Ontwerpen en construeren met
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Toepassing van technisch-keramische produkten in werktuigbouw-
kundige constructies vindt nog slechts op betrekkelijk kleine schaal
plaats. Keramiek wordt meestal toegepast daar waar het geheel op-
gesloten kan worden, waardoor alleen betrekkelijk lage drukkrachten
op het materiaal zullen ontstaan, en daar waar het als bekieding kan
dienen van wanden, goten enz. vanwege de slijtvastheid of de corro-
sievastheid van het desbetreffende keramische materiaal.

Als voorbeelden van dergeljke toe-
passingen kunnen genoemd worden
slijtvaste tegels in goten en silo’s voor
transport van abrasieve materialen
Een algemeen bekend voorbeeld van
het gebruik van keramiek vanwege
haar corrosievast gedrag zijn de kera-
mische afsluitelementen in water-
kranen Wil men keramiek toepassen
onder meer complexe mechanische/
thermische spanningscondities, dan
zal eerst een analyse van deze condi-
ties gemaakt dienen te worden;
waarna kan worden nagegaan of een
oplossing met keramtek gevonden kan
worden en of deze technisch en eco-
nomisch verantwoord is. In dit artikel
wordt aan de hand van een aantal
voorbeelden de werkwijze bij het ont-
werpen en construeren met keramiek
duideljk gemaakt.

Karakteristieken van technische
keramiek

In deze paragraaf wordt eerst een aan-
tal basiskenmerken van keramiek
nader belicht Het i1s moeilijk voor ke-
ramiek een eenduidige definitie te ge-
ven, zodat veelal wordt volstaan met
een omschriving Deze geldt ook voor
technische keramiek en [uidt als volgt.
"Keramiek i1s een anorganisch, niet-
metallisch materiaal, dat vanuit een
poeder, via een geschikte vormge-
vingstechniek tot een halfprodukt
wordt gevormd”. Dit halfprodukt krigt
na een warmtebehandeling by hoge
temperatuur zijn eindeigenschappen
Om het eindprodukt dan nauwkeurig
op maat te krijgen, 1s veelal nog een
mechanische nabewerking nodigl']
Technische keramiek 1s een bijzon-
dere vorm van keramiek in het alge-

* Dit artikel 1s eerder geplaatst in Mate-
rialen (1989) nr 1, officieel orgaan van de
Bond voor Matenialenkennis”

** De tekst van deze lezing kwam tot stand
door medewerking van ing FA Schuur-
mans en dr S Sinnema van Hoogovens
Industrial Ceramics te Beverwijk

meen en wordt gekenmerkt door het
feit, dat als uitgangsprodukten meest-
al chemisch zuivere poeders worden
gebruikt, die meestal ook nog langs
chemische weg zijn bereid De tech-
nisch-keramische grondstoffen zijn in
twee groepen te verdelen, nameljk
oxydische en niet-oxydische mate-
rialen. Tabel 1 geeft een aantal
voorbeelden

Tabel 1 Technisch-keramische grond-
stoffen

Oxydische Niet-oxydische
stoffen stoffen

AlLO, SiC

ZI'OZ S|3N4

ZrSi10, Sialon

BeO ALN

De belangrijkste eigenschappen van
keramische materialen zijn hun lage
dichtheid, hoge hardheid, mechani-

sche sterkte, maar ook hun brosheid.
Verder hebben ze in het algemeen ten
opzichte van staal een hoog smelt-
punt Kenmerkend voor de meeste ke-
ramische materialen is de hoge corro-
sievastheid. Het zal duidelijk zijn, dat
deze opsomming slechts een zeer glo-
baal beeld geeft

De eigenschappen van de verschil-
lende keramische maternialen kunnen
nog een grote variéteit vertonen.
Figuur 1 geeft dit voor de buigsterkte
als functie van de temperatuur weer
Een probleem bij de interpretatie van
de sterktecijfers vormt enerzijds het
brosse gedrag van het materiaal en
anderzijds de reproduceerbaarheid
waarmee keramische produkten nu
nog gemaakt kunnen worden Figuur 2
geeft schematisch een spanningrek-
curve van een “'taar” metaal en een
"bros’’ keramiek weer. Kenmerkend
voor het metaal 1s, dat het plastisch
kan vervormen, terwijl een keramisch
materiaal dit niet kan. Inmiddels zijn er
keramische materialen ontwikkeld
met een vri] grote mate van elasticitelt,
maar by kamertemperatuur 1S geen
plastisch gedrag mogelijki2l.

