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Erlangen

Symposium ,Plastische und
thermoplastische Formgebung”

Am 1. und 2. Dezember 2009 fand in der Stadthalle zu Erlangen das
alljahrliche Herbstsymposium des Fachausschusses 3 ,,Verfahrens-
technik® der DKG — diesmal zum Themenkreis ,Plastische und
thermoplastische Formgebung® — statt, gemeinsam gestaltet mit
dem ,Expertenkreis Keramikspritzguss“ der DKG. Unter Vorsitz
von Prof. A. Roosen (FA 3) und Dr.R. Lenk (Expertenkreis) wur-
den folgende Schwerpunkte in Einzelbeitridgen prisentiert:

Im Sinne eines Plenarvortrags behandelte R. Lenk, Fraunhofer
IKTS, Dresden, die produkt- und prozessorientierte Formgebung
technischer Keramik am Beispiel von Extrusion und Spritzguss. Bei-
de sind Fertigungsverfahren von hoher Produktivitit und hohen
Automatisierungspotenzials, auch bei vor- und nachgelagerten
Prozessschritten. Ob plastische oder thermoplastische Formgebung,
fiir beide Verfahren stehen iibergreifende Fragestellungen, begin-
nend bei der Auswahl geeigneter Binder fiir eine homogene Plastifi-
zierung und Einstellung definierter rheologischer Parameter tiber
eine Modellierung und Simulation der Formgebungsprozesse bis
hin zur Zustandscharakterisierung mittels zerstorungsfreier Priif-
methoden. Nach beiden Verfahren werden hohe Umformgrade zur
Abformung keramischer Massen in Kavititen komplexer Geometrie
genutzt, um eine endformnahe oder -gerechte Fertigung auch bei
sehr filigran gestalteten Strukturen mit hoher Prizision zu ermog-
lichen. Damit besteht ein hohes Potenzial als Treiber fiir Produkt-
innovationen, wie z.B. zur Integration unterschiedlicher Werkstoffe
bereits in der Formgebung zur Realisierung von Werkstoftverbun-
den, Werkstoffpaarungen oder Gestaltung graduierter Werkstoff-
iiberginge (Bild 1).

Masseaufbereitung und Charakterisierung

R. Bartusch, KI Keramik-Institut GmbH, Meiflen, und F. Hindle,

ECT GmbH, Miihlacker, charakterisierten die masseseitigen Voraus-

setzungen fiir die Extrudierbarkeit keramischer Versitze wie folgt:

+ Homogenitit, hoher Dispersionsgrad und ausreichende Plastizi-
tt/Bildsamkeit (Bild 2)

+ Maximaler Partikeldurchmesser <10 % der kleinsten Spaltweite
von Extruder, Presskopf und Mundstiick

Bild 1 e Spritzgegossener Werkstoffverbund Al,0,/ZTA (EU-STREP-Projekt
»CarCIM", FKZ TST 5-CT-2006-031462)

+ Gute Entliiftbarkeit in der Vakuumkammer
+ Vermeidung von Entmischungen und Bildung trockener Partikel
bzw. Agglomerate wihrend der Extrusion
+ Gutes Gleitvermogen auf den die Masse berithrenden Oberfld-
chen der Maschinenkomponenten und Vermeidung jeglicher che-
mischer Reaktionen mit diesen.
Zur Bewertung der der Extrusion vorausgehenden Aufbereitungs-
prozesse wurde an Produktionsmassen auf Al,O;-, TiO,- und SiC-
Basis eine Messmethode zur objektiven Ermittlung der erforderli-
chen Mindest-Knetdauer mittels Kapillarrheometer (,,Capillar
Check®) entwickelt, da die in der Praxis dafiir oft verwendeten Pe-
netrometer zur Kontrolle der Massekonsistenz in vielen Fillen nicht
ausreichen. Erfahrungsgemaf3 ist der beste Extruder nicht in der La-
ge, Unzuldnglichkeiten oder Fehler aus vorgelagerten Verfahrens-
schritten in der Aufbereitung von Arbeitsmassen zu kompensieren.
Die Qualitit stranggepresster Erzeugnisse hingt entscheidend vom
Geschwindigkeitsfeld und der Druckverteilung in der Strémung der
Pressmasse ab. Das Geschwindigkeitsfeld kann durch eine Optimie-
rung der Presswerkzeuggeometrie, Pressmasseeigenschaften und
den durch die Druck erzeugende Presse aufgeprigten Randbedin-
gungen gesteuert werden.

