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Anwendungs-
felder

Eigenschaften

Technische Keramik —
Werkstoff fiir hochste
Anspriiche

Eine alltigliche Szene: Um uns ein Bad einlau-
fen zu lassen, betdtigen wir den Hebel der
Mischarmatur und verdndern seine Stellung so
lange, bis uns die Wassertemperatur angenehm
erscheint. Hunderte, ja tausende Male soll die-
ser Mischer seinen Dienst tun. Das erfordert
selbst im Haushalt einen extrem verschleif3- und
korrosionsfesten Werkstoff. Eine Losung hier-
fiir bietet die Technische Keramik (Abb. 1).
Wenigen sind all die Anwendungen bekannt, in
denen dieses Material im Verborgenen wirkt,
um extremen Anforderungen zu geniigen, etwa
in der Elektronik, der Elektrotechnik, im Ma-
schinenbau, in der Textilproduktion, in der Me-
dizintechnik oder im Automobilbau. So beruht
die Miniaturisierung elektronischer Schaltun-
gen nicht allein auf dem Silizium als Halblei-
termaterial, sondern auch auf Substraten aus
Aluminiumoxidkeramik, die einen kompakten
Aufbau der Schaltungen ermoglichen.

In einigen Bereichen haben Technische Kera-
miken Metalle und Kunststoffe ldngst ver-
dringt, denn sie sind duBerst hart und sehr
verschleififest. Weder extreme Temperaturen
noch aggressive Medien konnen ihnen etwas
anhaben, sie isolieren gegen elektrische Span-
nungen und sind in der Regel gute Wéirme-
isolatoren. Es gibt aber auch spezielle Kera-
miksorten, die genau gegensitzliche Eigen-
schaften aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Tech-
nische Keramik findet insbesondere in solchen
Bereichen Anwendung, in denen andere Mate-
rialien an ihre Grenzen stolen oder in denen
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die Effizienz von Systemen verbessert werden
soll. Die klassischen Argumente gegen den
Einsatz der Keramik wie »Sprodigkeit« und
»Kosten« gelten heute nicht mehr in gleichem
MaBe wie frither. Das gewachsene Know-how
hinsichtlich der Einfliisse des Gefiiges auf die
Eigenschaften der Keramik hat zur Weiterent-
wicklung der Keramiksorten gefiihrt. So konn-
ten Festigkeiten und Zuverlissigkeiten im Ver-
gleich zu frither deutlich gesteigert werden.
Auflerdem konnen Bauteile durch Simulati-
onsrechnungen heute so gut ausgelegt werden,
dass Spannungsspitzen vermieden werden.
Der Einkauf eines Bauteils aus Keramik ist
nach wie vor teurer als der eines Bauteils aus
Metall oder Kunststoff. Betrachtet man jedoch
die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems, in
dem die Keramik eingesetzt wird, liegen die
Vorteile oft bei der keramischen Losung, da
geringere Wartungs- und Reparaturaufwendun-
gen anfallen und sich somit die Produktivitit
erhoht. So bilden die einzelnen Sorten der
Technischen Keramiken eine Werkstofffamilie
mit einem hohen Innovationspotenzial, das
noch lange nicht ausgeschopft ist.

Abb. 1:

Verborgene Helfer:
In Sanitdrarmaturen
eingesetzte Dicht-
und Regelscheiben
aus Technischer
Keramik steuern
Wasserfluss und
Temperatur.

Hohes
Innovations-
potenzial



Keramikfamilie

Abb. 2:

Ein Beweis fiir
hochste Leistungs-
fahigkeit: Bis die
Standzeit einer
Schneidkante er-
schopft ist, hat sie
durchschnittlich
125000 Schldge
tiberstanden. Die
Gesamtleistung
einer achtkantigen
Schneidplatte liegt
demnach bei etwa
einer Million
Schldgen.

Keramik ist nicht
gleich Keramik

Definition

Kunstwerke und Waren aus gebranntem Ton
oder Porzellan begleiten die Menschheit schon
seit Jahrtausenden. Wie Fundstiicke belegen,
wurden bereits vor mehr als 24000 Jahren
Kleinplastiken und Tierfiguren aus Ton gefer-
tigt, vor etwa 8000 Jahren auch Nutzgefifle.
Mit der Erfindung des Stroms und der Gliih-
birne Mitte des 19. Jahrhunderts wurde Kera-
mik aufgrund ihrer Eignung als Isolations-
werkstoff erstmals im Bereich der Technik
eingesetzt. Seitdem wurden die keramischen
Werkstoffe erforscht, beschrieben und syste-
matisch weiterentwickelt.

Eine eindeutige Definition, was unter dem Be-
griff Keramik zu verstehen sei, ist nur einge-
schriankt moglich, da es eine ganze Familie
von Keramiken gibt, die aus verschiedenen
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chemischen Substanzen aufgebaut sind und
teilweise iiber sehr unterschiedliche Eigen-
schaften verfiigen. Eine bekannte Definition
besagt, dass es sich bei Keramik um einen
nichtmetallischen, anorganischen, temperatur-
bestindigen Werkstoff handelt, der zu mindes-
tens 30% kristallin ist und sich nur schwer
oder gar nicht in Wasser auflost.

In der Regel werden Keramiken folgenderma-
Ben gefertigt: Bei Raumtemperatur formt man
aus einer Rohmasse — im Wesentlichen aus ke-
ramischem Pulver und Bindemittel bestehend
— einen halb festen, noch nicht belastbaren
Rohling, der beim sogenannten Sintern zu ei-
nem harten Korper verdichtet wird und seine
werkstofftypischen Eigenschaften erhilt.
Messen die Gefiigebestandteile weniger als
0,1lmm im Durchmesser, spricht man von der
Feinkeramik (sonst von der Grobkeramik).
Dazu zidhlen Porzellan und Wandfliesen,
Kunstkeramik, Schleifmittel sowie die Techni-
sche Keramik. Wie der Name es suggeriert,
umfasst diese Gruppe alle feinkeramischen
Werkstoffe und Produkte, die in technischen
Bereichen Verwendung finden.

Innerhalb dieser Gruppe lésst sich eine weitere
Unterteilung treffen. Eine Struktur- bzw. Kon-
struktionskeramik kommt dann zum Einsatz,
wenn besonders hohe mechanische Belastun-
gen aufzunehmen sind, wie sie zum Beispiel
auf Schneidplatten aus Keramik wirken, die
zur Zerspanung von Metallteilen eingesetzt
werden (Abb. 2). Deshalb miissen diese Mate-
rialien sehr hart, formbestindig und fest sein;
bei entsprechender Anwendung sollten sie die
genannten Eigenschaften auch bei hohen Tem-
peraturen aufweisen, im medizinischen Einsatz
(als Beispiel sind hier Hiiftgelenkprothesen zu
nennen) zudem physiologisch vertriglich sein.
Sogenannte Funktionskeramiken verwendet
man ihrer besonderen funktionellen Eigen-

Fertigung

Struktur-
keramik

Funktions-
keramik
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Hochleistungs-
keramik

Tab. 1 (gegeniiber):
Die wichtigsten
Hochleistungskera-
miken in einer ver-
einfachten Gegen-
tiberstellung

schaften wegen, beispielsweise aufgrund
ihrer hohen elektrischen Isolierfahigkeit. Zu
der Gruppe der Funktionskeramiken zihlen
auch die im Kapitel »Elektrotechnik und
Elektronik«  vorgestellten Piezokeramiken
(siehe S. 63 f.).

Sogenannte Hochleistungskeramik umfasst die
bislang genannten Kennzeichen der Struktur-
und Funktionskeramik und muss besonders
hohen Anspriichen geniigen, beispielsweise
eine ausgesprochene Verschleif3- und Hitzebe-
standigkeit (Schneidkeramik) oder eine hohe
Kriechstromresistenz (Sicherungsbauteil, Iso-
lator) aufweisen. Ferner muss sie als Ersatz-
material fiir Knochen oder fiir Zahnimplantate
geeignet sein (Biokeramik).