Daar keramische materialen nog wei-
nig reproduceerbaar vervaardigd kun-
nen worden, treedt er een spreiding op
in de eigenschappen van het eindpro-
dukt Voor de constructeur betekent
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Figuur 2 Spanning-rekcurven van brosse en taaie materialen
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modulussen

dit een vaak niet aanvaardbare onze-
kerheid bij het construeren Momen-
teel tracht men dit euvel te onder-
vangen door aan te geven met welke
spreiding de constructeur rekening
dient te houden Dit gebeurt met be-
hulp van de zogeheten Weibull-
statistiek38l. Figuur 3 geeft een 'voor-
beeld van de spreiding in sterkte van
enkele materialen uitgezet met behulp
van de Weibull-methode De hellings-
hoek van deze curven wordt opgege-
ven als de Weibull-modulus en dient
zo hoog mogelijk te zin. Metalen
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hebben meestal waarden ruim boven
35, terwijl de meeste keramische ma-
terialen niet verder komen dan hoog-
uit 25

De buigsterkten zoals aangegeven In
figuur 1 n vergelilking met die van
staal en een superlegering, laten al
zien waardoor de ingenieur toch zo
door keramiek wordt aangetrokken
De sterkte blyft immers tot hoge tem-
peratuur op peil Dit biedt derhalve
mogehjkheden om machines en moto-
ren by hogere temperaturen te laten

opereren Opdeze manierkandaneen
beter procesrendement worden ver-
kregen Zoals in de inleiding al 1s aan-
gegeven, gaat dat helaas niet altid
zonder meer op Zo is gebleken, dat het
rendement van de dieselmotor zo'n
3% naar beneden ging toen men de
zuiger en verbrandingskamer isoleer-
de met een keramisch materiaal Dit
betekent niet dat de theorie van Carnot
hiermee omver wordt geworpen, het
betekent alleen, dat de dieselmotor
voor het nieuwe werkingsgebied op-
nieuw ontworpen zal moeten worden
Het blijkt echter, dat de automobielfa-
brikanten voor die stap terugdeinzen

Eigeniyk kan voor de technische ke-
ramiek voor werktuigbouwkundige
toepassingen bovenstaand verhaal
steeds herhaald worden Veel toepas-
singen zijn bedacht door keramiekpro-
ducenten - met name Japanse en
Westduitse - maar steeds blijkt dan
weer dat het ontwerp niet goed Is ge-
weest. Vaak wordt het metalen voor-
werp zonder meer In keramiek nage-
maakt, waarbij er dan aan voorby
wordt gegaan dat het materiaal bros
1s, of een andere uitzettingscoefficient
heeft dan het metaal. Na inbouw
breekt het keramische produkt. Helaas
zijn er dan maar weinigen die de mo-
gelijkheden van keramiek nog verder
willen bestuderen

Werkwijze bij het ontwerpen
Technische keramiek biedt dus vooral
mogelijkheden door haar hoge smeli-
punt, grote hardheid, grote mechani-
sche stabiliteit en last but not least
de corrosievasteid. De afwikende
thermische uitzetting ten opzichte van
metalen en het brosse karakter van
het materiaal vormen wel de helang-
rijkste knelpunten Het 1s daarom niet
mogelik zonder meer metalen onder-
delen door keramische te vervangen
Over het ontwerp van het onderdeel
en over de inbouwmogelijkheden zal
nagedacht moeten worden Tot nu toe
IS met name aan deze aspecten door
de keramische industrie onvoldoende
aandacht besteed Keramiek voor
werktuigbouwkundige toepassingen
kan alleen een succes worden wan-
neer bovengenoemde twee punten
worden opgelost

Wil men in een installatie een snel
shjtend onderdeel door een keramisch
onderdeel vervangen, dan zullen eerst
de procesomstandigheden waaronder
het onderdeel moet functioneren
nauwkeurig vastgelegd moeten wor-
den. Op grond van deze gegevens kan
dan tot een materiaalkeuze worden
gekomen Dt kan de keuze voor een
bestaand materiaal ziyn, maar het kan
ook zogenaamd “‘materials-enginee-
ring” betekenen Het laatste komterop
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neer dat een dusdanige materiaal-
compositie wordt uitgewerkt die het
beste aan de gestelde eisen voldoet,
hetgeen veelal een nieuw materiaal
betekent Een voorbeeld hiervan 1s de
glaskeramiekplaat zoals die 1s ontwik-
keld voor elektrische kookplaten n
keukens