Definition , Plastizitit” baw. “Bildsamkeit"
nach Th, HAASE
Plastizitit oder Bildsamkelt I3t das Vermogen elner festen Substanz (fest im
Gegensatz zu flisslg) aut Sulere Krafte durch blelbende Forminderungen zu
reagieren, ohne dass dabei der Zusammenhang 2wiachen den die Substan:
blidenden Telichen verlorengeht
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Bild 2 ¢ Definition der Begriffe ,Plastizitat" bzw. ,Bildsamkeit” nach
Prof. Th. Haase

Nach H. Berger, Ziegelmundstiickbau Braun GmbH, Friedrichs-
hafen, und W. Hoffmann, SiCo-Solutions, Stuttgart, ist dafiir die
Simulation ein Hauptinstrument. Der numerischen Simulation
wird als rheologisches Modell das Bingham’sche Materialgesetz zu-
grunde gelegt. Wichtig dabei ist, die Deformationsprozesse nicht
nur als reine Schervorginge zu beschreiben, sondern das Wandglei-
ten der keramischen Masse mit einer von Feuchte, Wandschubspan-
nung und Wandstruktur (z.B. Oberflichengiite) abhingigen Wand-
gleitgeschwindigkeit zu betrachten. Erst die Einbeziehung des
Wandgleitens in die Beschreibung des Flie3verhaltens beschreibt die
Realitdt hinreichend genau. An praktischen Beispielen wird de-
monstriert, wie sich Simulationsrechnungen bei Verifikation der



KERAMISCHE ZEITSCHRIFT 01/2010

KERAMISCHE [T

KERAMISCHER RUNDBLICK

Bild 3 ¢ Modular aufgebaute Vorformen und deren coextrudierte PZT-Mono-

filament-Komposite

Masseparameter zur Beschleunigung von Neuentwicklungen und
deren fertigungsseitigen Umsetzung ausgewirkt haben.

Aus der Erfahrung eines Produzenten, der jahrlich bis zu 150 t Feed-
stock fiir den Keramikspritzguss aufbereitet, berichtete K. Hajek,
Inmatec Technologies GmbH, Rheinbach, tiber Anforderungen an
Keramikpulver und Binder unter Beachtung nachfolgender thermi-
scher Prozessschritte. Veranschaulicht wurde, wie mit einer optima-
len Kombination von Pulver- und Binderkomponenten den Anfor-
derungen und der Qualitit zu fertigender Bauteile entsprochen wer-
den kann.

Zur Verifizierung einer Formfiillsimulation stellte T. Moritz, Fraun-
hofer IKTS, Dresden/Expertenkreis Keramikspritzguss, Ergebnisse
des im Mai 2008 gegriindeten Expertenkreises Keramikspritzguss
(CIM) vor. Dieser stellt ein Netzwerk aus derzeit 13 Unternehmen
und 2 Forschungseinrichtungen dar, die sich des Keramikspritzgie-
Bens als innovativem, grolserientauglichem keramischem Formge-
bungsverfahren bedienen. Eine der gemeinsam zu bearbeitenden
Problemstellungen ist die Fihigkeit kommerziell verfugbarer Simu-
lationstools, kritische Bereiche der Formfiillung und den Einfluss
verschiedener Material- und Prozessparameter auf das Formfillver-
halten exakt widerzuspiegeln. An einem zu diesem Zweck realisierten
Testwerkzeug wird in einem Ringversuch das Formfiillverhalten
zweier kommerzieller Al,Os-Feedstocks mit unterschiedlichen Simu-
lationstools simuliert und mit dem realen Fiillverhalten verglichen.
Dazu dienen lichtmikroskopische Aufnahmen der Fillfronten der
Testteile und Rontgen-CT-Aufnahmen an Griinkorpern sowie Mess-
werte interner Drucksensoren. Die Wahl des der Simulation zugrun-
de liegenden Modells ist von entscheidendem Einfluss auf den Reali-
titsbezug der Simulation. Besonders wertvolle Ergebnisse brachte
die Nutzung so genannter Markierungs-Feedstocks zum Nachstellen
von Tracerlinien im Vergleich mit Geschwindigkeitsvektoren und
Untersuchung von dabei gespritzten Teilen mittels Rontgen-CT.

Formgebung

In einem Ubersichtsbeitrag zum Extrudieren keramischer Massen
konzentrierte sich F. Hiandle, ECT GmbH, Miihlacker, auf folgende
Grundsatzfragen: wichtigste Determinanten fiir Extruder in der Ke-
ramik; Einsatz und Grenzen der Extrusion im Vergleich zu anderen
Formgebungsverfahren; Plastizitit in der Keramik; die Bedeutung
von Verschleif} und Bewertung von Problemlésungen.