Ubersicht: die grofen Gruppen

Mittlerweile haben sich vier groe Gruppen ke-
ramischer Werkstoffe herausgebildet: Silikat-,
Oxid- und Nichtoxidkeramiken sowie Piezoke-
ramiken. Eine grobe Ubersicht iiber die Eigen-
schaftsprofile von Oxid- und Nichtoxidkerami-
ken liefert Tabelle 1. Sie soll anhand typischer
Vertreter der jeweiligen Gruppe vor allem eines
veranschaulichen: Die Wahl des geeigneten
Werkstoffs fiir eine Anwendung erfordert Er-
fahrung und Fingerspitzengefiihl.

Technische Keramiken sind sehr hart und hal-
ten hohe Temperaturen aus, Bauteile daraus
aber brechen, wenn sie tiber einen Schwellen-
wert hinaus belastet werden, wihrend sich bei-
spielsweise solche aus Metall vor dem Bruch
zunéchst plastisch verformen konnen. Diese
Unterschiede sind bereits auf atomarer Ebene
angelegt: In Keramiken herrschen ionische
bzw. kovalente Bindungen zwischen den Ato-
men vor; sie sind stidrker als die metallische
Bindung, lassen aber andererseits nur ein ge-
ringes duktiles Verhalten zu.



Ben Gruppen 9

ie gro

d

Ubersicht

Jnjesadwal
0091 0081 0001 0S8 00S+ oov L 000} 0o -Zjesul3 sjewixel\
(0. 00¥ - 02)
1usizIjje0y
-sbunuysp
2'e G'e voL [ SL eL-1'L L-¥ A o0k -sneuabugT
Hexbiyey
¥4 00} 44 € 0¢ 82 -t¥¢ G-¢ MW/M RICIEIRIAN
9l Gc 118 ek 81 AR 4t - edn SHBYSISYOIA
(yosiweuAp)
S0¢€ 0se 0] 54 0]%4 08¢ o€ - 0.2 0cl-0.2 edn INPON-3
Ohyt wey
0, 8‘c [0]5 [} 1874 14 - zn ediy -Biyezyonig
000€ 0002 0022 0091 000t 0002 - ediN HexbrsaponIg
0G. 0S¢ 000t 00S 00S 0S€-082 | 08L-0LI ediN yoxPssjebalg
Le'e ol'e 800 v1's 96 28‘c - 08¢ 8c-2'c swo/b Sydipyoy
0V 0V |lelpuelSaq
FOPA-"NOIS oIS f0%A-°01Z | OBW-°01Z | %8'66 | % 166 - 96 | OB - OIS -1dney
a16ojoquL
aInb ‘uexBiyeIeBULIEM
Bipuelsaq abuueb ‘|yels sie Jeuey
Bipuelsaq -300yos “1oubleab Yiweiay/|yeis sluyeyan
-yooyosowlsy | -owlsyy ‘@160| 8|leINegPUNQIA N} -sBunysie-siald
‘1yoI9| Aljejal ‘aLeH -oquL b sispuosaq Jayep ‘|yeis sonb ‘yexBiyesie | Hexbiues|
ayoy ‘yezyonig | ‘puspspuem | am (Bunuyspsneusbue] ayosupele abulielb -auIe\
1slagne ‘yexbise b “yois) ayosiwIay} ‘(npow ‘uoiselqy 1eq abuieb
ayosiueyosw Aljejal ‘Uey | -sienzise|q) usyeyosusbig |  exBisalgis|yosion ‘nexbiyes uayeyosusbig
21syoQy 1siegne ayosiuByOaW 8ydljuye 9nb ‘epeH ayoy | -1s1j0s| 8yoy EIVGIELETYY
puyuwniZiiS | pigreswniziis pixouoxiiz pixowniuiwny eS| ¥eyulg




10 Keramik ist nicht gleich Keramik

Eigenschaften
von Aluminium-
oxid, ...

Abb. 3:

Die monokline und
die tetragonale
Modifikation von
Zirkonoxid (rot:
Zirkoniumionen;
blau: Sauerstoff-
ionen)

In den Oxidkeramiken dominieren ionisch-
kovalente Mischbindungen. Der wichtigste
derartige Werkstoff ist das Aluminiumoxid
(ALO5). In mehr als 80% der Anwendungen
ist es das Material der Wahl, sei es in reiner
Form oder in Kombination mit anderen Oxi-
den wie etwa Silikaten. Diese bedeutende Stel-
lung verdankt das Al,O; nicht allein seinen
herausragenden FEigenschaften — es ist zum
Beispiel verschleififest, elektrisch isolierend
und korrosionsbestindig —, sondern auch der
Tatsache, dass es nach gebundenem Sauerstoff
und Silizium das dritthdufigste Element in der
Erdkruste ist (8,23 Masse-%). Zudem ist seine
Herstellung aus dem Rohstoff Bauxit bereits
seit etwa 1928 bekannt und die Verarbeitung
wurde seitdem immer weiter verbessert.

Die dltesten Vertreter der Werkstoffe fiir Tech-
nische Keramik aber sind die Silikate. Diese
werden iiberwiegend aus natiirlichen Rohstof-
fen in Verbindung mit Aluminiumoxid zu
Werkstoffen wie Steatit, Cordierit, Mullit und
vielen weiteren Varianten verarbeitet. Diese
Werkstofftypen zeichnen sich durch eine sehr
niedrige Wirmeleitfihigkeit und eine hohe

-

monoklin: p = 5,85 g/cm3

-

% %

tetragonal: p = 6,10 g/cm3
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elektrische Isolierfihigkeit aus. Sie sind vor ... Silikat-
allem fiir hohe Prozessfihigkeit auch bei keramik, ...
Groflserien optimiert und bieten dank ihrer
silikatischen Rohstoffbasis ein sehr gutes
Preis-Leistungs-Verhiltnis fiir die Fertigung

von Sicherungsbauteilen, Reglergehdusen oder

auch Elektrowdrmeanwendungen.

Durch die Zugabe von Fremdstoffen und die

Wahl der Bedingungen bei der Weiterverarbei-

tung lasst sich das Gefiige keramischer Werk-

stoffe beeinflussen. Ein Beispiel dafiir ist das

Zirkonoxid (ZrO,), in dem ebenfalls Ionenbin- ... Zirkon-
dungen dominieren. Es tritt je nach Temperatur  oxid, ...
in drei verschiedenen Kristallformen auf, die

sich im Volumen unterscheiden. Unterhalb von

1175°C ist ZrO, monoklin, dann wird es tetra-

gonal (Abb. 3), ab 2300°C kubisch (mit die-

sen Fachtermini bezeichnet man drei der sie-

ben Grundsymmetrien eines Kristallgitters).

In der Anwendung profitiert man von der Tatsa-

che, dass monoklines ZrO, ein etwas grofleres

Volumen bzw. eine geringere Dichte p hat als

die anderen beiden Modifikationen. Erreicht

nun ein durch die Keramik laufender Riss einen
tetragonalen Kristall, 16st das eine Umwand-

lung in die monokline Form aus. Diese soge-

nannte Umwandlungsverstiarkung verzehrt ei-

nen Teil der Energie des Risses und bewirkt zu-

dem eine Verzweigung seines Verlaufs, was die

Steigerung der Risszéhigkeit zur Folge hat.

Um diesen Mechanismus nutzen zu konnen,

muss die Riickwandlung der tetragonalen in

die monokline Form wihrend der Abkiihlung

verhindert werden. Dazu dienen Beimischun-

gen (Dotierungen) etwa von Magnesiumoxid

(MgO) oder Yttriumoxid (Y,0;), welche die

kubische und die tetragonale Modifikation
stabilisieren.

Fast ausschlieBlich kovalente Bindungen be-

stimmen das Verhalten der Nichtoxidkeramik ... Silizium-
Siliziumnitrid (Si;N,), dem wichtigsten Vertre-  nitrid ...
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... und
Siliziumcarbid

ter der Stickstoffverbindungen unter den kera-
mischen Werkstoffen. Geringe Dichte, hohe
Festigkeit bei Temperaturen tiber 1000 °C so-
wie thermische und chemische Bestidndigkeit
sind die Folge. Eine Kristallmodifikation des
Si;N, zeichnet sich durch nadelférmige Korner
aus, die sich ineinander verhaken und so einem
Riss mehr Widerstand entgegensetzen.

