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Bauteilkonstruktion mit kombinierten Werkstoffen — Méglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Maschinen

Dietz, P.; Grinendick, T.

Der Aufsatz stellt in Auszligen einen Vortrag dar,
der in der VDI-EKV Tagung: ,Innovative Produkte
durch neue Werkstoffe* am 18. und 19. Oktober
2001 in Wirzburg gehalten wurde. Erstveroffentli-
chung VDI-Berichte 1595, ISBN 3-18-091595-01.

The contribution is a except of a lecture which was
discussed within the framework of the VDI-EKV
congress: ,Innovative Produkte durch neue Werk-
stoffe” at the 18th and 19th October 2001 in Wiirz-
burg. First publication VDI-Berichte 1595, ISBN 3-
18-091595-01.

1 Einleitung, Werkstoffwahl als Aufgabe
des Konstrukteurs

Eine Reihe von Verdffentlichungen in Fachzeit-
schriften der letzten Zeit erwecken den Eindruck,
als ob die Entwicklung neuer Werkstoffe Hauptaus-
gangspunkt fir die Entwicklung marktgerechter
Produkte wére. Selbst einige Forschungsprogram-
me in Deutschland scheinen zu implizieren, dass
man nur neue Werkstoffe zu entwickeln brauchte
und damit die Entwicklung neuer Produkte schon
vorherbestimmt sei. Als Konstrukteur kann ich dies
Uberhaupt nicht nach-
vollziehen, denn nach
allen gangigen Vorstel-
lungen des Produktent-
wicklers ist die Idee, die
Entsprechung der An-
forderung durch ein L6-
sungsprinzip, die
bende Kraft der Ent-
wicklung neuer und in-
novativer Produkte. Die
Wahl des Werkstoffes
spielt
eine
Rolle, denn ich bin
grundsétzlich nur auf die
Erflillung der von mir
angestrebten Eigen-
schaften eines Produk-
tes aus. Und dabei be-
deutet die Wahl eines
neuen Werkstoffes ei-
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gentlich nur, dass die mir bekannten Werkstoffe —
also die, die ich am liebsten verwenden wirde, weil
sie mir in ihren Eigenschaften wie in ihrem Ferti-
gungsverhalten bekannt und vertraut sind — ir-
gendwelche Forderungen an meine neue Konstruk-
tionsidee nicht erfullen. Hieraus sei eine erste The-
se fur die Anwendung von Werkstoffen in innovati-
ven Produkten abgeleitet

e Die Wahl des Werkstoffes stellt aus der
Sicht des Konstrukteurs eine Restriktion
dar, die mit dem eigentlichen schopferi-
schen Prozess der Produktentwicklung
nichts zu tun hat.

Grundlage der Produktentwicklung ist immer eine
Reihe von Anforderungen, die aus einer Vielfalt von
Bereichen stammen und oft weit weg von den zu
erreichenden Funktionen sind. Bild 1 zeigt am Bei-
spiel einer schon 1902 konzipierten Darstellung,
dass wir es hier mit einem Problem zu tun haben,
das bereits seit dem Beginn des Industriezeitalters
besteht. Demgegeniber hat jeder Werkstoff eine
Unmenge von Eigenschaften, die mit dem vorher
gezeigten Anforderungsprofil abgeglichen werden
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Bild 1: Mdgliche Bereiche der Anforderungsdefinitionen an ein Produkt /1, 2/
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mussen. Als Beispiel dient Bild 2 als Auszug aus
einer Datenbankanwendung zur Suche nach einem
geeigneten Stahlwerkstoff. Man erkennt, dass
selbst bei diesen bekannten Werkstoffen nur eine
geringe Chance fiir eine gute Ubereinstimmung von
Produktanforderungen und Werkstoffeigenschaften
besteht. Hieraus folgt die zweite These:

e Die Wahl eines Werkstoffes stellt immer ei-
nen Kompromiss dar, in dem spezifische
Merkmale eines Werkstoffs die vom Produkt
geforderten Eigenschaften begiinstigen,
andere Merkmale aber den Anforderungen
nicht gerecht werden.

/J Stahlikon - Microzoft Internet Explorer
J File Edit Mew Favorites Tools  Help

aus ist aber auch ableitbar, dass man mit Hilfe von
Werkstofftechnologien bestimmte Eigenschaften
forcieren kann, z.B. bei Legierungen, oder dass
man auf der konstruktiven Kombination von Bau-
teilen aus unterschiedlichen Eigenschaften den
nach wie vor vorhandenen Kompromiss etwas in
Richtung der gewiinschten Produkteigenschaften
verschieben kann. Hieraus folgt die dritte These:

e Durch die Kombination von Werkstoffen bei
der Gestaltung eines Produktes besteht die
Chance der Anforderungserfillung fur die-
ses Produkt eher als durch die Verwendung
eines einzelnen Werkstoffes.
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Bild 2: Werkstoffsuche mit der Datenbankanwendung Stahlikon, /3/

Hieraus ist zunéchst zu schlieRen, dass es den
idealen Werkstoff nicht gibt — auch nicht fir eine
speziell ausgewahlte Konstruktionsaufgabe. Hier-

Hiervon leben seit Generationen schon Konstruk-
teure bei der Gestaltung von Oberflachenschutz-
strukturen, VerschleiBeinsatzen oder der Entwick-
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lung von faserverstarkten
Tragstrukturen. Wesentlich dabei
ist, dass dem Konstrukteur dabei
die Aufgabe zukommt, mit Hilfe
der Werkstoff- und der Ferti-
gungstechnik die Eigenschaften
zu konstruieren, denn die Erstel-
lung des Bauteils ist meist mit der
Schaffung der Werkstoffeigen-
schaften und damit der Erflllung
der Anforderung durch Integration
der Werkstoff- und Herstellungs-
technik verbunden. Diesen Aspekt
stellt Bild 3 /3/ dar, es stellt aber
auch einen bisher wenig beach-
teten  Gesichtspunkt  heraus:
Wenn wir von ,marktgerechten”
Produkten sprechen, ist damit
immer auch eine wirtschaftliche

Herstellung gemeint. Die Wirtschaftlichkeit — und
damit ist oft die Menge in die Produktion flieRenden
Materials verbunden — stellt in Bild 3 einen eigenen
Regelkreis dar, der die klassischen Kategorien
LKonstruktion“, Werkstoff* und ,Technologie“ emp-
findlich beeinflussen kann. Mit diesem Problem ha-
ben eine Reihe von Forschungsergebnissen zu
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Bild 3: Werkstoffauswahl unter dem Aspekt der Einheit von Kon-
struktion, Technologie und Werkstoff /3/

Es sei daher die vierte und letzte These genannt:

e Der wirtschaftliche Erfolg der Anwendung
neuer Werkstoffe zur Erzielung bestimmter
Bauteileigenschaften ist abhangig von einer
preisginstigen Werkstoffherstellung, Bear-
beitung und Montage der zu entwickelnden
Bauteile.