Mittels thermoplastischem Coextrusionsprozess demonstrierten F.
Clemens, M. Rojas Ismael und T. Graule, EMPA, Diibendorf,
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Bild 4 ¢ Schema des experimentellen Setups zur Herstellung von PZT-Fasern
tiber das Coextrusionsverfahren

Schweiz, die Erzeugung unidirektionaler Monofilament-Komposite
auf Basis von Pb(Zr,,Ti,_,)O; und Russ unter Einbeziehung ver-
schiedener Bindersysteme (Polyethylen, Polystyrol, Ethylen-Ethyl-
acrylat und Isobutyl-Metacrylate). Es wurde dargestellt wie sich die
Wechselwirkung zwischen den Polymeren und Keramikpartikeln
durch die eingesetzten Bindersysteme dndert. Da es sich um ein
gleichzeitiges Extrudieren verschiedener Stoffe und nicht um eine
Ummantelung handelt, miissen Flieffverhalten und Wandgleiteigen-
schaften beider Stoffsysteme aufeinander abgestimmt sein. Bei allen
Prozessschritten muss die Grenzfliche zwischen den unterschiedli-
chen Werkstoffen erhalten bleiben. Die entwickelten Feedstocks zei-
gen ein unterschiedliches strukturviskoses Flieverhalten, weshalb
nur in einem bestimmten Scherratenbereich erfolgreich coextru-
diert werden kann. Fiir die Coextrusion konnen entweder komplexe
Mundstiicksgeometrien oder Preformen eingesetzt werden und da-
mit feine PZT-Fasern von 300 pm und auch PZT-Hohlfasern er-
zeugt werden (Bilder 3—4).

Die SpritzgieBmaschinen und Werkzeuge fiir den Keramikspritz-
guss der Fa. ARBURG GmbH + Co. KG, Lof3burg, sind nach H. Wal-
cher speziell fiisr CIM und MIM ausgelegt bis hin zu vollautomati-
schen Losungen fiir die CIM-Produktion. Je nach zu verarbeiten-
dem Feedstock und Bauteilgestaltung sind Schneckengeometrie
und Werkzeug ausgelegt. Mit einer Werkzeug-Evakuierung konnen
zahlreiche Probleme wie Lufteinschliisse, Bindermigration oder Zu-
schmieren von Entliiftungen vermieden werden; ebenso durch
Werkzeugtemperierung mit + 1 K Temperaturkonstanz kann einem
Bauteil-Verzug und Kleben des Feedstocks begegnet werden.

M. von Witzleben, Inmatec Technologies GmbH, Rheinbach, und
T. Moritz, Fraunhofer IKTS, Dresden, analysierten Anforderungen
an die Feedstockentwicklung fiir das 2K-Spritzgiefen. Der Bedarf
an multifunktionalen keramischen Mehrkomponenten-Bauteilen
bedingte die Entwicklung eines rationellen Formgebungsverfah-
rens, das in den 1990er Jahren zu ersten Entwicklungen eines 2K-
Spritzgusses fiihrte mit ersten Bauteilserien um das Jahr 2000. Um
gleichzeitig verschiedene Werkstoffkombinationen (Funktions-
und Konstruktionswerkstoffe, leitende/nichtleitende; harte/dukti-
le; Farbvariationen) zu einem Bauteil verarbeiten zu kénnen, miis-
sen die Feedstocks beziiglich Flie8-, Schwindungs- und Sinterver-
halten so aufeinander abgestimmt sein, dass es iiber die gesamte
technologische Kette zu keinerlei Werkstofftrennungen oder wech-
selseitigen Beeinflussungen kommt. Die Beherrschung dieser Tech-
nologie, die noch am Anfang ihrer potenziellen Méglichkeiten zur