Nur der Diamant oder die exotischeren Kera-
miksorten Borcarbid (B,C) und kubisches Bor-
nitrid (BN) {bertreffen den synthetischen
Werkstoff Siliziumcarbid (SiC) noch an Hirte.
Zu den iberragenden Eigenschaften dieser
ebenfalls zur Gruppe der Nichtoxide zdhlen-
den Keramik gehoren dariiber hinaus eine au-
Berordentliche Bestdndigkeit gegen extrem
hohe Temperaturen, Sduren und Laugen, die
geringe Ausdehnung bei Wirme, eine dem
Aluminium vergleichbare Wirmeleitfahigkeit
sowie die sehr niedrige Dichte.
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Herstellung der
Ausgangsstoffe

Damit Keramiken sehr genau spezifizierte
Eigenschaften erbringen, verwendet man
chemisch sehr reine Ausgangsstoffe feinster
Kornung.

Aluminiumoxid

Bauxit, ein gelbbraunes Sedimentgestein, be-
nannt nach seinem Entdeckungsort Les-Baux-
de-Provence, bildet die Grundlage der Alumi-
niumproduktion. GroBtenteils gewinnt man es
im Tagebau in den Minen Afrikas, Australiens,
Asiens, Mittel- und Stidamerikas (Abb. 4). Der

Abb. 4:

Aus dem Rohstoff
Bauxit gewinnt man
nach aufwendigen
chemischen Um-
wandlungsprozessen
das gewiinschte Alu-
miniumoxid.
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Bayer-Verfahren

Abb. 5:
Elektronenmikros-
kopische Aufnahme
des Gefiiges einer
Al,O;-Keramik

Fremdoxide

Osterreicher Karl Josef Bayer (1847 bis 1904)
entwickelte 1888 das nach ihm benannte mehr-
stufige, heute gingige Verfahren, das die kos-
tenglinstige Herstellung von Aluminiumhydro-
xid erlaubt. Bauxit wird dabei mit Natronlauge
vermischt, fein gemahlen und mit Dampf er-
hitzt, wobei die Aluminiumverbindung aus
dem Mineral in Losung geht.

Aus dieser Lauge fillt Aluminiumhydroxid
aus. Durch Filtrieren wird der Feststoff von
der Lauge getrennt. Erhitzen auf 1200 °C treibt
das Wasser aus, und das Hydroxid wird in das
Oxid {tiberfiihrt; man spricht vom Calcinieren.
Es verbleibt das gewiinschte Oxid (AL, O;) als
sehr feines Pulver, Tonerde bzw. Korund ge-
nannt (durch Schmelzelektrolyse wird daraus
reines Aluminium gewonnen). Allerdings sind

noch Reste von Fremdoxiden, etwa Silizium-
(Si0,), Eisen- (Fe,05), Natrium- (Na,0), Ma-
gnesium- (MgO) und Kalziumoxid (CaO), ent-
halten. Deren Anteil bestimmt den spiteren
Einsatz der Al,O;-Keramik; so diirfen Werk-
stoffe fiir Dichtscheiben bis zu 0,5% Verun-
reinigungen enthalten, Biokeramiken hingegen
nur wenige ppm. Abbildung 5 zeigt das typi-
sche Gefiige einer Al,O;-Keramik.

Daneben gibt es noch andere Methoden der
Gewinnung von Aluminiumoxid wie die
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Alaun-, Chlorid- und Alkoxidverfahren, bei
denen sich die storenden Verunreinigungen im
Bauxit tiber die Herstellung von definierten
und gut kristallisierenden Aluminiumverbin-
dungen leichter abtrennen lassen.

Zirkonoxid

Tiegel fiir die Feuerfestindustrie und Drahtzieh-
konen sind nur einige Produkte, fiir die Zirkon-
oxidkeramik Verwendung findet. Abbildung 6
zeigt das Gefiige einer nanoskaligen Y-TZP-
Keramik, die fiir keramische Schneiden ver-
wendet wird. Als Rohstoffquellen der Pulver-
herstellung dienen Mineralien, die hauptsidch-
lich in Australien und Siidafrika vorkommen:
Baddeleyit, ein reines ZrO, (auch Zirkonerde

genannt) sowie Zirkon (ZrSiO,), eine Verbin-
dung aus dem gewiinschten Oxid und Silizi-
umdioxid. Beide Minerale sind durch das che-
misch sehr dhnliche Hafniumoxid sowie wei-
tere Fremdstoffe, insbesondere radioaktive
Oxide, verunreinigt. Das gilt vor allem fiir
Baddeleyit, sodass daraus gewonnenes Zirkon-
oxid zwar preiswerter, aber beispielsweise
nicht fiir die Medizintechnik geeignet ist. Auf-
wendige Reinigungsschritte sind erforderlich,
um die radioaktiven Substanzen weitgehend zu

Rohstoffquellen

Abb. 6:
Elektronenmikros-
kopische Aufnahme
des Gefiiges einer
ZrO,-Keramik
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Wege zur
Gewinnung

Reduktion von
Quarzsand im
Lichtbogen

entfernen. Je reiner die Pulver sind, desto
hochwertigere Bauteile lassen sich daraus
fertigen.

Wie nun gewinnt man das gewiinschte Pulver
aus dem gereinigten Zirkon? Verschiedene
Wege stehen zur Auswahl, die sich hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit unterscheiden: So zer-
setzt sich ZrSiO, bei etwa 1775 °C — meist mit
einer Plasmaflamme realisiert — und beim Ab-
kiihlen scheidet sich zunéchst das gewiinschte
Zirkonoxid ab, darauf Siliziumdioxid; Letzte-
res wird durch Atznatron oder Flusssiure ent-
fernt. Geringeren Energieaufwand, ndmlich
nur eine Temperatur von 600 °C, erfordert der
Weg iiber die Gewinnung durch Natronlauge;
zunéchst entsteht Natriumzirkonat und nach
weiteren, zum Teil thermischen Schritten das
gewiinschte ZrO,. Besonders feines Pulver er-
hélt man, wenn das ZrSiO, bei Temperaturen
zwischen 800 und 1200°C mit Kohlenstoff
und Chlor reagiert. Als Reaktionsprodukt ent-
steht unter anderem Zirkontetrachlorid, das
dann als Ausgangsverbindung fiir weitere Syn-
theseschritte dient.

Siliziumnitrid

Die direkte Art der Herstellung des Pulvers fiir
Siliziumnitridkeramiken (Abb. 7) verlduft tiber
die Reaktion von reinem Silizium mit Stick-
stoff oder Ammoniak bei 1000 bis 1400 °C.
Das Silizium wird zuvor aus Quarzsand (SiO,)
gewonnen, meist durch Reduktion mit Kohlen-
stoff im Lichtbogen bei 2000 °C. Preiswerter
ldsst sich der Quarzsand aber auch mit Koh-
lenstoff und Stickstoff bzw. Ammoniak in die
gewiinschte Substanz umsetzen. In beiden Fal-
len wird das Reaktionsprodukt Si;N, anschlie-
end chemisch gereinigt — beim zweiten Reak-
tionsweg beispielsweise von nicht umgesetz-
tem Kohlenstoff — und dann zum Pulver ge-
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Abb. 7:
Elektronenmikros-
kopische Aufnahme
des Gefiiges einer
Si;N,-Keramik

mahlen. Sehr reines und sinteraktives Silizi-
umnitridpulver wird iiber die Zersetzung von
Siliziumdiimid (SiCl,) gewonnen.

Siliziumcarbid

An Hirte und Temperaturbestindigkeit schon

fast dem Diamant vergleichbar, ist Silizium-

carbid der Werkstoff fiir hochste Anforderun-

gen. Das Pulver entsteht aus Koks und Quarz-  Herstellung bei
sand bei Temperaturen zwischen 1600 und 1600 bis 2500°C
2500°C, erfordert in der Herstellung also ei-

nen hohen Energieaufwand. Die Rohstoffe

werden gemischt und um einen Graphitkern

angehduft. Dieser wird durch hohe elektrische

Strome auf die notige Temperatur aufgeheizt.