kampfen, die in den vergangenen Jahren in Materi-
alforschungsprogrammen erzielt wurden.
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Bild 4: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 und werkstoffrelevante Ent-

scheidungsfelder /4, 5/
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Bild 5: Einordnung der Werkstoffauswahl in den allgemeinen Entwicklungsprozel nach VDI 2221 (stark

vereinfacht) (nach /6/)

In welcher Weise wahlt der Konstrukteur im Laufe
des Entwicklungsprozesses Werkstoffe oder Kom-
binationen aus? Ich zeige dies am Schema der
Vorgehensweise nach VDI 22221 /4/ (Bild 4), bei
der im rechten Teil die werkstoffrelevanten Ent-
scheidungsfelder aufgezeigt sind: Im Normalfall
wird die Werkstoff- und Fertigungsart in Schritt 5:
.Gestalten der malRgebenden Module* und die defi-
nitive Festlegung auf den Werkstoff in Schritt 6
“Gestalten des gesamten Produkts” vorgenommen.
Diese spate Auswahl ist im wesentlichen bedingt
durch die bis zu diesem Zeitpunkt nur sehr unpra-
zise Formulierung von Abmessungen, Belastungen
oder weiteren Randbedingungen der Konstruktion.
Meist unterliegt die Werkstoffwahl einem fort-
schreitenden Einschrénkungsprozel3, wie ihn Bild
5 beschreibt. Nur in sehr seltenen Fallen ist durch
die Anforderungsliste eine Vorauswahl von Werk-
stoffen gegeben, meist beschrankt sich dies auf
sehr spezielle chemische (,bestédndig gegen ...%)
oder physikalische Eigenschaften wie Betriebstem-
peratur, Gewichtsrestriktionen usw..

Die Problematik der Werkstoffauswahl liegt dabei
auf einer &hnlichen Linie wie die Erfullung von For-
derungen wie Larmarmut, Wirtschaftlichkeit oder
Ergonomie, da fUr eine eindeutige Beurteilung der
Eigenschaften des Bauteils aufgrund der Werk-
stoffwahl eine sehr detaillierte Kenntnis der Cha-
rakteristika einer Konstruktion vorausgesetzt wer-
den. Eine effektive Wahl und eine Optimierung be-
durfen daher oftmals einer ,Schleifenbildung® im
Konstruktionsprozel3, um eine schrittweise Verbes-
serung der Informationen wéahrend des Konstrukti-
onsvorgangs sicherzustellen. Dabei handelt es sich

um einen mit zunehmendem Maf3e immer komple-
xeren Auswahlvorgang, da die Werkstoffentwick-
lungen standig wachsen und z.B. die mit der kon-
struktiven Gestaltung von Verbundwerkstoffen ver-
bundenen zahlreichen Kombinationsmaoglichkeiten
deren Auswahlprozel3 deutlich erschweren. Nur
selten gelingt es auch, unter Reduzierung auf we-
nige Auswabhlgesichtspunkte eine Auswahlméglich-
keit zu gestalten, wie sie z.B. in Bild 6 unter dem
Beispiel ,leichte und steife Bauteilkonstruktion“ auf-
gezeigt wird.
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Bild 6: Werkstoffschaubild nach Ashby (Performance

Index E/p ist Indikator fur leichte und steife
Bauteile /7/
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Im folgenden soll an einigen Bei-
spielen aufgezeigt werden, wie
durch die gezielte Anwendung von
Bauteilen aus kombinierten Werk-
stoffen konstruktive LO&sungsmog-
lichkeiten flr spezielle Entwick-
lungsaufgaben geschaffen wurden.
Durch Spiegelung dieser Beispiele
an den o.a. Thesen soll aber auch
deutlich gemacht werden, dass der
zur Erfullung bestimmter Bauteilei-

Fliel3-
tgelenk

Fligl3zonen

=

genschaften geschlossene Kom- Bild 7: Plastizierungsfolgen einer spielbehafteteten Bolzen-Lasche-

promifd Einschrankungen bei ande-

ren Eigenschaften verursacht, die glast /8/
zum Teil die gewahlte Losung in

Frage stellen kénnen.

2 Nutzung der plastischen Verformung zur

Tragfahigkeitssteigerung

An zwei Beispielen soll deutlich gemacht werden,
dass die Erzeugung spezieller Eigenschaften nicht
immer die Anwendung neuer Werkstoffe impliziert,
sondern dass die Eigenschaftsveranderung eines
einzigen Werkstoffes in Abhéngigkeit vom Anwen-
dungsbereich ein groRes Potenzial fur das Prinzip
der Bauteilstruktur aus der Kombination von Werk-
stoffeigenschaften enthalt.

Verbindung. k Kontaktwinkel des Bolzen-Lasche-Kontakts; F Zu-

Die Grenzbeanspruchung von Maschinenteilen wird
im allgemeinen nach dem Kriterium des linear-
elastischen Verhaltens von Bauteil und Werkstoff
ermittelt, das — durchaus nutzbare — Werkstoffver-
halten bei Uberelastischer Beanspruchung wird
meist als ,zusétzliche Sicherheit* nicht in die Be-
rechnung mit einbezogen. Bild 7 zeigt am Beispiel
einer Bolzen-Laschenbverbindung, dass der ei-
gentliche Versagensfall ,Durchplastizieren* ein auf
145% gesteigertes Lastlbertragungspotenzial ge-
genlber der elastischen Rechnung enthalt, weil der
plastisch verformte Bereich selbst bei Berechnung
nach dem idealplastischen Verhalten auf die Stei-
figkeit dieser Verbindung kaum EinfluR hat. Die In-

iZaZ %l az /| of

IDaD

Bild 8: Losungsfelder bei elastischer und teilplastischer Verformung infolge unterschiedlicher Belastungs-
kombinationen aus Biege- und Zug/Druckbeanspruchung (z.B. bei Laschenverbindungen oder beim
krummen Balken). IEaE = innen und aul3en elastisch, iZaE = innen teilplastischer Zug und aul3en
elastisch, iDaE = innen teilplastischer Druck und auf3en elastisch, iDaD = innen und auf3en teilplasti-
scher Druck usw.; OP = keine plastische Verformung, 1P = plastische Verformung auf einer Biege-
seite, 2P = plastische Verformung im Zug- und Druckspannungsbereich der Biegezonen). Pkt.1:
Grenze des elastischen Bereichs; Pkt. 2: Fliel3gelenk (Durchplastizieren) bei einer gegeben Kombi-

nation von Zug und Biegung /8, 9/
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Bild 9: Spannungs-Dehnungsdiagramm des qua-
sistatischen Druckversuchs fur den Trom-
melwerkstoff GGG 40.3. Eingetragen ist der
Vorgang des "Einfahrens" der Trommel in-
folge erstmaliger Belastung (a) und b)) und
der dadurch vergréRerte elastische Bereich
fur die nachfolgenden Belastungen (c)).

teraktion von Beanspruchungsverteilung und Werk-
stoffverhalten flhrt am Beispiel einer solchen Bol-
zen-Lasche-Verbindung zu Beanspruchungsfel-
dern, die das Ausmal’ einer Tragfahigkeitssteige-
rung durch Verwendung einer ,Kombination aus
zwei Werkstoffen* — einer mit ideal-elastischem und
einer mit ideal-plastischem Verhalten - aufzeigt,
wenn die durch die Biegebeanspruchung erzeugte
Verteilung der Spannungen einen solchen Aus-
gleich erlaubt (Bild 8).