KERAMISCHE

z E I T S _C

KERAMISCHE ZEITSCHRIFT 01/2010

KERAMISCHER RUNDBLICK

Kreierung einer neuen Generation keramischer Bauteile steht und
noch viel Entwicklungsaufwand erfordert, erméglicht die Ein-
sparung zusitzlicher Verfahrensschritte wie Garnieren, Fiigen oder
Kleben. Derzeitige Beschrinkungen liegen in der Verfiigbarkeit
kostengiinstiger Pulver, den Aufbereitungsmaglichkeiten fiir Nano-
pulver mit entsprechenden Bindern und in Simulationstools fiir
das Flielverhalten. Ebenfalls mittels 2K-Spritzguss und Griin-
folien-Hinterspritzen realisieren A. Baumann, TU Dresden, sowie
T. Moritz und R. Lenk, Fraunhofer IKTS, Dresden, Keramik-
Metall-Werkstoffverbunde. Besondere Herausforderungen beste-
hen dabei in der Realisierung eines mechanisch belastbaren, stoff-
schliissigen Verbundes zwischen Metall- und Keramik-Komponen-
te. Zwischen beiden ist ausgehend vom Pulver tiber Feedstockher-
stellung, Formgebung, Entbindern und Sintern eine durchgingige
Kompatibilitit zu gewihrleisten. Das wurde demonstriert an der
Kombination Edelstahlpulver/ZrO,, wo entsprechende Verbund-
korper, hergestellt im 2K-Spritzguss mit nachfolgender Co-Sinte-
rung bei 1350 °C unter Wasserstoff, eine signifikant hohe Verbund-
festigkeit zeigten (Bild 5). Am Metall-Keramik-Interface wiesen be-
stimmte Elementanreicherungen auf erfolgte Diffusionsprozesse
hin. Die Prozessfihigkeit der realisierten Werkstoffkombination
wurde im Rahmen von Bauteilstudien (Fadenfiithrer, bipolarer
Greifer, Verbundzahnrad) demonstriert.

Mit dem Ziel hochkomplexe Bauteile aus Hochleistungskeramik
durch endkonturnahe Formgebung herzustellen behandelte R.
Schreiber, Technische Keramik GmbH & MicroCeram GmbH
(TKC), Meif3en, das Heiflgieflen — ein Spritzgieffen von Keramik im
Niederdruckbereich. Entsprechende Anforderungen an den ther-
moplastischen Feedstock sind eine moglichst niedrige Viskositit zur
Gewihrleistung einer optimalen Werkzeugfiillung und geringer
Wandstirken sowie Wahrung der Bauteilgeometrie beim Entbin-
dern. Derzeit realisierbare Moglichkeiten beim Heif3gieBen liegen
fiir ALLO; (Feedstock mit bis zu 67 Vol.-% Feststoff) bei maximalen
bzw. minimalen Wandstirken von 6—8 bzw. 0,2 mm und fur TZ-3YS
bei 4 bzw. 0,15 mm. Die Spritzparameter bewegen sich zwischen
60-100°C und 0,2-5 MPa. Vorteile des Niederdruck-Spritzgusses
fir Klein- und Mittelserien liegen u.a. in der Einsatzmoglichkeit
ungehirteter Metalle und Kunststoffe als Formwerkstoff und in ein-
fachen, Material sparenden Werkzeugkonstruktionen. Als Praxisbei-
spiele wurden demonstriert: Lampenfassung komplexen Aufbaus
mit unterschiedlichen Wandstirken, ZrO,-Microsonde fiir die Chi-
rurgie und eine Nebeldiise. Wiinschenswerte Weiterentwicklungen
werden gesehen in Bindersystemen fiir Nanopulver bzw. mit gerin-
gerer Eigenerstarrung und in Feedstocks, die eine hohere Griinfes-
tigkeit gewéhrleisten.

Modellierung und Simulation

Die rheologischen Voraussetzungen zur Simulation der kerami-
schen Extrusion sind nach E. Laenger, cpe Miihlacker, dahingehend
erfassbar, als plastische keramische Extrusionsmassen rheologisch
hinreichend genau durch das Bingham-Stoffgesetz mit Wandgleiten
charakterisiert werden. Dafiir sind die Binghamparameter Flie3-
grenze und Viskositit relativ einfach mittels Laborextruder erfass-
bar. Da die Wandgleitfunktion, d.h. die Wandgleitgeschwindigkeit
in Abhingigkeit von der Schubspannung, bisher nur aufwindig
iiber ein modifiziertes Mooney-Verfahren gemessen werden kann
und sich zudem nur geometrieabhingig darstellen ldsst, ist sie fur
Simulationsmodelle unbrauchbar. Mit einem dem Binghamgesetz
formal dhnlichen Ansatz leitet F. Laenger den Parameter a, als Gleit-
fahigkeit fiir Simulationen ab, die nach S. Lang, CADFEM, Grafing,
die Chance bietet, allgemein das Flief3verhalten der Masse wihrend
der Extrusion zu analysieren und bei Anderung von Geometrie-

Bild 5 ¢ Folienhinterspritzen von Stahl-ZrO,-Verbunden (BMWi-Projekt
~GreenTaPIM", FKZ 16IN0319)

und Masseparametern deren Einfluss auf die Homogenitit der Stro-
mung zu bewerten. Zur physikalischen Modellierung des Flief3ens
keramischer Massen im Mundstiick werden die Navier-Stokes-Glei-
chungen fiir inkompressible Medien angewandt mit der Zusatzbe-
dingung, dass deren Viskositit ein Bingham-Verhalten mit Wand-
gleiten ausweist. Eine numerische Verifikation des gewihlten Ansat-
zes wurde an Testmodellen mit einem kommerziellen Programm
durchgefiihrt.