Na de materiaalkeuze volgt de keuze
van de vormgevingstechniek voor het
onderdeel. Hiervoor 1s wederom de
analyse van de bedrijfsomstandig-
heden nodig Deze analyse is erop
gericht het uiteindeljke voorwerp zo
goed mogelijk af te stemmen, ook qua
vormgeving, op de omstandigheden in
de nstallatie. Dit betekent het uitvoe-
ren van spanningsberekeningen,
waaruit bligkt of het voorwerp de opge-
legde spanningen ock zal weerstaan.
Wanneer dit goed 1s verlopen, zal aan-
dacht besteed moeten worden aan de
mogelijkheden om het voorwerp aan
de rest van de installatie te monteren
Is het mogelijk om het In te klemmen,
moet het misschien gelijmd worden,
of kan het wellicht zelfs worden
gelast?

Figuur 4 Doorsnede tweedelige wandverdunde bus

Voor een goed resultaat met keramiek
zal aan al deze onderwerpen aandacht
besteed moeten worden. Hoogovens
besteedt vanuit haar kennisachter-
grond juist aan deze zaken aandacht

Enkele praktijkvoorbeelden

In deze paragraaf zullen voorbeeiden
worden behandeld, waarmee wordt
geillustreerd op welke wijze by de
Hoogovens Groep voor bestaande pro-
cesproblemen oplossingen n kera-
miek worden gezocht

Koud vervormen van staal

Het koud vervormen van staal vormt
een groep van processen waarbij zeer
grote krachten worden uitgeoefend op
de daarbij gebruikte matriyjzen Dit
geldt onder meer voor het trekken van
staaldraad, maar ook voor het vormen
van de tweedelige wandverdunde
drankenbus. De tweedelige wandver-
dunde bus wordt toegepast voor kool-
zuurhoudende dranken, als cola en
bier. Figuur 4 geeft de doorsnede van
een drankenbus weer. Een dergelijke
bus wordt gemaakt uit een vlak cirkel-

vormig plaatje blik Bij het wandver-
dunningsproces wordt gebruik ge-
maakt van een hardmetalen stempel
en wandverdunningsringen met een
hardmetalen binnenring Een produk-
tielyn bestaat in het algemeen uit een
bekervormer en vijf wandstrekmachi-
nes Elke wandstrekmachine heeft
een toolbox met drie wandverdun-
ningsringen Figuur 5 geeft het wand-
strekproces in één zo'n ring weerl4 De
eigenlijke vervormingsring 1s een
hardmetalen ring die aan grote slijtage
onderhevig is Uit oogpunt van supe-
rieure sliytvastheid van enkele kera-
mieksoorten I1s het wellicht mogelijk
de hardmetalen binnenring te ver-
vangen door een keramische. Ten op-
zichte van de bestaande configuratie
zou vervanging door keramische rin-
gen de volgende voordelen kunnen
bieden:

a langere standtijden door hogere
slijtvastheid,

de “sticking” van de metaallaag
(tin) op de ring zou wellicht minder
kunnen zin;

lagere vervormingskrachten, om-
dat de wrijvingscoéfficient tussen
blik en keramiek lager kan ziyn
Hierdoor zou wellicht tevens met
een dunnere tinlaag volstaan kun-
nen worden

b

Alvorens te komen tot praktijkexperi-
menten 1s het wandstrekproces mo-
delmatig geanalyseerd door mede-
werkers van het Research Laborato-
rium van Hoogovens in IJmuiden Met
behulp van een eindig elementenre-
kenmodel worden momenteel bere-
keningen gemaakt, waarbij de eigen-
schappen van de hardmetalen ring zijn
vervangen door die van achtereenvol-
gens verschillende keramische mate-
rialen. Uit de berekeningen blijkt dat
met name het krimpen van de ring in
de metalen houder kritisch1s. Voor ke-
ramische materialen wordt in het ge-
bruikte programma het zogenaamde
Druecker-Prager-Kriterium  gehan-
teerd, waarmee de bezwikeriteria
worden bepaald
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Figuur 6 Spanningsberekentngen van de wandstrekring weergegeven 1n een doorsnede
van de ring plus de stalen vatting. De complete figuur geeft de spanningscontouren tidens
strekken weer. De Inzet geeft de relatieve faalspanning van de keramische vervormingsring
aan Hieruit blikt, dat de spanningen ruim onder de kritische waarde blijven