Ein weiteres Beispiel soll diese Aussage der Lei-
stungssteigerung stiitzen und zugleich auf eine
Verlagerung der kritischen Lastféalle hinweisen:
Seiltrommeln erfahren durch die Seilumschnirung
eine Druckbeanspruchung des Trommelmantels in
Umfangsrichtung, bei (berelastischer Beanspru-
chung versprechen die Werkstoffangaben eine
Verdoppelung der Belastungsfahigkeit (Bild 9) in
diesem Bereich — in der Praxis werden durch soge-
nannte ,Einfahrversuche” in den uberelastischen
Bereich Seiltrommeln vorverformt und damit fiir ho-
here Belastungen ,trainiert*. Im Unterschied zum
vorherigen Fall wird dabei durch den elastoplasti-
schen Erstbelastungsvorgang die Eigenschaft
L~Spannungs-Dehnungsverhalten® so verdndert,
dass die nachfolgenden betrieblichen Belastungs-
vorgange auf ein linear-elastisches Dehnungsver-
halten stolRen, bei dem lediglich die Streckgrenze
durch Verfestigungsvorgange hoher gesetzt wurde.
Dieser Trainiervorgang ruft aber irreversible Ver-
formungen hervor, die Betriebsbelastungen stofen
auf eine geometrisch veranderte Form des Bauteils.
Die Festigkeitsgrenze des Trommelmantels wird
soweit hinaufgeschoben (Bild 10, Pos A), dass die
Auslegung der Trommeln heute voéllig andere
Schadensfélle bertcksichtigen muf3:

e Schiefstellungen infolge der plastischen Ver-
formungen fuhren zu Lagerschaden oder ver-
ursachen Eingriffsstérungen im Antriebsstrang
(Bild 10, Pos. B),

Bild 10: Seiltrommel, Beanspruchungs- und Verformungsverhalten anhand einer FE-Rechnung. Problem-
zonen: A Trommelmantel; B Lagerbereich infolge Radialverformung und Schiefstellung; C Einbau-
begrenzung in axialer Richtung; D Kerbwirkungen im Bereich der Bordscheibenanschlisse; E End-
scheibenverformung bei mehrlagiger Bewicklung
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e plastische Axialverformungen der Trommel tra-
gen zu Stérungen in der Lagerung bei (Bild 10,
Pos. C),

e der Ubergang der plastischen zur elastischen
Verformung im Bereich der Bordscheibenan-
schliisse fihrt zu Vorspannungen und damit
zur VergrofRerung der Kerbwirkung (Bild 10,
Pos. D).

e der Bereich der Endscheiben kann unzulassige
Verformungen aufweisen, die den Bauraum
Uberschreiten. Im Fall der Schiefstellung von
Bremsscheiben wird die Bremsfunktion beein-
trachtigt (Bild 10, Pos. E).

Beziglich der in der Einleitung genannten Thesen
besteht sicherlich kein Zweifel, dass allein die Ei-
genschaftsveranderung eines an sich bekannten
Werkstoffes zu der im Vordergrund stehenden
Tragféhigkeitserhohung fuhrt. Wéhrend im Fall der
Bolzen-Laschen-Verbindung die Tragfahigkeitsstei-
gerung aufgrund des gednderten Werkstoffverhal-
tens ohne weitere Folgen fur die Funktionsfahigkeit
vonstatten ging, weist die Seiltrommel dagegen
Funktionsmangel auf, die auf das Auftreten plasti-
scher Verformungen zurickzufiihren sind und die
dadurch die Anwendbarkeit dieser ,Werkstoffkom-
bination* nach neu zu bertcksichtigenden Versa-
genskriterien begrenzen.

3 Kombination von Faserverbunden und
Metall bei der Gestaltung eines Hochge-
schwindigkeits-Windsichters

Das folgende Beispiel aus der Konstruktion verfah-
renstechnischer Maschinen soll verdeutlichen, wie
die verfahrenstechnische Forderung hoher Prozel3-
geschwindigkeiten zur Bauform eines Rotors fihrt,
der nur durch die Kombination von Bauteilen aus
unterschiedlichen Funktionswerkstoffen realisiert
werden kann:

Aus der Optimierung eines mechanischen Klassier-
prozesses mit der Forderung nach einer Trenn-
grenze von 1 um Partikeldurchmesser ergab sich
die Konstruktion eines Rotors fir einen Abwei-
seradsichter, der an der verfahrenstechnischen
Wirkflache eine Umfangsgeschwindigkeit von min-
destens 250 m/s bietet. Die in der Anforderungsliste
hervorstechende Eigenschaft besteht damit in der
Gewabhrleistung von Festigkeit und Steifigkeit ge-
genlUber hohen Fliehbelastungen. Die konsequente
Anwendung von Leichtbauprinzipen zur Erreichung
hoher Umfangsgeschwindigkeiten fuhrt zur Anwen-
dung von Hybridbauweisen unter Verwendung von
Faserverbundwerkstoffen, um damit gezielt die Ei-
genschaften der Maschine beziglich Tragfahigkeit,
Verformung und dynamischem Verhalten einstellen
zu kénnen. Es wurde daher ein Versuchsrotor ent-
wickelt, bei dem die verfahrenstechnischen Ele-
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Bild 11: Aufbau eines einseitig gelagerten Abweiseradsichters in Hybridkonstruktion fiir Umfangsge-

schwindigkeiten bis 300 m/s /10, 11/
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Bild 12: Einseitig gelagerter Hybridrotor in zwei Ansichten

mente aus Verbundwerkstoff, die Tragstruktur als
Kombination von Aluminiumscheiben (wegen der
Welle-Nabe-Verbindung) und Tragringen aus Fa-
serverbundstoff gefertigt sind. Der in Bild 11 und
Bild 12 dargestellte Hybridsichter (1) besteht aus
der Antriebsscheibe (2), der getriebenen Scheibe
mit dem Feingutauslass (3), vier Haltestdben (4)
zur Drehmomentibertragung auf die getriebene
Scheibe, den Uber Kegelpressverbindungen befe-
stigten Faserverbundringen (5) zur Dehnungsbe-
hinderung und Aufnahme der Fliehkrafte und den
Lamellen als Stromungsleitelemente (6).