Zur Spritzgief3-Simulation kleinster keramischer Bauteile priiften K.
Plewa, R. Heldele, T. Miiller, A. Ruh und H. Walter, FZ Karlsruhe
GmbH, deren Ubertragbarkeit in die Praxis. Bei der Herstellung ei-
ner Welle-Nabe-Verbindung durch 2K-Spritzguss auf einer Ferro-
matik K50 S2F mit 2 eingebauten FlieSbremsen zeigte ein Vergleich
der Simulationsdaten mit den Spritzparametern, dass die Simula-
tion (noch) keine in die Praxis tibertragbaren Ergebnisse liefere,
aber zumindest Optimierungsmoglichkeiten sichtbar mache.

T. Hanemann, R. Heldele und J. Hauf8elt, FZ Karlsruhe GmbH,
untersuchten im Stile einer modernen Alchemie Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen von Dispergatoren bei der Feedstockentwick-
lung fiir das MikropulverspritzgieBen (uPIM). An einem Modellsys-
tem, bestehend aus einem Polyethylen-Wachs-Binder und 50 Vol.-%
ZrO,, wurde der Einfluss der chemischen Struktur und des Anteils
von Monocarbonsduren mit unterschiedlicher Kettenldnge (Behen-,
Stearin-, Ol- und Laurinsidure) auf das FlieBverhalten der resultie-
renden Feedstocksysteme untersucht. Die in einem Messkneter er-
mittelten Enddrehmomente zeigen bei konstanter Dispergatorkon-
zentration nach 1 h Kompoundierzeit eine eindeutige Abhédngigkeit
vom Pulverfiillgrad: sind bei Fiillgraden <30 Vol.-% fur die ver-
schiedenen Monocarbonsiuren die Enddrehmomente nahezu iden-
tisch, so bewirken mit zunehmendem Fiillgrad die Dispergatoren
mit ldngerer aliphatischer Kette ein hoheres Drehmoment. Das zeigt
Moglichkeiten auf fiir eine signifikante Vereinfachung der Kom-
poundierung und Verarbeitbarkeit hoherer Fiillgrade.

Um den Einfluss des Substitutionsgrades des Celluloseether-Binders
auf die Nass-Griinfestigkeit extrudierte Cordierit-Wabenkérper er-
fassen zu konnen, entwickelte R. Bayer, Dow Wolff Cellulosics
GmbH, Bomlitz, ein Verfahren, das den Nassgriin-Modul und die
Nassgriin-Festigkeit unabhingig von einer bestimmten Wabenkor-
per-Geometrie, d.h. mundstiicksunabhingig, bestimmbar macht.
Dazu wird ein Vollprofil unmittelbar nach dem Extrudieren auf Bie-
gezug belastet. Im entsprechenden Kraft-Dehnungs-Diagramm gibt
es fiir frisch extrudierte Keramik im Anfangsbereich einen ersten li-
near-elastischen Abschnitt, aus dessen Geradenanstieg sich der
Nassgriin-Modul ergibt, wihrend sich aus einem zweiten linear-
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elastischen Verhalten im Scheitelpunkt die Nassgriin-Festigkeit ab-
leiten lasst. Da Celluloseether wesentlich durch ihren Umsetzungs-
grad definiert sind, ist zu dessen Quantifizierung zu unterscheiden
zwischen dem Degree of Substitution DS (ein Maf} fiir die Umset-
zung der OH-Gruppen des Cellulosemolekiils mit Methylchlorid)
und der Molaren Substitution MS, die den molaren Umsetzungs-
grad der OH-Gruppen mit Propylenoxid oder Ethylenoxid darstellt.
Beide Substitutionsparameter sind von erheblichem Einfluss auf
Nassgriin-Modul und -Festigkeit, woraus sich fiir die Rezeptur kera-
mischer Extrusionsmassen ein bislang wenig beachtetes Feld fiir
Optimierungen erdffnet. Entsprechend optimierte Produkte sind
bereits kommerziell erhiltlich.