Wat keramische materialen betreft is
het essentieel, dat zij niet even sterk
op druk als op trek te belasten zijn en
dat Iin het model ter plaatse van de
knooppunten wordt bekeken hoe de
spanningssituatie is; op basis daarvan
wordt de verhouding tot de faalspan-
ning berekend Dit betekent echter,
dat de contourplots 1n absolute span-
ningen een ander beeld te zienkunnen
geven dan die uitgedrukt in relatieve
faalspanning, zoals uit figuur 7 blijkt.
De weergave in figuur 6 heeft betrek-
king op een zeer slijtvast keramisch
materiaal. Uit de figuren blijkt dat de
processpanningen tidens het wand-
strekken wel onder de bezwilkspan-
ning van het materiaal zullen hggen,
mits voldoende gecompenseerd door
de voorspanning tengevolge van het
krimpen van de binnenring De mate-
riaaldeskundige en de constructeur
zullen nu zelf op basis van eigen opge-
dane ervaring moeten bepalen of de
gevonden spanningen voldoende ver
onder de bezwijkspanning liggen om
buiten het bereik van de spreiding in
sterkte van het materiaal te blijven. De
volgende stap 1n het onderzoek zal nu
dan ook zijn, na te gaan of er een mate-
riaalleverancier te vinden 1s die de
gewenste ring met voldoende zeker-
heid van de juiste sterkte zal kunnen
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maken. Daarbij komtdan nog een aan-
tal zaken aan de orde die niet via bere-
kening gestmuleerd kunnen worden.
Zo zal nagegaan dienen te worden of
het slijpen en polysten van de ring
geen negatieve invloed op zijn sterkte
zullen hebben en of tijdens het wand-
strekproces geen korrels onverwacht
urtbreken.

De berekeningen hebben geleerd, dat
de sterkte voldoende zal ziyn, praktik-
proeven zullen nu nog moeten leren of
het materiaal werkelijk voldoet

Een hogedrukvoorstuurventiel

Hogedrukvoorstuurventielen  bevin-
den zich na de hogedrukwaterpomp
waarmee de deuren van de cokesfa-
briek worden gereinigd. Cokes wordt
geproduceerd in hoge kamers meteen
breedte van ca 40 cm Na afloop van
het proces wordt de cokes met behulp
van een stempel naar buiten gescho-

ven; zie figuur 7. Aan de afdichtings- .

messen van de deur blift teer kleven,
hetgeen aanleiding kan geven tot
milieu-onvriendelijke gaslekkage van
de deuren Het reinigen van deze on-
derdelen gebeurt met een hogedruk-
waterstraal (700 bar), in de waterver-
deelapparatuur zijn de desbetreffende
ventielen aangebracht.

Een van de aan sterke siijtage onder-
hevige onderdelen Is de stalen zitting
van deze hogedrukvoorstuurventielen
De standtyd van deze zitting 1s drie &
vier weken Het verbruik ligt op circa
1500 stuks per jaar Een eerste proef
is uitgevoerd door de stalen ztting
exact Iin keramiek te kopieren. Dit ont-
werp faalde, doordat de zitting al by

Figuur 7 Het uitdrukken van de gare
cokes In een van de ruimten van de deur-
machine is de hogedrukreinigingsappara-
tuur opgesteld

Figuur 8 Ventiel voor water met een druk
van 700 atmosfeer

a oude ontwerp in metaal

b door vervanging van de kwetsbare me-
talen onderdelen door een aangepast on-
derdeel uit keramiek 1s de levensduur
vertienvoudigd
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montage in het ventielhuis scheurde
Na herontwerp, waarbij het aantal on-
derdelen van vif naar drie 1s terugge-
bracht, waardoor tevens montagefou-
ten worden voorkomen, 1s een ventiel
ontstaan dat momenteel een meerdan
tienvoudige levensduur blijkt te bezit-
ten Figuur 8a en figuur 8b geven het
oude en nieuwe ventiel weer

Slotopmerkingen
Tot slot van dit artikel worden enkele
essentiele punten aangegeven waar-
mee de constructeur rekening dient te
houden wanneer een onderdeel 1n ke-
ramiek wordt ontworpen Hijdient zich
de volgende vragen te stellen

1. Hoe functioneert het conventionele
onderdeel?

Daarbij rekening houdende met het
type belasting waaronder het on-
derdeel wordt gebruikt, zoals druk,
temperatuur, mechanische stoten,
thermische schokken, mechani-
sche dan wel chemische slijtage

De invloed op andere onderdelen
Hoe kan het onderdeel gemonteerd
cq gedemonteerd worden? Kun-
nen door procesfouten tiidens be-
drif extreme krachten op het on-
derdeel gaan werken, die de be-
zwykspanningen te boven gaan?