Auf einige der Elemente und ihre Auslegung sei
hier besonders eingegangen, da an diesem Bei-
spiel besonders die Interaktion von konstruktiver
Gestaltung, Werkstoffauswahl und Fertigungstech-
nik demonstriert werden soll.
Die Lamellen (6) stellen den mechanischen Fall
beidseitig eingespannter Trager dar, bei denen die
Belastung durch Fliehkraft dominiert — maf3geben-
de GrofRen sind also die Eigenmasse der Lamellen,
die Einspannléange, die Lamellenhéhe und die
QuerschnittgréfRen gegeniber Biegung und Ver-
drehung. Im vorliegenden Fall der Leichtbaukon-
struktion mit Faserverbund-

12 Lagen Schrittweite Kombination werkstoffen wird ein Aufbau
von Prepregs im Tape-
Syn(:::;rie- > 117649 Lying-Verfahren vorge-
betrachtung 5o 47 Mio. schlagen. Da eine (bliche
unidirektionale Prepreg-
mit 15° 4096 schicht eine Dicke von etwa
. <7 Symmetrieebene lfeytrlgr:f?:;l:;] 10° 46656 0,25 mm aufweist, sind flr
den Aufbau einer Lamelle
5° 1 Mio. von 3 bis 4 mm Dicke 12 bis
16 Schichten Kohlenstofffa-
16 Lagen Schrittweite Kombination ser HT realisierbar.
ohne 15° 5 Mio Die Steifigkeit einer unidi-
Symmetrie- rektionalen Schicht ist ab-
betrachtung 5° 1,6 Mrd. hangig von dem Faserorien-
. mit 150 65536 _t|erur_195wmkel und pesteht
. __Symmetrieebene | gy mmetrie- in ihrer mathematischen
betrachtung 5° 100 Mio. Formulierung aus Dehnstei-
figkeiten, Biegesteifigkeiten

Bild 13: Kombinationsmdglichkeiten eines Lagenaufbaus fur Windsichter-
lamellen aus Prepregs flr verschiedene Lagenzahlen und Schritt-

weiten der Faserorientierungswinkel /10/

und Koppelsteifigkeiten.
Damit ist grundséatzlich eine
Optimierung der  Struktur
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Bild 14: Spannungsverlauf in den Scheiben des Hochgechwindigkeitswindsichters bei einer Umfangsge-
schwindigkeit von 300 m/s (Links: Stahlscheibe; rechts: Aluminiumscheibe mit Faserverbundring)

110/

durch das Aufeinanderschichten von unidirektiona-
len Prepregs unter Ausrichtung der Fasern gemaf
den Schnittgro3en der Bauteile mdoglich, wobei zu
beachten ist, dass sowohl durch die Anzahl der
Prepregschichten als auch durch die Anzahl der zu
optimierenden SteifigkeitsgréRen eine Vielzahl von
Parametern und deren Kombinationen die zu opti-
mierenden Eigenschaften bestim-men. Die Ge-
samtwirkung der aus 16 Schichten aufgebauten
Lamelle ist einer Bewertung zu unterwerfen, die
von den Anforderungen an den Sichterrotor abge-
leitet wird. Bild 13 vermittelt einen Eindruck tber
die fUr eine Optimierung durchzurech-nende Zahl
von Kombinationen, abhangig von der Zahl der
Prepregs und der Schrittweite bei der Variation des
Faserrichtungswinkels jeder einzelnen Schicht. Die
Darstellung soll aber auch die Verantwortung des
Konstrukteurs fur die ,Werkstoffgestaltung” aufzei-
gen und betonen, dass eine solch gezielte Ent-
wicklung des Bauteils Lamelle nur mdglich ist,
wenn die Belastungen und Einsatzbedingungen im
Detail bekannt sind. Allgemeine Regeln zur inneren
Gestaltung von Windsichterlamellen sind aus die-
sen Betrachtungen nicht ableitbar.

Die Gestaltung und Auslegung der Rotorscheiben
und —ringe (Teile (2), (3) und (5) in Bild 11) wird in
hohem Male beeinfluldt durch Elastizitatsmodul,
Dichte, Verformung und Festigkeit des Scheiben-
werkstoffs. Nach dem konstruktionsmethodischen
Prinzip der Aufgabentrennung wurde im vorliegen-
den Fall die Mitnahmefunktion der Lamellen und
Haltestabe durch eine Metallscheibe vorgenom-
men, die Aufnahme der Fliehbeanspruchungen ge-
schieht Uber einen aufgesetzten Ring, der infolge

Ausdehnungsbehinderung am &uf3eren Rand der
rotierenden Scheibe die Fliehspannungen in dieser
Scheibe verringert. Der &uf3ere Ring sollte daher
aus einem Werkstoff mit geringer Dichte, hohem
Elastizitatsmodul und hoher Festigkeit bestehen,
der Faserverbundwerkstoff (CFK-HM) besitzt unter
den untersuchten Werkstoffen hierfir die besten
Eigenschaften. Bild 14 zeigt die enormen Bean-
spruchungsunterschiede gegenuber einer umlau-
fenden Stahlscheibe an einem Berechnungsbei-
spiel.

Das Beispiel des Haltestabes (Teil 4 in Bild 11) soll
die Anforderungen herausstellen, die die Verwen-
dung unkonventioneller Werkstoffe an die Detailge-
staltung und damit an den Konstrukteur stellt. Bei
isotropen Werkstoffen sind durch Uberlagerung der
SchnittgroRen die Beanspruchungen und Verfor-
mungen aus den Grundgleichungen der Festig-
keitslehre bestimmbar, wobei die Verbindungsstelle
(Schrauben, Schweil3en) einer besonderen Be-
trachtung auch beziglich der Kerbwirkung bedarf.
Beim Aufbau der Haltestdbe aus Faserverbund-
werkstoffen ist fur den Aufbau und die Berechnung
die gleiche Vorgehensweise wie bei den Lamellen
zu wahlen, es besteht aber das Problem der fiir Fa-
serverbundwerkstoffe typischen Verbindungstech-
nik. Bild 15 zeigt anhand zweier Losungsmoglich-
keiten, dass zwischen einem eingelagerten An-
schlusselement (1) und dem eigentlich tragenden
Element (3) durch angepasste Bewicklungstechni-
ken oder spezielle Formgebungen wahrend des
Aushartevorgangs (2) kraftflussgerechte Bauteil-
strukturen geschaffen werden mussen, die sich er-
heblich von den Konstruktionen mit isotropen
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Bild 15: Prinzipdarstellungen fiir die konstruktive Gestaltung des Haltestabes. A: Gewickelter Haltesab mit
Gewindeanschlul3stiich; b: Prepreg- und Wickelkonstruktion; c: Ausgefiihrte Form mit eingewik-

keltem Verbindungsstiick nach b. /10/

Werkstoffen unterscheiden. Fur den Versuchsrotor
wurde ein in den Lamellenbereich integrierter
rechteckiger Haltestab gemaR Bild 15b entwickelt,
Bild 15c zeigt den in einem Wickelwerkzeug um
die Hulsen vorgefertigten und anschliel3end in ei-
nem Presswerkzeug auf Kontur gebrachten Rohling
zur Herstellung der Haltestébe; deutlich ist der Auf-
bau aus den eingelegten Prepregs und die Um-
wicklung zur kraftflussgerechten Ubernahme der
SchnittgréRen an den Stabenden zu erkennen. Zur
Ubertragung in die Scheiben wurde in diese ein
formangepasstes Gegenstuick eingebracht .