Unter Nutzung der Computertomographie zur zerstorungsfreien
Untersuchung spritzgegossener Griinkorper entwickelten A. Mann-
schatz, T. Moritz und R. Lenk, Fraunhofer IKTS, Dresden, eine
Methode zur Visualisierung von Fliefllinien im Realbauteil, um da-
mit Ergebnisse einer Flieflsimulation zu verifizieren. In die Flief3si-
mulation gehen Stoffparameter ein wie die Viskositit, das Druck-
Volumen-Temperatur-Diagramm sowie thermische und elastische
Kennwerte unter Beriicksichtigung von Werkzeugdesign und Spritz-
parametern. Anhand der FlieSwege lassen sich die Lage von Bin-
denihten, Totwassergebieten oder kritischen Stellen fur Luftein-
schliisse bestimmen. Ein Vergleich experimentell bestimmter Flief3-
linien mit denen der Simulation zeigt, dass Verlauf und Ausbildung
von Bindendhten und Totwasserbereichen zuverldssig prognosti-
ziert werden konnen.

J. ter Maat, BASF SE, Ludwigshafen, analysierte die Moglichkeiten
einer Entbinderung spritzgegossener Keramiken. Abhingig vom
eingesetzten Plastifikator kommen dafiir zum Einsatz: Ausschmel-
zen im Pulverbett; Abdampfen in einem sehr langsamen thermi-
schen Zyklus; Extraktion im Losemittel (Wasser, Aceton, CO,) und
katalytische Zersetzung. Konkret am Beispiel des Binders Polyacetal,
der den Griinkorpern eine hohe Festigkeit und Steifigkeit verleiht,
was deren Entformbarkeit und Handling sehr erleichtert, wird ge-
zeigt, dass Polyacetale in saurer Atmosphire bereits ab 100 °C zu de-
polymerisieren beginnen unter Freisetzung gasférmigen Formalde-
hyds. Da das Polyacetal auf Grund seines Schmelzpunktes von ca.
165°C wihrend der Entbinderung im festen Zustand vorliegt, ist
seine Entfernung ein direkter Feststoff-Gas-Ubergang, frei von Ka-
pillarkriften, Deformationen und Gasblasenbildung. Das wird rea-
lisiert in einem gasdichten Umwilzofen mit zweistufiger Nachver-
brennung bis zu einem Entbinderungsgrad von ca. 90 %. Der relativ
geringe Restbindergehalt kann problemlos, auch bei dickeren Griin-
korpern, im unteren Temperaturbereich des Sinterprogramms aus-
getrieben werden.

Uberkritische Fluide bieten einige Vorteile fiir die Extraktion von
Bindern aus Griinkorpern: zersetzungsfreie selektive Extraktion der
Binderkomponenten bei geringer thermischer Belastung derselben
und beschleunigte Diffusion im porésen Griinling. E. Marioth und
H. Kréber, Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT,
Pfinztal, realisieren die Entbinderung von 2K-Spritzgussteilen am
Objekt einer Glithkerze mit iiberkritischem CO, in Verbindung mit
Aceton als Extraktionszusatz. Obwohl mit in relativ kurzer Zeit rea-
lisierbaren Extraktionsraten die Zweikomponenten-Fihigkeit der
Methode nachgewiesen wurde, erfordert sie doch relativ aufwindige
Anlagen und aufgetretene Rissbildungen bediirfen noch einer ein-
deutigen Zuordnung, offenbar in Verbindung mit weiterfithrenden
Untersuchungen zur Kinetik des Entbinderns innerhalb der Matrix.
Zum Entbindern poroser Funktionskeramiken, insbesondere Die-
selpartikelfiltern, hat sich nach H. Weber und A. Hajduk, Riedham-
mer GmbH, Niirnberg, die thermische Entbinderung durchgesetzt.
Die im Bereich 150-500 °C ablaufenden Reaktionen hingen stark

vom Sauerstoffgehalt der Ofenatmosphire ab. Eine aus diesen Er-
kenntnissen resultierende ,,Low-O,-Technologie von Riedhammer*
beinhaltet die gezielte Steuerung des O,-Gehalts in der Ofenatmos-
phiére und damit insgesamt eine Atmosphiren- und Temperaturre-
gelung in Kombination mit kontinuierlicher, rezirkulierender Um-
wilzung der Atmosphire. Die derzeit noch verbreitete zweistufige
Prozessfithrung mit getrenntem Entbinderungs- und Sinterofen
kann durch diesen sehr energieeffizienten einstufigen, mittlerweile
praxiserprobten Prozess ersetzt werden, der fiir periodische wie
auch kontinuierliche Ofen anwendbar ist und eine erhebliche Ver-
kiirzung der Entbinderungszeit ermoglicht.