In bis zu 9 m langen und 3 m hohen Reaktoren

wandert die Zone des reinen SiC innerhalb von

bis zu 50 Stunden langsam nach auflen, wobei

Verunreinigungen in der Reaktionsfront gelost

mitwandern. Das so entstandene Reaktionspro-

dukt wird anschliefend intensiv gemahlen und

der Abrieb der meist stdhlernen Mahlkorper

durch Siuren herausgewaschen.
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Ausgangsstoffe
in Pulverform

Abb. 8:

Die keramische
Masse vor der
Weiterverarbeitung
zum Griinling-
Bauteil

VYom Rohstoff zum
Granulat

Die Rohstoffe werden mehrfach gemahlen, um
ihre GroBe einzustellen (Abb. 8); iibliche
Durchmesser liegen zwischen 0,1 und 10 um.
Es werden aber auch Pulver mit bis zu 50 um
verarbeitet oder fiir besondere Spitzenprodukte
Pulver, die nur wenige Nanometer grof3 sind.
Da das Material allerdings in dieser aufgemah-
lenen Form nicht gut rieselt — in dieser Hin-
sicht ist es etwa dem Mehl vergleichbar —, 1dsst
es sich nicht homogen in Werkzeugformen zur
Weiterverarbeitung einbringen. Es wird des-
halb mit Bindemitteln und anderen organischen
Additiven versetzt und zum Granulat geformt.
Dazu bringt man das feine Pulver in eine wiss-
rige Suspension, die mit einem heiflen Luft-
strom zerstaubt wird. Dabei bilden sich Tropf-
chen — also sehr genau einstellbare kugelige
Teilchen — die im selben Verarbeitungsschritt
auch gleich getrocknet werden; ihre Durchmes-
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ser betragen 50 bis maximal 150 ym. Aufgrund
ihrer Kugelform verhalten sich die Granulate
beim Befiillen der Werkzeugformen deutlich
besser als der reine Rohstoff. Sie rieseln dhn-
lich gut wie trockener, feiner Sand und kénnen
so auch automatisch dosiert werden.

Um hochste Qualitdt garantieren zu konnen,
unterliegen die Rohstoffe in der Eingangskont-  Strenge Ein-
rolle des weiterverarbeitenden Betriebs einer  gangskontrollen
strengen Priifung. Dabei werden die chemische
Zusammensetzung wie auch die Kristallstruk-
tur und die GroBenverteilung mit physikali-
schen Messmethoden genau untersucht. Durch
Rontgenstrahlen angeregt fluoreszieren die
Atome mit einem fiir das jeweilige Element
charakteristischen Spektrum, offenbaren also
die genaue Zusammensetzung der Ware. Wel-
che kristallinen Strukturen vorhanden sind —
wichtig fiir die Gefiige der Endkeramik — zeigt
die Rontgenbeugung. Anhand der Beugung
von Laserlicht lésst sich die GroBenverteilung
der Pulverteilchen und mittels der Siebanalyse
die der Granulate bestimmen.
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Uniaxiales
Pressen

Abb. 9:

Zwei Varianten des
uniaxialen Pressens
Links: einseitige
Druckanwendung
Rechts: zweiseitige
Druckanwendung
Rot/blau: Bereiche
mit unterschiedlicher

Verdichtung

Formgebungs-
verfahren

Pressen

Die grofite Bedeutung unter den Formgebungs-
verfahren haben die Presstechniken erlangt.
Insbesondere das Pressen mit einem Stempel,
als uniaxiales Pressen bezeichnet (Abb. 9),
eignet sich fiir die GroBserienfertigung. Dazu
fiillt man das Granulat in eine Stahlmatrize,
die dem herzustellenden Teil entsprechend ge-
formt ist. Wichtig fiir dieses Verfahren ist die
GroBenverteilung des  Ausgangsmaterials:
GroBe Kugeln rieseln besser in die Form und
fiillen sie gleichméBiger aus als kleine; den-
noch sind feinere Pulverteilchen erforderlich,
um die Zwischenrdume auszufiillen.

Weil bei diesem Verfahren keine plastischen
Massen oder fliissige Schlicker, sondern nur
trockene Granulate mit einer sehr geringen
Restfeuchte verwendet werden, spricht man
auch vom Trockenpressen. Unter hohem Druck
von meist 1500 bar, von einer oder zwei Seiten
aufgebracht, wird das Material auf 50 bis 60 %
des urspriinglichen Volumens verdichtet. Mehr

%%% "
utrtw

einseitige

zweiseitige
Druckanwendung
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Druck wiirde keinen anderen Effekt haben,
denn im Unterschied zu Metallpartikeln sind
keramische Partikel nicht plastisch verformbar.
Die Kosten fiir die Formen sind zwar recht
hoch, doch bei groflen Serien lohnt sich dieses
einfache Verfahren allemal.

Stellen die Produkte z.B. wegen ihrer Grofie
oder ihrer Geometrie hohere Anforderungen an
die Werkstoffhomogenitit, empfiehlt sich das
isostatische Pressen. Die Form ist dort elas-
tisch und besteht aus Gummi oder Latex. Von
einer umgebenden Fliissigkeit wird Druck, wie
der Name schon sagt, allseitig und gleichma-
Big ausgeiibt. Dieses Verfahren eignet sich vor
allem zur Herstellung rotationssymmetrischer
Teile mit komplexerer Geometrie. Als gutes
Beispiel hierfiir dient die Ziindkerze mit ihrem
Wellenprofil in Langsrichtung.

Plastische Verfahren

Mischt man das Pulver mit Wasser, thermo-
plastischen Kunststoffen und/oder Gleitmittel,
entsteht eine plastische Masse, die gleichfalls
durch Druck zu formen ist. Hier kommen zwei
Verfahren zum Einsatz, die in der Kunststoff
verarbeitenden Industrie gang und gébe sind:
die Extrusion und das Spritzgieen.

Isostatisches
Pressen

Abb. 10:

Das Extrusions-
verfahren eignet
sich speziell zur
Herstellung rotati-
onssymmetrischer
Bauteile.

Massenzufiihrung

Y .y W AN
-\\\\\\\\\\\V

Extrudat

I
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Extrusion ...

... und Spritz-
gieflen

Schlickergiefien

Folienguss-
verfahren

Fiir rotationssymmetrische Bauteile mit gerin-
gem Querschnitt relativ zu ihrer Linge — also
Rohre, Stibe, Wabenkorper und dergleichen —
eignet sich das Extrusionsverfahren (Abb. 10).
Hier kommt die plastische Masse zunéchst in
eine sogenannte Schneckenpresse. Die Rota-
tion der Schnecke befordert die Masse zu ei-
nem Mundstiick und presst sie hindurch. Die
Geometrie der Diise bestimmt dann die Form
des Werkstiicks.

Beim Spritzgieen, etwa von Fadenfiihrern fiir
die Textilindustrie, wird die Masse dagegen in
eine Metallform gespritzt und erstarrt dort zu
einem festen Werkstiick. Dieses Verfahren be-
wihrt sich vor allem bei komplexen Formen
mit Hinterschneidungen.

Tradition und Innovation: der Guss

Das SchlickergieBen ist ein klassisches Verfah-
ren. Wie bei der Herstellung von Porzellan gief3t
man die Suspension in eine pordse, meist mehr-
teilige Gipsform. Der Kapillareffekt der Poren
entzieht dem Schlicker das Wasser. An der Gips-
oberfliche bildet sich eine feste Masse, der
Scherben, der nach dem Trocknen entnommen
werden kann. Problematisch sind die Gipsfor-
men insofern, als sie sich von Gebrauch zu Ge-
brauch mehr zusetzen. Das Verfahren hat deshalb
fiir die Technische Keramik nur geringe Bedeu-
tung. Auch in der Porzellanindustrie verwendete
Formen aus Kunststoff, die sich ausspiilen las-
sen, werden nur selten, beispielsweise zur Her-
stellung von Musterstiicken, eingesetzt.

Fiir die Herstellung von flidchigen Bauteilen ist
das Foliengussverfahren nach wie vor die Me-
thode der Wahl. Bei diesem Verfahren wird eine
homogene Mischung aus Keramik, organischen
Hilfsstoffen und Fliissiganteilen, in der Fach-
sprache als Schlicker benannt, hochprizise
auf ein Trdgermaterial aufgegossen, mittels
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Rakel auf eine definierte Schichtstirke gebracht
und anschlieBend getrocknet. Trigermaterialien
konnen beispielsweise ein umlaufendes polier-
tes Endlosstahlband oder auch Polymerfolien
sein. Die Polymerfolien werden auf einem End-
lostransportband durch den Trocknungskanal
der FoliengieBmaschine befordert. Nach dem
Trocknen des keramischen Schlickers, d.h. dem
Entfernen der fliissigen Anteile, erhilt man eine
keramische Folie, deren Konsistenz sich als le-
derhart beschreiben lidsst (Abb. 11). In diesem
Zustand dominieren die Eigenschaften der or-
ganischen Hilfsstoffe, da die keramischen Pul-
verteilchen in diesen feinst verteilt vorliegen.
Dieses ist fiir die weiteren Prozesse insofern ein
wichtiger Aspekt, als die keramische Folie nun
auf Rolle gewickelt und anschliefend geschnit-
ten oder gestanzt werden kann.