Das vorgetragene Beispiel macht meines Erach-
tens besonders deutlich, dass die Optimierung ei-
ner Bauteilstruktur mit speziellen und erhéhten An-
forderungen durch die Verwendung von konstrukti-
ven Hauptanforderungen besonders beglnstigen-
den Werkstoffen maoglich ist, aber die detaillierte
Ausgestaltung nur in der Zusammenarbeit zwi-
schen Werkstofffachmann, Fertigungstechniker und
Konstrukteur erfolgen kann. Die gute Trennbarkeit
der Forderungen in der Anforderungsliste des
Windsichters gestattete im vorliegenden Fall eine
Optimierung der Konstruktion durch gezielten Ein-
satz von Werkstoffeigenschaften. Der in der Einlei-
tung angedeutete ,Pferdeful* dieser Konstruktion
bestand in einer Eigenschaft des Sichtprozesses,
der zum Entwicklungszeitraum so nicht absehbar

X

war: Technische Pulver enthalten immer einen ge-
wissen Anteil an Grobkornpartikeln, die der Stro-
mungsform des Sichters bei den vorgesehenen
Geschwindigkeiten nicht folgen und unter Bildung
von Sekundarwirbeln Lamellenverschlei3 verursa-
chen. Fur eine industriell erfolgreiche Lésung dieser
Windsichterkonstruktion ist die Entwicklung einer
Schutzschicht gegen Abrasivverschleil3 notwendig.

4 Entwicklung keramischer Ventilatoren fur
die Umwalzung heilRer Gase bhis 1350°C

Hochtemperaturprozesse mit Prozesstemperaturen
Uber 1000 °C spielen in der Verfahrenstechnik im
Hinblick auf den Energieaufwand eine wichtige
Rolle. Dabei dienen Einrichtungen zur Gasforde-
rung dazu, hei3e Gase an den gewinschten Ort zu
bringen bzw. umzuwélzen. Gerate zur Heil3gasfor-
derung sind deshalb winschenswert, weil sich mit
ihnen die Prozessfihrung gezielt verbessern lasst,
d.h. dass sich Temperaturfelder vergleichmafigen,
Schadstoffemissionen reduzieren und der Energie-
einsatz optimieren lassen usw.. Es sollte deshalb
ein Ventilator entwickelt und erprobt werden, der flr
Gastemperaturen bis 1350 °C einsetzbar ist. Die-
ses Ziel ist durch einfache Weiterentwicklung der
bekannten Stahlventilatoren (max. bis 800° bzw.
kurzzeitig bis 1000°C einsetzbar) nicht zu errei-

a)

b)

Bild 16: a) Versuchsaufbau aus Stahlrad und Keramikschaufeln; b) Keramikschaufeln /11, 12/
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chen. Bemihungen um eine Konstruktion aus
hochtemperaturbestédndigen  Nickel-Legierungen,
die als Werkstoff fur (gekuhlte) Schaufeln von Ga-
sturbinen Verwendung finden, mussten wegen der
enormen Werkstoff- und Fertigungskosten aufge-
geben werden. Die zwischenzeitlich entwickelten
ODS-Legierungen (Oxid-Dispersionsverfestigte Su-
perlegierungen) kénnten eventuell in der Zukunft
als Alternative zu keramischen Werkstoffen neue
Ldsungsansatze bieten, wenn in ihrer Entwicklung
ausreichende Korrosionsbestandigkeit erreicht wird.

Als Ldsung wird eine Konstruktion mit hochtempe-
raturfester Keramik gesehen. Keramische Werk-
stoffe sind im Maschinenbau bisher uniblich und
den meisten Konstrukteuren deshalb wenig ver-
traut. Dies gilt fur die Werkstoffauswahl als auch fur
die fertigungsgerechte, beanspruchungsgerechte
und betriebsgerechte Gestaltung. Fur die hier be-
notigten Bauteilgeometrien kommt praktisch nur der
Schlickerguss infrage, der zu einer Gestaltung ahn-
lich Graugussteilen fihrt, also Konstruktionen mit
angemessenen Aushebeschrdgen und ohne Hin-
terschneidungen. Der anschlieRende Brennprozess
bedingt eine Gestaltung ohne merkliche Quer-
schnittsdnderungen und mit begrenzten Wandstér-
ken. Wie sich im Laufe der Entwicklung zeigte, be-
steht bei flachigen Strukturen, z.B. Scheiben, die
Gefahr eines Verziehens beim Brennen. Es zeigte
sich, dass SiSIC (Silizium-infiltriertes Silizium-
Carbid) erste Wahl fir die geplante Anwendung ist,
weil dieser Werkstoff eine hohe Warmeleitfahigkeit
aufweist und die Herstellung grof3er Bauteile ge-
stattet.

Es wurden eine Reihe von konstruktiven Losungen
erarbeitet, gebaut und in einer halbindustriellen
Versuchsanlage, die Temperaturen bis zu 1400 °C
erlaubt, getestet. Die folgenden Darstellungen sol-
len zeigen, wie in der Zusammenarbeit zwischen
Maschinenbaukonstrukteur und  ausfuhrendem

—

Unternehmen der Keramikbranche schrittweise ei-
ne Struktur entwickelt wurde, die den besonderen
Anforderungen beim Einsatz eines solchen Heil3-
gaslufters gerecht wird.

Zum Test einzelner Schaufeln unterschiedlicher
Geometrie und aus unterschiedlichen Werkstoffen
wurde ein Versuchsrad aus Stahl konstruiert und
gebaut (Bild 16a), in das die einzelnen Keramik-
Schaufeln, bestehend aus torten-stiick-artiger Fuf3-
platte und Schaufelblatt (Bild 16b), eingehéangt
wurden. Durch Aneinanderfigen mehrerer Schau-
feln entstand ein vollstdndiger Schaufelkranz. Ein
solcher modularer Aufbau erschien deshalb beson-
ders ginstig, weil das Versagensrisiko beim Ein-
satz von Einzelschaufeln mit begrenzten Abmes-
sungen deutlich geringer als mit monolithischen
Radern eingeschatzt wurde.

