten Pulvers die einzelnen keramischen Partikel
schon eine gewisse Harte und Abrasivitat besitzen.

Bei der gesamten Bearbeitung darf die Schwindung der einzelnen
Werkstoffe/Pressgranulate nicht auRer Acht gelassen werden, da die
Sinterung zu diesem Zeitpunkt noch aussteht. D.h. alle Konturen oder
MalRe missen mit entsprechenden Koeffizienten in den Raumrich-
tungen fir isotrope oder anisotrope Schwindung beaufschlagt wer-
den, eventuell zusatzlich unter Berlcksichtigung von Aufmalien fiir
eine nachfolgende schleifende Hartbearbeitung. Durchschnittlich
muss mit 16% bis 25% Schwindung gerechnet werden.

Ist der bearbeitete Griinling mallich korrekt und rissfrei angefertigt,
wird er zur Sinterung freigegeben. Speziell an den Werkstoff und die
Geometrie angepasste Sinterkurven (Aufheiz-/Abkihlraten, Endtem-
peraturen, Haltezeiten) verfestigen durch Diffusionsvorgange bei
Temperaturen im Bereich von 1450°C bis 1750°C (bei der meistens
vorliegenden Festkorpersinterung) den ehemals weichen Grinling zur
harten Hochleistungskeramik. Eine abschlieRende 100%-Risspriifung
aller Bauteile nach dem Sintern sowie eine Malkontrolle entscheiden
dann Uber die Freigabe als ,as fired” Bauteil oder zur weiteren schlei-
fenden Bearbeitung.

4.4.2. Moglichkeiten und Grenzen dieser Technologie

Es lassen sich auf diese Art und Weise sehr komplexe und filigrane
Strukturen herstellen, die teilweise durch eine schleifende Bearbei-
tung gar nicht oder nur mit sehr grolRem Aufwand realisierbar sind
(z.B. mangels zu kleiner Diamantwerkzeuge). Als Beispiel soll hierfir
exemplarisch das Einbringen von Innengewinden genannt werden:
durch eine schleifende Bearbeitung sind Innengewinde bis M 5 dar-
stellbar, mit Hilfe der CNC-Fertigungstechnik im Griinzustand hinun-
ter bis M 1,6.
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Bild 1: Gewindehdilse in ZrO, mit Innengewinde M 1,6

Nachfolgend ist ein keramischer Einsatz einer elektrischen Durchfiih-
rung dargestellt. Werkstoff ist hier ein 99,7% reines Al,0; mit Pins aus
vergoldetem Metall. Der gesamte Stecker ist aktivgelotet. Diese Flige-
technik bietet die Moglichkeit eines Hochtemperatureinsatzes
(300°C...500°C) und ist zudem noch vakuumdicht. Der Bohrungs-
durchmesser fiir die Kontaktdrahte betrdagt 0,255 mm. Zur sicheren
Verlotung sind kleine Taschen um die Bohrungen angebracht, die
einen dichten Abschluss des Lots gewahrleisten. Die Vielzahl der un-
terschiedlichen und teilweise kundenspezifischen Steckerlésungen in
Bezug auf Bohrungsanzahl und Drahtstdrken lassen sich durch die
Grunfertigung wirtschaftlich bewaltigen. Die kleinste zuverlassig an-
zufertigende Bohrung betragt ca. 150 um, allerdings ist die Boh-
rungstiefe auf nur wenige Millimeter begrenzt — der limitierende Fak-
tor ist hier das Hartmetallwerkzeug.

Ein Beispiel fir 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 ZrO2 Y-
TZP. Aufgrund der relativ geringen Stiickzahl ist die Anfertigung eines
SpritzgieBwerkzeuges hier unwirtschaftlich. Die abgebildeten Backen
sind fiir den Einsatz in einem universellen Drahtflihrungssystem im

383



Keramik im Maschinenbau

EDM-Bereich (electrical discharge machining, Funkenerodieren) vor-
gesehen.

Bild2: Miniatursteckereinsatz aus Al203 99,7%, aktivgelotet

Fir 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-basierter Grinfertigung der Rohlinge mit anschlielender pass-
genauer Schleifbearbeitung eine rasche Anpassung der Kontur von
Sitz und Kegel flir eine optimale Regelung.