Die Dicken gegossener Folien wurden auf-
grund des fortgesetzten Miniaturisierungspro-
zesses im Bereich von elektronischen Schal-
tungen zunehmend verringert. Sie liegen heute
zwischen 100 und 1500 wm.

Abb. 11:

Die lederartigen
Folien werden nach
dem Giefsband auf
Grofie geschnitten
und aufgewickelt.

Lederharte
keramische Folie
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Verdichten des
Rohlings

Abb. 12:
Hiiftgelenkkugel-
kopfe erhalten ihre
Kugelkontur durch

Drehen des getrock-

neten Griinlings.

Vom Griinling zum
Fertigteil

Griinbearbeitung

Nach der Anwendung plastischer Formge-
bungsverfahren wie dem Extrudieren oder
Schlickergiefen miissen gegebenenfalls hohe
Wasseranteile aus dem Rohling, auch als
Griinling bezeichnet, ausgetrieben werden. Da
die Pulverteilchen einander niherriicken, wenn
ihre Wasserhiille entweicht, beginnt das Volu-
men des Rohlings zu schwinden. Weil sich bei
inhomogener Trocknung mechanische Span-
nungen aufbauen konnen, steuert man diese
Phase hidufig in Trockenkammern sehr genau
aus. Bei Verfahren wie dem Trockenpressen
oder dem Spritzgieen sind keine zusitzlichen
Trocknungsschritte notig.

Nach dem Trocknen entsteht der relativ weiche,
kreideartige Griinling, der sich noch leicht me-
chanisch bearbeiten ldsst. Man kann ihn bei-
spielsweise sdgen, friasen oder drehen (Abb. 12).
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Folien werden vor dem Ausheizen gestanzt.
Nach dem Ausbrennen von Bindemitteln sowie
anderer Zusitze und dem Vorbrennen bietet sich
eine zweite Chance, noch mit konventionellen
Werkzeugen und ohne groflen Verschleil3, sprich
hohe Kosten, komplizierte Formen optimal her-
auszuarbeiten. Man spricht dann von der Weil3-
bearbeitung. Generell gilt allerdings: Kerami-
sche Produkte sollten schon vor dem Brand so
endkonturnah wie moglich gestaltet sein, sonst
wird es teuer.

Am Ende werden schlielich verbliebene orga-
nische Additive ausgegliiht oder verkokt. Bei-
spielsweise wandelt man so Kunststoffanteile
im Siliziumcarbid in Kohlenstoff um, der im
Gefiige verbleibt und spiter seinen Zweck er-
fiillt (siehe S. 26).

Sintern

Die abschlieBende und fiir die Eigenschaften
des Bauteils entscheidende Wéarmebehandlung
bezeichnet man als Sintern, ebenso alle dabei
ablaufenden physikalischen und chemischen
Vorgéinge. Aus dem Griinling entsteht dabei

Verkoken
organischer
Additive

Abb. 13:
Die verschiedenen

Fertigungsstadien
eines Hiiftgelenk-
kugelkopfs im
Vergleich: Griinling
(hinten links),

gesinterter Kugel-

kopf (vorne),
hartbearbeiteter

Kugelkopf (hinten

rechts)
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Fest- und
Fliissig-
phasensintern

Volumen-
schwund bis
zu 50 %

ein dichtes, hartes Material (Abb. 13). Die Sin-
tertemperaturen liegen bei Technischen Kera-
miken im Allgemeinen bei 1200 bis 2200 °C.
Besteht die Rohmasse nur aus einer Kompo-
nente, wird man sie auf etwa 70 bis 80 % der
Schmelztemperatur erhitzen, das Material
bleibt also fest. Man spricht in diesem Fall
vom Festphasensintern. Ein anderes Sinterver-
fahren ist das Fliissigphasensintern. Durch Zu-
gabe von Additiven entsteht bei einem niedri-
geren Schmelzpunkt eine fliissige Phase, die
dann eine glasartige Bindephase zwischen den
Kristallkornern bildet. Beispielsweise erfolgt
das Festphasensintern von reinem Al,O, bei
knapp 1700°C, das Fliissigphasensintern von
Si;N,-Keramiken bei bis zu 1900 °C.

Durch die Temperaturfiihrung, eventuell durch
Anwendung von Druck (man spricht dann vom
Heif3pressen bzw. vom heiflisostatischen Pres-
sen) und die Wahl geeigneter Atmosphiren
ldasst sich das entstehende Gefiige sehr gut
beeinflussen. Auch chemische Zusitze sind
tiblich. So hemmt man typischerweise mit
Magnesiumoxid (MgO) das Kornwachstum
von Al,O;, denn kleinere Gefiigestrukturen
erhohen die Bruchfestigkeit.

Bei der Auslegung der Werkzeuge zur Herstel-
lung der Bauteile ist der Volumenschwund von
bis zu 50 % zu beachten, der beim Verdichten
der Werkstoffe auftritt. Es gibt jedoch auch be-
stimmte Werkstoffe, bei denen keine Schwin-
dung auftritt. Ein Beispiel ist das Reaktions-
sintern von siliziuminfiltriertem  Silizium-
carbid. Der Rohling besteht hier aus Silizium-
carbid und Kohlenstoff. Wihrend der Wirme-
behandlung dringt geschmolzenes oder gasfor-
miges Silizium in die Poren ein und verbindet
sich mit dem Kohlenstoff zu neuem Carbid.
Das Ergebnis: Wihrend sich der Formkorper
verdichtet, kompensiert der Materialzuwachs
den Schwund.
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Nachbearbeitung

Nach dem Brennen sind die Bauteile leider oft
noch nicht optimal: Durch den Volumen-
schwund stimmen ihre Malle je nach Material
und Herstellverfahren auf maximal 0,5 bis 1 %
genau. Oberflichen und Randzonen weisen
Rauheiten und mitunter auch Fehler auf. Funk-

Abb. 14:
Bauteile im Lipp-
Prozess

tionsflachen miissen jedoch entweder extrem
glatt oder profiliert sein, sodass die genannte
MaBhaltigkeit fiir Prédzisionsanwendungen
nicht ausreicht. Ein Nachbearbeiten — Schlei-
fen, Lippen (Abb. 14), Polieren, Bohren etc. —
wird dann unumginglich (Tab. 2). Aufgrund
der Hérte und Verschleilifestigkeit des Materi-
als kommen dafiir haufig nur Diamantwerk-
zeuge in Frage. Ein kostspieliges Unterfangen,
aber notwendig, um die geforderte Hochleis-
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Verfahren

Bearbeitungswerkstoff

Bearbeitungsziel

Schleifen

* loses bzw. gebundenes
Korn, nass

¢ Diamantschleifscheibe
(Diamantkorner
gebunden in Metall oder
Kunststoff)

e Einsatz von
Kuhlschmierstoffen

* Grob- bzw. Feinbearbeitung
(z.B. von Profil- und Lagerflachen)
® Fertigung von Funktionsflachen
unter Einhaltung der geforderten
Toleranzen

Trennschleifen

® loses bzw. gebundenes
Korn, nass

¢ Diamanttrennscheibe

¢ Diamantschleifscheibe

Trennen von Rohlingen

Honen ¢ Diamanthonleiste Verbesserung der MaBgenauigkeit
e Einsatz von und der Oberflachenglte (z.B. von

Kuhlschmierstoffen Gleitflachen)

Lappen, ® loses Korn, nass Verbesserung der MaBgenauigkeit

Polieren e Diamantldppgemisch und der Oberflachenglite (z.B.
oder B,C Anschliffpraparation, Dichtflachen)

Ultraschall- ¢ loses Korn, nass * Bohren

schwingléppen | Diamantléppgemisch ® Gravieren
oder B,C

Wasserstrahl- loses Korn, nass Trennen

schneiden

Sandstrahlen

loses Korn, trocken

® Beseitigung von weichen
Bestandteilen auf der Oberflache
e Aufrauen von Oberflachen

Funken- elektrisch, mit einer komplexe Formen,
erodieren Kupfer-Wolfram- oder praktisch nur an SiC
Graphitelektrode
Lasern thermisch, mit einem * Bohren
CO,-Laser e Trennen
® Schneiden
Tab. 2: tung zu erbringen. Griindliche Planung und

Ubersicht iiber Ver-
fahren, die zur End-
bearbeitung kerami-

scher Produkte ein-

gesetzt werden

Prozessfiihrung helfen,
Aufwand gering zu halten.