Versuche in der erwahnten Ofenanlage zeigten
rasch die Grenzen des Konzepts:

e Die Stahlrtickenscheibe war mit Kiihlluftkandlen
versehen. Der zum Schutz des Rades notwen-
dige Kuhlluftstrom betrug bis 10 % des Forder-
stroms und flhrte zu einer starken Abkihlung
der Prozessgase.

e Eine Temperatur Gber 1000 °C war nicht zu
verwirklichen, weil die Temperatur der Stahl-
rickenscheibe um nicht mehr als 200 K gegen-
Uber der Prozesstemperatur abgesenkt werden
konnte (Grenztemperatur 800 °C).

e Unter der Wirkung der Fliehkraft und der Er-
warmung waren Gleitbewegungen zwischen
den SchaufelfuRteilen unvermeidlich. Dazu
mussten alle Gleitflachen geschliffen werden.
Dennoch entstanden durch ortliche Gleitbehin-
derung Unwuchten.

Ferner zeigte sich, dass Schaufeln aus reaktions-
gebundenem Silcium-Nitrid (RBSN) infolge der ge-
ringen Warmeleitung eine starke Isolierung gegen
die Stahlscheibe bewirken.
Die daraus resultierenden
starken Temperaturgradien-
ten verursachten aber Kkriti-

Fan
A4

—

Bild 17: Modulare Losung des Heil3gasventilators mit einzelnen SiSiC-

Schaufelelementen /11, 12/

sche Warmespannungen.
Das Konzept einer gekihlten
Stahl-Tragekonstruktion — mit
einem keramischen Warme-
schutz wurde danach aufge-
geben.

Bild 17 zeigt eine weitere
modulare Lésung mit einzel-
nen SiSiC-Schaufelelement-
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en (Ful3platte, Schaufel und Deckscheibenab-
schnitt), die in zwei SiC-armierte CFC-Ringe (Car-
bon fibre reinforced carbon) als die Fliehkraftbean-
spruchung aufnehmende Elemente eingehangt
wurden. Unwuchtprobleme und die geringe Be-
standigkeit der Schutzschicht fir die CFC-Ringe
zwangen dazu, dieses Konzept nicht weiter zu
verfolgen.

Ein wesentliches Problem von Stahl-Heil3gasliftern
ist der Warmefluss tber die Welle aus dem Heil3-
gasraum in die Umgebung. Man sollte daher L6-
sungen anstreben, bei denen es gelingt, den War-
mefluss aus dem Ofenraum heraus zu begrenzen.
Damit ergibt sich als konstruktives Kernproblem die
Gestaltung des Ubergangs warm-kalt und des
Ubergangs Stahl-Keramik, also einmal die Schaf-
fung einer Warmesperre und zum anderen eine ge-
eignete Welle-Nabe-Verbindung zwischen Stahl-
welle und Keramikrad. Eine konstruktionssystema-
tische Untersuchung zu den Welle-Nabe-
Verbindungen ergab, dass wegen der Kerbemp-
findlichkeit keramischer Werkstoffe und wegen der
hoheren  Warmeausdehnungskoeffizienten  von
Stahl im Vergleich mit Keramik formschlissige Ver-
bindungen nicht in Frage kamen. So wurde eine
Konstruktion angestrebt, bei der das Rad ungekdihlt
der Gastemperatur ausgesetzt wird und der zu
kihlende Bereich mdglichst aus dem Ofenraum
verlagert werden sollte.

Erste Losungen in dieser Richtung mit einem Si-
SiC-Scheibenring mit aufgarnierten rein radial ver-
laufenden Schaufeln filhrte zu Unwuchten durch
Verzug der Keramikstruktur. Nachdem Stromungs-
versuche gezeigt hatten, dass mit rein radial ver-
laufenden Schaufeln konstanter Breite auch bei
Verzicht auf Deck- und Riickenscheibe ein befriedi-

@

gendes Forderverhalten zu erreichen ist, wurde ein
so genanntes ,Paddelrad” (Bild 18) entworfen. Zur
Abstitzung des Rades diente ein an den Radkdrper
angarnierter gro3er Flansch, zur Zentrierung ein
ZrO,-Ring, dessen Warmeausdehnungskoeffizient
zwischen dem von SiSiC und Stahl liegt. Der Ver-
zicht auf Deck- und Rickenscheibe und der Spalt
zwischen angarniertem Flansch und Rad bringt ei-
ne Steigerung der Temperaturwechselbestandig-
keit, da sich die langen schlanken Flugel ungehin-
dert ausdehen koénnen. Durch Verzicht auf eine
Schaufelkrimmung treten nur geringe ,Flieh-
kraftnormalspannungen“ und wegen der geringen
Dichte des Fluids keine Biegebeanspruchungen
auf. Auch dieses Rad wies wie folgt immer noch ei-
nige Mangel auf, obwohl ein mehrstindiger Betrieb
bei 1300°C durchgefihrt werden konnte:

— Die Warmeabfuhr durch den angarnierten Rik-
kenflansch war zu hoch. Dadurch entstanden
unzulassig hohe Warmespannungen im Be-
reich der Garnierung.

— Der Radkorper war scharfkantig, was beson-
ders an den Schaufelkanten beim An- und Ab-
fahren zu kritischen Warmespannungen fuhrt.

— Das eingesetzte keramische Isolierpapier
setzte sich im Verlauf des Betriebs und bif3te
dabei einen Teil seiner Warmesperrfunktion
ein. Die Elastizitat des faserigen Materials be-
wirkte einen dynamisch unbefriedigenden Lauf.

— Kriechen der Metallteile der Nabe als Folge un-
zureichender Kihlung fuhrte zum Klemmen
nach der Abkuhlung und behinderte die De-
montage.

— Um hohe Grinfestigkeit zu erzielen, wurde ein
selbstaushartender Schlicker verwendet, des-
sen Festigkeitsstreuung zu grofR3
war (Weibull-Modul < 6), um eine
ausreichend geringe Ausfallwahr-

scheinlichkeit zu sichern.