2 Kan een onderdeel uit technische
keramiek werkelijk tot een zodanige
standtijdverbetering leiden dat een
kostenvoordeel wordt gerealiseerd?
Het nut van keramiek ten opzichte
van andere mogelijke materialen

zal biy 1edere nieuwe toepassing
opnieuw beoordeeld dienen te
worden In een aantal gevallen kan
een proces-, constructie- of mate-
riaalwiziging een eenvoudiger op-
lossing bieden

3 Hoe groot is het risico, wanneer
plotseling breuk van het keramisch
onderdeel optreedt?
Bij experimenten in de praktijk is
het van belang om eerst een een-
voudige risico-analyse uit te voeren
waarbij een schatting wordt ge-
maakt van de gevolgen van een ca-
lamitert voor het milieu, het produk-
tieproces en de kosten van produk-
tiestilstand

4 Kan de huidige vormgeving van het
onderdeel wel in keramiek worden
uitgevoerd?
Bi} de beoordeling van het onder-
deel dient te worden nagegaan of
het scherpe hoeken en plotselinge
overgangen In wanddikte bevat
Deze dienen vermeden te worden,
evenals scherp uitlopende groeven
Vermyd niet strikt noodzakelijke
hoge maattoleranties en oppervlak-
tegesteldheden, daar deze zeer kos-
tenverhogend werken Vermudver-
der zo mogelik asymmetrische
vormen en ongelijkmatige belas-
tingen door een gedeeltelijk aan-
liggend draagvlak te creeren

5 Watis hetgevolgvan een eventueel
herontwerp op de andere onder-
delen of het proces?
Een gewijzigd onderdeel kan in-

vloed hebben op de omliggende
constructie, waardoor een onge-
wenste kostenverhoging voor de
gehele installatie kan ontstaan.
Bovenbeschreven aandachtspunten
geven aan dat ontwerpen en construe-
ren in technische keramiek werkelijk
een vak apart 1s. Vooral bij industriele
installaties zal naar taylor made-
oplossingen gezocht dienen te wor-
den Dit vereist een diepgaande sa-
menwerking tussen constructeur en
eindgebruiker en vaak ook met de pro-
ducent van de keramiek, omdat het
ontwerp zodanig gemaakt dient te
worden, dat het goed reproduceerbaar
gefabriceerd kan worden
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Symposium
Kennissystemen
binnen TNO

Binnen TNO wordt vanuit inhoudelijke
deskundigheid sedert geruime tid en
op diverse plaatsen gewerkt aan on-
derzoek en ontwikkeling op het gebied
van kennissystemen, gericht op het
toepasbhaar maken van deze nieuwe
technologle voor overheid, industrie
en andere geinteresseerden

Het symposium biedt een goed over-
zicht van de ontwikkelingen die
binnen TNO gaande zijn op het gebied
van kennissystemen, en maakt duide-
lijk wat TNO op dit terrein te bieden
heeft
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08.30-09 30 uur
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09 30-10 00 uur
Introductie door W C L Zegveld,

Hoofdgroep Beleidsstudies en infor-
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10.00-10 30 uur
Koffiepauze
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10 30-11 00 uur

De toepasbaarheid van technieken
voor kenniselicitatie H H Bogers,
Projectgroep Bedrifskunde TNO

11 00-11.30 uur

FIFE. De ontwikkeling van een intel-
hgent front-end,G G Wagenaar,
Hoofdgroep Maatschappelijke Tech-
nologie TNO

11 30-12 00 uur -
Beslissingsondersteuning aan het
management bijdamage control situa-
ties, J M C Schraagen,

Instituut voor Zintuigfysiologte TNO

12 00-13 30 uur
Discussie, lunch en demonstraties

13 30-14.00 uur

De mogelijkheden van expertsys-
temen n verkeer en vervoer, M J M
van der Vhist, Instituut voor Ruimtelj-
ke Organisatie TNO

14.00-14 30 uur

DELFT; Een kennissysteem voor de
woonruimteverdeling in Delft, AG G
Op 't Veld,

Instituut voor Ruimtehjke Organisatie
TNO

14.30-15 00 uur
Theepauze

15 00-15 30 uur

MILIAM Een beleidsondersteunend
kennissysteem voor de mestproble-
matiek, C Kwakernaak,
Studiecentrum voor Milieu-onderzoek
TNO

15.30-16 00 uur

ARIE Een expertsysteem voor foto-
chemische luchtverontreiniging, H.
Diepenmaat,

Hoofdgroep Maatschappelijke Tech-
nologie TNO
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10-30-11.00 uur
Een kennissysteem voor de onder-
steuning van seismische interpretatie

Vervolg zie pag. 51
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