AbschlieBende Qualititspriifung

den erforderlichen

MaBhaltigkeit und Oberfldchengiite sind die
entscheidenden Parameter, die in der abschlie-
Benden Qualitétspriifung untersucht werden;
bei Funktionskeramiken ist natiirlich auch die
Kontrolle der relevanten Kennwerte mit einge-
schlossen.
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Abb. 15:
#. In der abschlief3en-
3 den Qualitdtskon-

trolle wird nochmals

e die gesamte Kontur
1 des Hiiftgelenkkugel-

kopfs iiberpriift.

Ob beispielsweise eine Schneidplatte den An-  Stichproben-
forderungen geniigt, wird anhand von Stichpro-  artige Qualitéts-
ben im Testlabor gepriift. So miissen Schneid-  kontrolle ...
platten aus Siliziumnitrid, ohne Schaden zu

nehmen, eine beidseitig abgeflachte Welle dre-

hen konnen, die mit 1500 Umdrehungen pro

Minute umléuft. Bei diesem extrem unterbro-

chenen Schnitt schligt eine Kante der Welle in

Abstidnden von Sekundenbruchteilen immer

wieder hart gegen die Schneide. Nur wenn das

Werkzeug diese Belastung von 35000 Schla-

gen ohne Schidigung iibersteht, gilt die ent-

sprechende Produktionscharge als qualitativ

hochwertig und darf ausgeliefert werden.

Gelenkkugelkopfe unterliegen sogar einem ... und
100-%-Test, d.h., jeder einzelne wird genau  100-%-Test
vermessen (Abb. 15) und unterschiedlichen

Priifungen unterzogen. Beispielweise setzt

man die konische Bohrung der Kugelkopfe ei-

nem definierten hydrostatischen Druck aus,

dessen Hohe die zu erwartenden physiologi-

schen Krifte iibersteigt. Hat die Kugel Fehler,

zerbricht sie unter der Druckbelastung. Ein-

wandfreie Gelenkkugeln, die den Test iiber-

standen haben, erhalten die Freigabe. Eine
Nummerierung durch Lasergravur ermdoglicht

die liickenlose Dokumentation.
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Suche nach
dem optimalen
Kompromiss

Regeln keramik-
gerechter
Gestaltung

Abb. 16 (gegeniiber):
Falsche (linke
Teilabbildungen)
und keramikgerechte

Konstruktionsweisen:

Der Aufbau von
keramischen Bau-
teilen muss an die
speziellen Eigen-
schaften des Werk-
stoff's angepasst sein.

Keramikgerechtes
Konstruieren

Grundregeln

Aufgabe des Konstrukteurs ist es, ein techni-
sches Problem zu 16sen. Dazu wird er nicht al-
lein nach der besten, sondern auch nach der
wirtschaftlichsten Losung suchen, also nach
derjenigen, die eine der spezifizierten Anwen-
dung gemifBe Funktion bei geringsten Herstel-
lungskosten erfiillt. Dazu muss er die vorteil-
haften Eigenschaften der moglichen Werk-
stoffe kennen und moglichst gemeinsam mit
den Keramikexperten eine Gestaltung wihlen,
die das Problem 16st, und schlielich ein
Formgebungsverfahren vorsehen, das sich im
Umfeld der geplanten Produktionskette kos-
tenglinstig umsetzen lésst.

Eine besondere Herausforderung ist es, die
Starken und das Werkstoffpotenzial des Mate-
rials durch eine keramikgerechte Gestaltung
optimal zu nutzen (Abb. 16). Weil sich Kera-
miken nicht plastisch, sondern sprode verhal-
ten, miissen Spannungsspitzen unbedingt ver-
mieden werden. Somit verbieten sich Bereiche
kleiner Radien, scharfe Kanten, Stufen und
Absitze sowie linien- oder gar punktformige
Krafteinleitungen. Vorteilhaft ist es auch, das
Bauteil so auszulegen, dass es eher auf Druck
als auf Zug beansprucht wird, da die Druck-
festigkeit der Keramik wesentlich hoher ist als
die Zugfestigkeit. Beachtet man diese Grund-
sitze, bedeutet dies, dass ein metallenes Werk-
stiick nicht ohne Weiteres durch eines aus
Keramik zu ersetzen ist, sondern stets eine
Neukonstruktion und gegebenenfalls eine
Anpassung der unmittelbaren Einsatzum-
gebung erforderlich sind.
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A M A

Absétze vermeiden

GroBe Auflagenflachen vorsehen
s

D O —
\-/ ! Ecken und scharfe Kanten vermeiden,

Innenkanten und Durchbriiche runden

Lange, spitze Kanten vermeiden

Ovale Teile vermeiden

Modulbauweise bevorzugen A
\|J
gd b b>2d
Lochabsténde nicht zu klein
bemessen

Hinterschneidungen vermeiden, F F
Modulbauweise bevorzugen D ] é:l
Profile so wéahlen, dass Zug-

spannungen minimiert werden

Komplizierte Wandgebungen
und Formen vermeiden

1> 4h

[
e —

Plstzliche Querschnitts- Umwandlung von Zug- in
anderungen vermeiden Druckspannungen

=N

Kerbwirkung mindern Druckvorspannung einbringen

1F F
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Abstimmung auf
den Fertigungs-
prozess ...

... und das
Bestellvolumen
des Kunden

Beim Sintern schrumpft ein Bauteil im Allge-
meinen linear um bis zu 25 %. Dem wird von
Seiten des Keramikherstellers Rechnung getra-
gen, indem er die Formen zur Herstellung der
Griinlinge grofer auslegt. Dazu benétigt er na-
tiirlich eine Reihe von Kenntnissen und Erfah-
rungen: Wie homogen verteilt sich das jeweils
verwendete Pulver bei dem fiir besonders ge-
eignet befundenen Formgebungsverfahren, wie
verhélt es sich beim anschliefenden Brand?
Ferner beachten die Keramikexperten auch
Besonderheiten der Fertigung. Soll der Griin-
ling extrudiert, also im Strang aus der Ma-
schine gepresst werden, muss seine Geometrie
so beschaffen sein, dass sich der Querschnitt
nicht verdndert, wenn der Strang sich durch-
biegt. Die Anfertigung diinner Wandteile und
Stege ist oft problematisch, Hinterschneidun-
gen sind nur mit Spritzguss und isostatischem
Pressen zu realisieren. Werden Formen ver-
wendet, muss sich das Produkt daraus gut 16-
sen lassen. Ist die Oberfldche noch nachzube-
arbeiten, sollte eine gute Auflage- und Ein-
spannmoglichkeit von vornherein bedacht sein.
Der Prozess der Formgebung beeinflusst iiber-
dies im Zusammenspiel mit dem keramischen
Ausgangspulver, den Additiven und dem Sin-
terprozess das Gefiige und die Eigenschaften
des fertigen Bauteils.

Dariiber hinaus muss das hinsichtlich Material
und Gestalt als optimal zu betrachtende Ver-
fahren nicht auch das wirtschaftlichste sein.
Manche lohnen erst bei groflen Stiickzahlen,
doch falls der Bedarf eines Kunden nur klei-
ne Stiickzahlen aufweist, kann eine Kleinserie
auf einer schon vorhandenen Fertigungslinie
kostenglinstiger sein.

All die Faktoren, die letztlich das Gefiige und
die Abmessungen eines keramischen Bauteils
bestimmen, bedingen in ihrem komplexen Zu-
sammenspiel, dass dessen Geometrie und Fes-
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tigkeit um einen Mittelwert streuen. Sollen die
Abmessungen beispielsweise auf weniger als

ein Prozent genau eingehalten werden, ldsst

sich das nur iiber eine entsprechende Nachbe-

arbeitung erreichen. Damit schlie3t sich der

Kreis, denn solche Forderungen gilt es schon  Ganzheitliches
bei der Konstruktion zu bedenken. Bei sachge-  Vorgehen
rechter Gestaltung, Formgebung und Nachbe-

arbeitung lassen sich die Vorziige des Werk-

stoffs voll ausspielen. Konstrukteur und An-

wender sollten deshalb eng zusammenarbeiten

und zudem immer das Gesamtsystem im Blick

haben, in das sich das Bauteil einfiigen soll.