Die Erfahrungen mit diesem Rad
wurden bei der Gestaltung der ab-
schlieBenden  Konstruktionsform
genutzt: Das Rad lauft hdngend,

d.h. mit vertikaler Achsanordnung
in einem Gehduse mit Feuer-
festausmauerung. Ein (ber Fre-
guenzwandler in der Drehzahl ver-

b

Bild 18: Paddelrad /11, 12/

stellbarer Motor treibt Uber einen
Keilriementrieb die Antriebswelle
an. Dadurch entstehen eindeutige
Lagerlasten fur die zwei Standard-
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Stehlager, die mechanische Belastung des eigentli-
chen Rades im stationdren Betrieb ist rein ruhend.
Zur Verbindung von Rad und Welle wurde ein kraft-
schlissiges System entwickelt (Bild 19), bei dem
die Hohlwelle (11) als Zuganker benutzt wird. Am
antriebsseitigen kalten Wellenende befindet sich
ein Tellerfederpaket, das eine Vorspannkraft auch

Das Drehmoment wird tber die ODS-Hulse (6) und
Ring (4) sowie Zuganker (9), Scheibe (10) und Ring
(5) in das Rad ubertragen. Die Zentrierung erfolgt
keramikseitig Uber den am Zentrierabsatz des Ra-
des angeschliffenen Absatz (7) mit kleinem Durch-
messer, so dass bei Erwarmung nur kleine Durch-
messerdifferenzen erzeugt werden. Der Zentrierab-

ST
Vi g N

4 ddd

Bild 19: AbschlieRende Ausfiihrung des Paddelrades, insbesondere der Welle-Nabe-Verbindung zwischen

Stahlwelle und SiSiC-Lifter /11, 12/

bei unterschiedlichen warmebedingten Dehnungen
sicherstellt. Eine Anordnung im Heil3bereich schei-
det aus, weil dort die Federn durch Kriechen rasch
ihre Vorspannkraft verlieren wirden. Im Hei3gasbe-
reich wird als Zuganker ein Zylinder aus ODS (9)
verwendet. Das Laufrad (1) wird Uber die Flachen
(2) und (3) ausgerichtet. Diese Kippabstitzung
bleibt auch bei unterschiedlichen Dehnungen der
Stltzelemente erhalten, weil die Teile aufeinander
gleiten kdnnen. Die Flachen am Lufterrad sind we-
gen der recht hohen Druckvorspannung fir die
Radbefestigung geschliffen, um &rtliche Span-
nungsuberhdhungen so klein wie mdglich zu halten.
In friheren Versuchen war festgestellt worden,
dass bei einem direkten Kontakt zwischen SiSiC-
Keramik- und Metallbauteilen durch Diffusion Ver-
schweilRungen auftraten. Um dies zu verhindern
und damit eine einfache Demontage zu ermégli-
chen, werden Aluminiumoxid-Ringe eingelegt (4
und 8). Sie sorgen fir einen Ausgleich radialer
Dehnungsunterschiede. Es zeigte sich, dass die
Ringe im Betrieb in Segmente zerbrechen. lhre
Funktion wird dadurch nicht beeintrachtigt, weil sie
unverlierbar in Fiihrungsnuten liegen.

satz wird durch 4 Zirkonoxidsegmente umschlos-
sen, die zum einen als Warmesperre wirken, zum
anderen wegen ihres Warmeausdehnungskoeffizi-
enten zwischen dem von SiSiC und Stahl die Deh-
nungsunterschiede bei Erwédrmung aufteilen. Die
Segmentierung dient dazu, Zugspannungen im
Ring (8) zu vermeiden. Dieser Gestaltung lag die
Beobachtung zugrunde, dass bei thermisch bean-
spruchten ringférmigen Bauteilen wie z.B. Brenner-
steinen nach einer Entlastung durch rein radial
verlaufende Durchrisse Uber lange Betriebsdauern
keine weiteren Risse auftreten. Durch das Innen-
rohr (11) wird Druckluft zur Kiihlung gegen die Me-
tallplatte (12) und das Rohrstiick (13) geblasen.
Dadurch wird die radiale Dehnung des Rohrstlicks
(13) reduziert und die Zentrierwirkung verbessert.
Die Zentrierung war trotz warmebedingter Spielzu-
nahme so wirkungsvoll, dass keine merklichen Un-
wuchten auftraten. Die erwéarmte Kuhlluft wird durch
das AuRenrohr abgefihrt. Die Hohlraume
(14,15,16) sind zur Wéarmeisolation mit einem ke-
ramischen Fasermaterial ausgelegt. Es wurde eine
Kahlluftmenge von 10 m3(i.N.)/h (Ansaugzustand)
verwendet, was im Vergleich zum Férdervolumen-
strom um 500 m3(i.N.)/h vernachlassigbar ist.
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Die etwas ausfihrliche Bechreibung des Werde-
ganges dieser Keramik-Metallkonstruktion soll ne-
ben dem positiven Effekt der Problemldsung be-
sonders aufzeigen, welcher Informationsbedarf
zwischen Maschinenbau, Werkstoffkunde, Ferti-
gungstechnik und Verfahrenstechnik notwendig ist,
um eine der verfahrenstechnischen Aufgabenstel-
lung entsprechende Maschinenbaulésung zu
schaffen. Eines der schwierigsten Probleme war
der fiir den Konstrukteur ungewohnte Umgang mit
den Eigenschaften des Werkstoffes Keramik: War-
meausdehnung, Warmeleitung, Festigkeitsverhal-
ten (Sprodbruchverhalten, statistische Kennwerte
nach der Weibull-Verteilung), Reibung usw. Fir das
mitarbeitende Unternehmen aus der Keramikbran-
che waren Begriffe wie Kraftflu, Kerbwirkung,
Mehrachsigkeit der Spannungszustande zu verin-
nerlichen und in die Fertigungsprozesse umzuset-
zen.

Entsprechend den Thesen der Einleitung muften
zwei Negativerfahrungen bei der Umsetzung dieser
Konstruktion in die industrielle Anwendung gemacht
werden: Das Vertrauen in den Werkstoff Keramik
beziglich seiner Dauerfestigkeit ist so gering, dass
eine Umsetzung in der verfahrenstechnischen In-
dustrie nicht erfolgte, weil bei einem potentiellen
Bruch eines Ventilators die Bruchstiicke eine ganze
Charge des verfahrenstechnischen Produkts zer-
stéren wirde.

Der andere ,Pferdeful’“ war die Wirtschaftlichkeit:
Die Keramikindustrie geht von Produktionsmen-
genvorstellungen aus, die sich mit der Entwicklung
eines High-Tech-Produktes besonderer Anwen-
dung und hohen Qualitatsanforderungen nicht dek-
ken.

5 Entwicklung einer Reaktionsschwing-
miuhle

Mit dem folgenden Beispiel soll neben der pro-
blemangepalRten Losung auch gezeigt werden, wie
die Kombination von Bauteilen aus unterschiedli-
chen Werkstoffen in einem Baukastensystem zur
Erfullung von Anforderungen genutzt werden kann.
Grundlage ist die Entwicklung eines verfahren-
stechnischen Prozesses zur simultanen Zerkleine-
rung und Umsetzung von Feststoffreaktionen /11,
13, 14/. Im Mittelpunkt dieses Prozesses steht eine
Schwingmihle mit integriertem Reaktor, die unter
hoher Beschleunigung von mehr als 60 g steht und
bei der — abhangig von der durchzufiihrenden Re-
aktion — Prozef3temperaturen bis zu 400°C auftre-
ten konnen. Die aulZerordentlich erfolgreichen
Grundlagenuntersuchungen /11/ an einer in Stahl
ausgefihrten Muihlenkonstruktion fiihrten zu dem
Ergebnis, dass eine Uberarbeitung der Mihlen-
struktur hinsichtlich der Beanspruchungen unter
Beschleunigung, der thermischen Stabilitat und der
Angleichung der Mahlbehélter an die durchzufuh-
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Bild 20: 3-D Modell des Reaktionsbehélters und der Miuhlenstruktur mit unterschiedlichen Werkstoffen /15/
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rende Reaktion zu einem Baukastensystem fihrt,
das den jeweiligen prozeRbedingten Anforderungen
angepaldt werden kann (Forderungen wie: Einsatz
bei aggresiven Gasen wie HCI, Chlorsilane; konti-
nuierliche Zu- und Abfuhr von Gas und Reaktions-
gut; Warme- und Luftisolation usw.). Von den un-
terschiedlichen Ldsungen werden bei der vorlie-
genden Betrachtung die Leichtbaukonzepte beson-
ders herausgestellt:

Betrachtet man die Einsatzbedingungen der Reak-
tionsschwingmihle differenzierter, so stellt man
fest, dass das Gewicht eine zentrale Stellung ein-
nimmt, die direkt auf die Kosten und die System-
funktionen wirkt. Die geforderte Beschleunigung
von mindestens 60g bei niedriger Drehzahl ist nur
mit einer groRen Amplitude zu realisieren, auf die
wiederum die Massenzusammensetzung einen
grol3en Einflu® hat. Damit erscheint es aus funktio-
nalen und ©6konomischen Grinden zweckmé&Rig,
das Gewicht zu reduzieren, ohne die Tragfahigkeit,
Steifigkeit oder andere Funktionen der Konstruktion
zu schmalern.

Um die Gesamtmasse der Reaktionsmuihle zu ver-
ringern, wird eine Traverse in Verbundbauweise
entwickelt, die aus einem kohlefaserverstarkten
Kunststoff die Verbindung zwischen dem Mahlbe-
halter und den Unwuchtwellen gewahrleistet (Bild
20). Diese Verbindung muf3 méglichst steif sein und
eine Demontage des Mahlbehélters erméglichen.
Weiterhin mu3 das zu konstruierende Bauteil die
Elemente fir die Unwuchtlagerung und der Fe-
derelemente aufnehmen kénnen bzw. beinhalten.

Bei der Auswahl der Matrixsysteme wird ersichtlich,
dass es nur ein Harzsystem gibt, das fir Tempera-
turen bis maximal 270°C anwendbar ist. Die Bis-
maleinimidharze, die eine so hohe Warmebestan-
digkeit aufweisen, erfordern jedoch einen sehr ho-
hen verfahrenstechnischen Aufwand, so daf} diese
nicht zur Anwendung kommen konnten. Eine gute
Alternative stellt jedoch das fur die RTM-Technik
geeignete und warmebestandige Epoxidharz
EPOLAM 2080 von der Firma Axson mit einer
Glasiibergangstemperatur von 190°C dar.

Als Fasermaterial kommt fir die Anwendung nur
eine Carbonfaser des Typs HTA in Frage, da diese
Fasern als einzige eine geniigende Steifigkeit auf-
weisen und bis 500°C warmebestandig sind. Die
Fasern werden als Gewebe in Korperbindung ver-
wendet, da sich diese besonders gut fur ein sphé-
risch gekrimmtes Bauteil eignen.

Die im Vergleich zur Mahlbehaltertemperatur von
250°C relativ niedrige Warmebestandigkeit des
Matrixwerkstoffes und des Faser-Kernwerkstoffes
fuhrt dazu, dass die Tragerstruktur durch eine
Warmeisolierung vom Mahlbehélter getrennt wer-
den muf3. Fur die Warmeisolierung wird Zirkonoxid
verwendet, da durch das Keramikelement eine
steife Anbindung der Tragerstruktur an den Mahl-
behalter und eine relative geringe Warmeleitung
gewahrleistet wird. Der Behélter selbst besteht aus
einer dinnen Metalltragschale, in die Keramikein-
satze so eingeschoben werden, dass im Sinne des
konstruktionsmethodischen Prinzips der Aufgaben-
trennung alle mechanischen SchnittgréRen von der
Metall-Kunststoff-Tragestruktur tGbernommen wer-
den, wéhrend die keramischen Bauteile die fur die
chemische Reaktion notwendigen Voraussetzun-
gen gewahrleisten und eine Warmeisolierung ga-
rantieren. Dies erfordert eine sorgfaltige und auf-
wendige numerische Untersuchung des statischen
und dynamischen Verhaltens ebenso wie eine Be-
trachtung von Warmeflul3 und thermischen Span-
nungen bzw. Dehnungen in der gesamten Struktur.

Auch hier ist wie beim letzten Beispiel durch die
Anwendung einer Reihe unterschiedlicher Werk-
stoffe eine Anpassung an die funktionellen Anforde-
rungen der Reaktionsmuhle gefunden worden und
im Sinne des Baukastensystems ein breiteres An-
wendungsfeld gewahrleistet.

6 Zusammenfassung

Anhand von einigen Beispielen konnte nachgewie-
sen werden, dass bei den vielfaltigen Anforderun-
gen an moderne und marktgerechte Produkte die
Suche nach dem Werkstoff zur Erfullung eines Teils
dieser Anforderungen erhebliche Schwierigkeiten
bereiten kann. In vielen Féllen gelingt eine Pro-
duktoptimierung nur durch die Kombination von
Bauteilen aus unterschiedlichen, problemorientier-
ten Werkstoffeigenschaften. Auch hier bedeutet die
Werkstoffwahl immer einen Kompromiss zwischen
den Produktanforderungen und den Werkstoffei-
genschaften. Es konnte nachgewiesen werden, daf3
einerseits ein unterschiedliches Werkstoffverhalten
in Abhangigkeit von der Belastung auch ohne
Wechsel des Werkstoffs Optimierungspotenziale
enthalt (Plastizierungsvermoégen der Metalle), ande-
rerseits selbst die Kombination einer Reihe von
Werkstoffen Anforderungslicken hinterla3t, wie
dies besonders bei den prozel3gerechten Maschi-
nenlésungen in der Verfahrenstechnik zu beob-
achten ist.
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Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Betrach-
tung ist die Forderung nach einer interdisziplindren
Losung des anstehenden Entwicklungsproblems.
Der die Funktionen beherrschende Entwickler kann
nur gemeinsam mit dem Werkstofffachmann die
Produktanforderungen beziglich ihrer Abbildung
auf Werkstoffeigenschaften untersuchen und nach
dem Prinzip des ,Werkstoffe Gestaltens* Werk-
stoffeigenschaften, geometrische Form, Funktions-
bereitstellung, VerschleiBverhinderung usw. ent-
wickeln. In den weitaus meisten Féallen ist hierzu
der Fertigungstechnologe notwendig, der die Reali-
sierung dieser Gestaltung nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten leisten kann.
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