Eine Uberarbeitung der Geometrie bzw. der Dichtflichen ist in der
Regel mit dem vorhandenen Standard-Werkzeugpark und durch CNC-
Schleiftechnik zu realisieren, ohne weitere Werkzeugkosten fiir spezi-
elle, vorkonturierte Schleifscheiben zu generieren. Die Freiheitsgrade
im Design steigen, trotz der oftmals geringen Stlickzahlen fiir Spezial-
anlagen und Kundenwiinsche. Durch die CNC-Fertigung ist das wirt-
schaftlich umsetzbar.
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Bild 3: Backen aus ZrO2 Y-TZP, griin gefertigt

Die Anforderungen an das Material sind sehr hoch, da Korrosion,
Abrasion und oft auch thermische Wechselbelastungen das Material
beanspruchen. Fiir eine dauerhafte Losung bei temperaturbean-
spruchten (100°C bis 250 °C) Bauteilen, muss hier auf ZrO2 Mg-PSZ
anstelle der eigentlich etwas festeren Y-TZP Materialien ausgewichen
werden.

Ahnliches gilt fiir die vergleichbaren Konturen aus dem Bereich der
Schweildtechnik, also Positionierstifte. Diese kbnnen manchmal, wenn
die Toleranzen es zulassen, direkt durch eine reine Grinfertigung
hergestellt werden, ohne schleifende Nachbearbeitung.
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Bild 4: Ventilkegel aus ZrO2 Mg-PSZ

AbschlieBend ein Beispiel einer abgestimmten Gesamtfertigung aus
Griin- und Hartbearbeitung. Zahnradpumpen zur Klein- und Mikrodo-
sierung sollten besonders verschleiR- und/oder korrosionsfest ausge-
legt werden. Da die Anforderung die zu Ubertragenden Krafte recht
hoch ist (die einzuleitenden Drehmomente je nach Druckbeaufschla-
gung) wurde ZrO2 Y-TZP als Material gewdhlt, als Kompromiss zwi-
schen Harte und Festigkeit anstelle eines Al203. Eine genaue Ab-
stimmung der Griingeometrie auf die nachfolgende Hartbearbeitung
ist notwendig, um die Baugruppe sinnvoll (=kostenoptimiert) fertigen
zu kénnen.
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Bild 5: Bauteile flir Pumpe aus ZrO, Y-TZP

Bild 6: Zahnradgruppe fir Pumpe aus ZrO2 Y-TZP
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4.4.3. Schlussbhemerkung

Die Fertigung von Hochleistungskeramik mittels kalt-isostatisch ge-
presster Rohlinge und anschlieRender CNC-Formgebung ist ein sehr
flexibles Instrument, um dem steigenden Bedarf an individueller Ge-
staltung bei oftmals kleinen bis mittleren Stlickzahlen wirtschaftlich
begegnen zu konnen. Diese Technologie entwickelt sich mit Fort-
schreiten der Aufbereitung von keramischen Massen und Pulvern
sowie der Maschinentechnologie und Werkzeugentwicklungen (exak-
tere Schneidengeometrie, beschichtete Werkzeuge fiir eine langere
Standzeit, etc.) immer weiter. Da dadurch Faktoren wie Kantenstabili-
tat der Presslinge und Restwandstdrken standig verbessert werden,
konnen immer filigranere Strukturen gefertigt werden. Im Dialog mit
dem Anwender lassen sich auf diesem Wege vielmals applikationsge-
rechte Hochleistungskeramiken einsetzen, die eine sichere Funktiona-
litdt des Endproduktes gewahrleisten.

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

4.4 Kleine Stickzahlen, hohe Prazision wirtschaftlich - Folie 3
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CNC Bearbeitung des gepressten Pulvers

4.4 Kleine Stickzahlen, hohe Prazision wirtschaftlich - Folie 5
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CNC Bearbeitung des gepressten Pulvers
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CNC Bearbeitung des gepressten Pulvers
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Etwas Schwund ist immer...
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Catch me if you can... Blechverarbeitung
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Bend me as you like... Biegebuchse
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Armed to the Teeth... Pumpenbau
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Twist and roll... Formrolle
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Heavy Duty... Lagerschalen fir Luftlager
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Keep me cool... thermische Isolation
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Inside out... gel6tete Durchflihrungen
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