Verbindungstechniken fiir Module

Je komplexer die Geometrie der Konstruktion,

desto schwerer lésst sie sich mit einem Form-
gebungsverfahren  wirtschaftlich umsetzen.

Oftmals ist es sinnvoller, einen Aufbau aus  Vorziige des
einfacheren Modulen anzustreben. Ein anderer  modularen
Grund fiir die modulare Bauweise kann der  Aufbaus
Wunsch eines Kunden sein, besonders ver-
schleibelastete Komponenten gelegentlich

auswechseln zu kénnen. Um Module zu ver-

binden, haben sich verschiedene Methoden in

der Praxis bereits bewihrt. So werden Einzel-

teile im Griinzustand kombiniert und dann ge-

meinsam gebrannt oder aber bereits gebrannte

Module miteinander verklebt.

Besonders anspruchsvoll ist die Verbindung

von keramischen mit nichtkeramischen Kom-

ponenten. Die Verhaltensweisen der unter-

schiedlichen Materialien unter den zu erwar-

tenden Einsatzbedingungen sind genau zu be-

rechnen, um beispielsweise Schiden durch

eventuell stark unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten zu vermeiden.

Sogenannte formschliissige Fiigeverfahren er- Form-
fordern ein nahtloses Ineinanderpassen der zu  schliissige, ...
verbindenden Teile. Ein Beispiel ist die Steck-
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... kraft-
schliissige ...

... und stoff-
schliissige
Fiigeverfahren

Abgestimmte
Metallisierungs-
systeme

verbindung. Belastungen diirfen hier niemals
in der Achse der Verbindung, sondern immer
nur quer dazu angreifen. Ein Vorteil dieser
Methode: Das gesteckte Teil ldsst sich leicht
wieder entnehmen und auswechseln.

Dieser Technik verwandt ist das kraftschliis-
sige Fiigen, bei dem eine der beiden Kompo-
nenten durch die andere in ihrer Position fest-
gepresst oder -geklemmt wird. Ein Beispiel ist
das Einschrumpfen bei Umformwerkzeugen:
Eine Matrize aus Siliziumnitrid soll in einen
Stahlring eingeschrumpft werden. Dazu wird
entweder das Metall aufgeheizt, sodass es sich
ausdehnt, oder die Keramik abgekiihlt, sodass
sie sich zusammenzieht. AnschlieBend kann
man beide Teile ineinander fiigen, beim Tem-
peraturausgleich entsteht eine Druckspannung,
die den Verbund zusammenhilt, aber nicht zu
grof} werden darf.

Bei den stoffschliissigen Fiigeverfahren reicht
die Verbindung der verschiedenen Materialien
bis auf die atomare Ebene. Beispielsweise las-
sen sich keramische Werkstoffe in Aluminium
eingiefen; dabei bildet sich im Grenzbereich
eine Ubergangszone, die aus beiden Stoffen be-
steht. Zur gleichen Methodengruppe gehort
auch das Loten. Um Lot verwenden zu kdnnen,
wird die Keramik zunichst metallisiert. Das
heif3t, eine diinne Metallschicht wird zum Bei-
spiel mittels eines Galvanisierungsprozesses
aufgebracht. Damit beim Abkiihlen moglichst
keine Eigenspannungen entstehen, wurden ent-
sprechende, thermisch abgestimmte Metallisie-
rungssysteme entwickelt. Géngige Metallisie-
rungen bestehen z.B. aus Wolfram oder Mo-
lybdén. Die auf dem keramischen Werkstoff
aufgebrachten metallischen Schichten eignen
sich fiir die Weiterverarbeitung des Bauteils so-
wohl durch Hartléten als auch durch Weichlo-
ten. Fiir die notige Benetzbarkeit des Lots auf
der Metallisierung wird auf die Wolframschicht
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eine diinne Nickelschicht aufgebracht, auf die
wiederum eine Goldschicht als Korrosions-
schutz folgt. Fiir die Verwendung von Weichlot
kann auch eine zusitzliche Zinnschicht aufge-
tragen werden. Mithilfe dieser beiden Verfah-
ren kann eine Verbindung zwischen Metall und
Keramik realisiert werden und es entstehen
einbaufihige Komponenten wie beispielsweise
keramische Sicherungsrohrchen mit metalli-
schen Kappen.

Wie das Lot vermitteln auch bei Raumtempe-  Einsatz der
ratur aushirtende Klebstoffe eine schliissige  Klebtechnik
Verbindung. Der Vorteil dieses Verfahrens be-
steht darin, dass keine grofen temperaturbe-
dingten Eigenspannungen entstehen. Aller-
dings ist auch zu bedenken, welchen Tempera-
turen der Verbund in der Praxis ausgesetzt ist.
Insbesondere Verklebungen von Keramik-Me-
tall-Paarungen konnen aufgrund der unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnung mecha-
nische Spannungen entwickeln und zu Schi-
den fiihren.

Gerade unter dem Aspekt der modularen Bau-
weise — um beispielsweise teure Maschinen
dank des einfachen Austauschs verbrauchter
und defekter Teile ldnger betreiben zu konnen
— gewinnen solche Verbindungstechniken an
Bedeutung. Welche die geeignete ist, bestimmt
die jeweilige Anwendung. Neue Werkstoffe
und neue Anwendungen lassen auch hier Raum
fiir neue Ideen und Konzepte.
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Keramische
Fadenfiihrer

Texturierung
von Kunstfasern

Keramik in der
Anwendung

Textilindustrie

Vor etwa 40 Jahren begannen Hersteller und
Weiterverarbeiter von Garnen, Fadenfiihrer aus
oberflachenveredeltem Stahl durch langsamer
verschleifende Elemente aus Hochleistungs-
keramiken in ihren Maschinen zu ersetzen.
Denn wie eine Sége wirkt der mit hoher Ge-
schwindigkeit durchlaufende Faden; Ole und
Fette mussten deshalb frither zur Schmierung
zugesetzt werden, eine anschliefende Reini-
gung des Garns war unumginglich. Heute er-
reicht man durch den Einsatz von Keramiken
zwei- bis zehnfach ldngere Standzeiten.

Allerdings kommen nicht nur Garne aus Natur-
fasern in der Bekleidungsindustrie zum Ein-
satz, sondern auch endlos aus Extrudern ausge-
stoBene Chemiefasern. Damit diese sich anfiih-
len wie natiirliche, raut man ihre Oberfliche
mit sogenannten Friktionsscheiben auf (Abb.
17). Zwei Werkstoffe stehen hier in Konkur-
renz: Polyurethan (PU) als zdher Kunststoff
und Technische Keramik. Auch hier zeigen
sich wieder die Vorteile der Keramik. Die
Oberfliche der Friktionsscheiben lédsst sich
sehr genau iiber Gefiige und Nachbearbeitung
einstellen, um die Textur der Kunstfaser vorzu-
geben. Dank der Verschleif3festigkeit von bei-
spielsweise Aluminiumoxid lassen sich Garn-
geschwindigkeiten von 1200 bis 1400 m/min
bei Standzeiten von mehreren Jahren erreichen,
PU hilt bei solchen Belastungen nur einige
Monate. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus
den ionisch-kovalenten Bindungen im Werk-
stoff, denn die groflen Sauerstoffionen halten
die vorbeilaufende Kunststofffaser durch elek-
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Abb. 17:
Keramische
Friktionsscheiben
bilden die Schliissel-
komponenten bei
der Friktions-
texturierung.

trostatische Anziehung in Bearbeitung und
Fiihrung, ohne sie dabei aber zu bremsen.