N. Schlechtriemen, J. Binder und J. Hauf8elt, FZ Karlsruhe GmbH,
untersuchten die Einflussfaktoren auf die form- und dimensions-
treue Replikation niederdruck-spritzgegossener Mikrostrukturen
aus reaktionsgebundenen Net-Shape Oxidkeramiken. Realisiert
wird die Reaktionsbindung im Unterschied zum bekannten RBSN-
und RBAO-Verfahren auf Basis intermetallischer Verbindungen
(Z1,Si, ZrSi,, ZrAl;), die eine relativ grofle Volumeninderung bewir-
ken und die Sinterschwindung vollstindig kompensieren. Ermittelt
wurde der Einfluss des Zr/Si-Verhéltnisses auf die form- und di-
mensionstreue Sinterung. Die thermoplastische Formgebung reak-
tionsgebundener Net-Shape Keramiken ermoglicht eine einfache
und effektive Herstellung keramischer Mikrobauteile mit hohen As-
pektverhiltnissen und komplex geformten Geometrien im Sinne ei-
ner isotropen Replizierung der mikrostrukturierten Urform.

Produkte und Ahwendungen

C. Aneziris, Chr. Weigelt und H. Biermann, TU Bergakademie
Freiberg, zeigten den FEinsatz der Extrusion zur Herstellung von
Wabenkorpern aus einem Verbundwerkstoff, basierend auf austeni-
tischem TRIP-Stahl-Pulver (TRIP = Transformation-Induced Plas-
ticity) und MgO-teilstabilisiertem ZrO,. Die resultierenden TRIP-
Matrix-Compositwerkstoffe verfiigen tiber hervorragende Energie-
Absorptionseigenschaften und sind folglich potenziell geeignet fiir
Applikationen als Crash-Absorber.

M. Schumann, Saint-Gobain CREE, Cavaillon, Frankreich, R. Neu-
fert und C. Augier, Saint-Gobain Industrie Keramik Rodental
GmbH, Ridental, gaben einen Uberblick zu Stand der Technik und
Perspektiven der Extrusion keramischer Dieselpartikel-Filter. An
praktischen Beispielen wurde veranschaulicht, wie Temperatur, Ex-
trusionsdruck, Extrudertyp, Ausbrennstoft, Binder- und Werkstoff-
typ Einfluss auf den Extrusionsprozess haben und welche Korrek-
turmafSnahmen daraus resultieren konnen, wodurch auch das Sca-
le-up erschwert werden kann. Moglichkeiten zur Kostenreduzie-
rung zeigen sich besonders in Werkstoffauswahl und Filterdesign.
Extrudieren komplexer Strukturen im industriellen Maf3stab be-
deutet nach U. Werr, Rauschert Heinersdorf-Pressig GmbH, Pres-
sig, ein komplexes Anforderungsfeld mit durch Werkstoff und Pro-
zesstechnik bestimmten Randbedingungen in Einklang zu bringen.
Am Beispiel von Brechkeramiken fiir die Elektrowdrmetechnik
(Hochleistungs-Heizpatronen, Wendelrohrpatronen, Mantelther-
moelemente), vorwiegend auf MgO-Basis, anhand von den im Pro-
duktbereich Inopor® produzierten pordsen Filtrationsrohren auf
Al O;- und TiO,-Basis und an Kleinserien rotationssymmetrischer
Bauteile wurde die ganze Anwendungsbreite der Extrudiertechnik
demonstriert.

Ausgehend vom Zusammenhang zwischen Porigkeit und Dichte bei
AlO;-Keramik (Bild 6) zeigte E. Sonntag, E. Bréll GmbH & Co.,
Dornbirn, Osterreich, die Schwierigkeiten in der Herstellung mittels
CIM hochdichter Keramikbauteile (>99,5 % theoretischer Dichte)
fiir tribologische Anwendungen auf, die bei jedem Prozessschritt
verschirfte technologische Vorkehrungen erfordern in dem Sinne,
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Zusammenhang Porigkeit und Dichte

Ansahme: reines ALD,: 20 pm Porendurchmesser (Luft gleichméssig vertellt

Dichte Massen-% | Porigkeil in | Poren im Poren an
Volumen-% | Volumen der
1/mm? Oberflache
1/mm?
3.9865 100 0 0 0
3,950 99,1 3 7300 45
3,920 98,3 56 13000 143

Bild 6 ¢ Zusammenhang zwischen Porigkeit und Dichte bei Al,0;-Keramik unter
Bezug auf die von A. Krell 1996 ermittelte theoretische Dichte des Al,0; von
3,9865 g/cm’

dass ,nur eine produktspezifische, optimale Prozessgestaltung aus
einem guten Pulver auch ein gutes Bauteil macht®. Je geeigneter ein
Pulver fiir hochdichte Bauteile ist, desto sensibler ist es beziiglich
Kontamination, desto anspruchsvoller wird die Feedstock-Aufberei-
tung, desto hoher ist der Volumenanteil des Binders und umso
schwieriger dessen Austreibung ohne Poren- und Rissbildung und
umso frither finden katalytische Abbauprozesse bei der thermischen
Prozessfithrung statt.

»Kein Werkstoff hat eine Dauerkarte, Keramikspritzguss 16st Dauer-
karten und ermoglicht Innovationstuning fiir Produkte®, so die De-
vise von J. Graf, Kldger Spritzguss GmbH & Co. KG, Dornstetten.
Am Beispiel von Hochdruck-Spritzguss zeigte er Oxidkeramik-Bau-
teile und wirtschaftliche Baugruppenintegration durch unterschied-
liche Fiigemethoden. Erméglicht doch die hohe Formgebungsfrei-
heit neue Fiigeverfahren mit unterschiedlichsten Bauteilpartnern
aus unterschiedlichsten Werkstoffen, so dass der keramische Spritz-
guss fiir Klein- und Grof3serien komplexer Bauteilgeometrien tech-
nisch und wirtschaftlich gewinnbringend einsetzbar ist.

K. Minner, LAPP Insulators Redwitz GmbH, Redwitz, zeigte am
Beispiel der Extrusion grofiformatiger Tonerdeporzellan-Hubel fiir
Hochspannungsisolatoren zahlreiche Einflussfaktoren und Auswir-
kungen auf Folgeprozesse auf. Im Werk Redwitz werden fiir grofe
einteilige Hohlisolatoren Hohlhubel mit Aulen-@ bis 820 mm und

Lingen von ca. 4 m extrudiert. Dabei sind Anteil und Art der plasti-
schen Komponenten und insbesondere Kornaufbau und Feuchte
der Masse von entscheidendem Einfluss auf die Extrudier- und Fol-
geprozesse, ebenso der hohe Anteil von Riicklaufmasse. Eine zwi-
schen den Produktionsstandorten Redwitz und Wunsiedel durchge-
fithrte Versuchsreihe mit Vollkernstiitzern aus einer hochfesten, sehr
fein vermahlenen Sondermasse zeigte, dass eine zu feine Masse bei
gleichzeitig starker Hubelverdichtung nicht zum Erfolg fiihren
konnte, wogegen mit einer groberen Masse und geringerer Verdich-
tung eine durchaus gute Produktqualitit erzielbar war.

Gegentiber der Technologie mit Trager-Kats und ihrer katalytisch
aktiven Beschichtung (,,Washcoat“) hat sich mit Einfithrung der Eu-
ro IV-Norm bei Nutzfahrzeugen die Technologie der Vollkatalysato-
ren zur Stickoxidminderung nach dem SCR-Verfahren etabliert.
Nach H. Schedel, Johnson Matthey Catalysts (Germany) GmbH,
Redwitz, wird bei Herstellung solcher Vollkats von ,,Vollextrudaten®
ausgegangen, die aus 80 % TiO,, 10 % WO;/MoO; sowie Binder und
Glasfasern bestehen und vor dem Strangpressen einem speziellen
Knetverfahren mit anschlieffendem 2-stufigem ,Aging“-Prozess
unterworfen werden. Mittels Einschneckenextrusion werden Mo-
nolithe bis zu 12" bei Zelligkeiten bis 400 cpi und Wandstirken
<0,3 mm hergestellt. Anstelle eines Sinterns erfolgt nach der Trock-
nungsphase ein Kalzinieren der Rohkorper bei ca. 600 °C zum Aus-
brennen des organischen Binders und zum Ansintern. Fiir den
Nachweis der Dauerhaltbarkeit, der am einbaufertigen Kat unter
praxisnahen Belastungen (Riittel- und Thermoschocktests) durch-
gefithrt wird, sind mechanische Bruchfestigkeit und Ermiidungs-
verhalten von Bedeutung. Dazu wird eine spezifische Methode der
»Risswachstumsbestimmung angewandt.

Resiimee
Prisentiert wurde ein anspruchsvolles, duflerst umfangreiches und
vielseitiges Vortragsprogramm, bereichert durch eine hohe Zahl von
Industriebeitragen. Plastische und thermoplastische Formgebungen
zeichnen sich durch viele prozessiibergreifende Gemeinsambkeiten
aus und signalisieren weiteren Entwicklungsbedarf. Dazu wird auch
das Herbstsymposium 2010 am 30.11./1.12. zu Modellierung und
Simulation einen weiteren Erkenntnisgewinn bringen.

F. Kerbe

(Bildnachweis: 1, 5: IKTS; 2: Keramik-Institut; 3, 4: EMPA; 6: Broll
GmbH)
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