Zu diesen Anwendungsfeldern reihen sich wei-
tere, etwa die Luftverwirbelung: Um Stapel
von Kunststofffasern gleichméfig auszurichten
und zusammenzubinden, verwirbelt man sie in
keramischen Fiihrungsbauteilen mit einem
LuftstoB von der Seite her. Seit einigen Jahren
haben sich auch Spleilerscheren aus Zirkon-  SpleiBerscheren
oxid in Spulmaschinen bewihrt. Sie schneiden  aus Zirkonoxid
zu diinne oder zu dicke Bereiche heraus, die
optisch ermittelt wurden. Ein Luftstrom trigt
die Enden durch Verwirbelung zusammen.
Damit diese Verbindungen halten, miissen die
Schnitte sehr glatt gefiihrt sein. Im Praxistest
halten die keramischen Spleilerscheren etwa
viermal so lange wie solche aus Hartmetall.
Im Markt eingefiihrt sind auch keramische
Schneiden aus Zirkonoxid fiir Webmaschinen.
Wihrend die Scheren in Spulmaschinen nur
wenige Schnitte pro Minute bewiltigen miis-
sen, treten sie in Webmaschinen bis zu zehn-
mal pro Sekunde in Aktion.
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Leitrollen ...

Metallbearbeitung

Umformen von Nichteisenmetall-Driihten
Es diirfte wohl kaum jemand ermessen kon-
nen, wie viele Kilometer an elektrischen Lei-
tungen allein die Bundesrepublik Deutschland
durchziehen. Das Spektrum reicht von Hoch-
spannungsleitungen iiber Telefonkabel bis zu
feinsten Drihten in elektrischen Geriten, die
elektronische Schaltungen bis hin zum Chip
mit Strom versorgen. Diese Leitungen beste-
hen fast ausschlieBlich aus Kupfer und seinen
Legierungen, dem Buntmetall, das einen sehr
geringen elektrischen Widerstand mit niedri-
gen Kosten in der Herstellung verbindet.

Die mehr oder weniger feinen Drahtvarianten
entstehen dabei alle aus Rohdraht. In der Gie-
Berei wird in einem kontinuierlichen Verfahren
ein Barren aus dem fliissigen Metall gegossen
und zum Rohling gewalzt, dem Gie3walzdraht
mit einem Durchmesser von 8 mm. Immerhin
800°C herrschen bei diesem Vorgang. Hoch-
leistungskeramiken meistern solch raue Bedin-
gungen mit wirtschaftlichen Standzeiten. Des-
halb bestehen die Leitrollen, iiber die der Roh-
draht hinwegléuft, aus Zirkonoxid oder Silizi-
umnitrid, also Werkstoffen mit sehr groBer
Warmfestigkeit. Diese Eigenschaft ist neben
der Verschleiflfestigkeit ein weiterer Vorteil
der Keramik gegeniiber dem Werkstoff Metall:
Bei diesen Temperaturen konnte das zu fiih-
rende Halbzeug leicht mit metallenen Leitrol-
len verschweif3en, Beldge auf den Rollen hiit-
ten dann Betriebsstorungen zur Folge.

Damit aus dem GieBwalzdraht ein oft nur
Bruchteile eines Millimeters dicker Kupfer-
draht entsteht, ziehen Drahtzugmaschinen das
weiche Material, bis die gewiinschte Enddicke
erreicht ist. Der Trick dabei ist, den Draht wie
das Seil eines Flaschenzugs um zahlreiche
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Winden zu fiihren und so Krifte fiir das Um-

formen auf den Draht zu iibertragen (Abb. 18).
Hier kann Technische Keramik ihre Stirken
voll ausspielen. Diisen zur zentrierten Einfiih-
rung des Rohdrahts in die Maschine, Fiihrun-
gen und Leitrollen halten ldnger dem Ver-
schleifl stand, wenn sie aus Zirkonoxid oder
Siliziumnitrid gefertigt sind. Auch das kosten-
glinstigere Aluminiumoxid eignet sich.

Eine intelligente Losung, die dem Fachmann
kaum noch als solche bewusst wird, ist die ko-
nusformige Ziehwinde, der sogenannte Zieh-
konus. Ringe unterschiedlichen Durchmessers
gleichen die nach jedem Ziehvorgang entstehen-
den Lingenédnderungen des Drahts aus. So wer-
den auf einer Ziehwelle verschiedene Umform-
geschwindigkeiten ohne den Einsatz teurer und
Raum beanspruchender Getriebe erreicht. Auf
diese Weise lassen sich kleine und kompakte
Maschinen mit vielen Umformstufen bauen.
Den hohen mechanischen Anforderungen ent-
sprechend fertigt man solche Ziehkonen aus
Verbundkeramik. Der Funktionstriger besteht
aus Technischer Keramik, die auf einen Metall-

Abb. 18:

Blick in eine Mehr-
drahtzugmaschine:
Die hier eingesetzten
Ziehwalzen bestehen
aus Zirkonoxid-
keramik.

... und Diisen
aus ZrO, und
Si;N,

Ziehkonen
aus Verbund-
keramik
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Weniger Bedarf
an Kiihl- und
Schmiermitteln

trager geklemmt ist. Keramik wird also nur dort
eingesetzt, wo sie im Kontakt mit dem Draht
gebraucht wird. Hat das Kupferprodukt schlief3-
lich seine EndmalBe erreicht, muss es mogli-
cherweise noch in die Lackiererei. Um mehrere
Drihte gleichzeitig durch das Lackbad schicken
zu konnen, verwendet man keramische Platten
mit parallelen Fiihrungen als Abstandshalter.
SchlieBlich wird das kupferne Produkt zum
Los verpackt. Dazu bieten sich, je nach vor-
handenem Maschinenpark, drei Wege an:

e das Aufrollen auf einen festen Kern, mit
dem der Draht auch verkauft wird

e das Aufrollen auf einen teilbaren Kern, der
sich hinterher entfernen lisst

¢ das kernlose Biindeln

Beim kernlosen Biindeln verwendet man einen
keramischen Bogen, iiber den der Draht hin-
wegliduft und von dem er dann mit einer defi-
nierten Biegung versehen herabfillt.

Die geschilderten Vorgéinge erfordern den Ein-
satz von Kiihl- und Schmiermitteln, um Ver-
schleil und ein Heifllaufen durch Reibung zu
mindern. Erfahrene Zieher wissen um die tri-
bochemischen Reaktionen, die bei dem hohen
Druck und den hohen Temperaturen auftreten.
Dabei bilden sich mit Drahtabrieb angerei-
cherte, klebrige Kupferseifen, die den Draht
und die Komponenten der Maschine ver-
schmutzen, Verschleil und Drahtbruch for-
dern. Der Einsatz von Keramik ermoglicht es,
Menge und Konzentration an Kiihl- und
Schmiermitteln zu verringern und {iberdies
Sorten zu verwenden, die sich umweltvertrag-
licher entsorgen lassen.

Zerspanen mit Schneidkeramik

Drehen, Friasen und Aufbohren zédhlen zu den
typischen Bearbeitungsverfahren in der Me-
tallindustrie und werden auch unter dem Be-
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griff »Zerspanen« zusammengefasst. Durch
spanende Bearbeitung entstehen aus unbear-
beiteten Rohlingen einbaufertige Werkstiicke,
die zum Beispiel in der Automobilindustrie als
Bremsscheiben, Kupplungsdruckplatten, Dif-
ferenzialgehiduse, Schwungscheiben oder Zy-
linderkurbelgehduse oder im allgemeinen Ma-
schinenbau zum Beispiel als Lager oder An-
triebselemente Anwendung finden.

Die in den zuvor genannten Bearbeitungsver-
fahren eingesetzten Werkzeuge werden mit ke-
ramischen Schneidplatten bestiickt, da diese = Hohe Schnittge-
hochste Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei  schwindigkeiten
groftmoglicher Produktivitat und Wirtschaft-
lichkeit gewdhrleisten (Abb. 19). Im Bereich
der Zerspanung eingesetzte keramische
Schneidstoffe blicken inzwischen auf eine
lange Historie zuriick. Bereits 1957 wurde eine
erste Aluminiumoxidkeramik fiir die Hochleis-
tungsbearbeitung von Gusseisenwerkstoffen

vorgestellt. In den folgenden Jahren und Jahr- Abb. 19:

Schneidwerkzeug mit

zehnten konnten sich neben der Oxidkeramik  eramischer Wende-
weitere Keramiken als Schneidstoff etablieren.  schneidplatte
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Keramische
Schneidstoffe

Hierzu zidhlen die Mischkeramik, das Silizi-
umnitrid sowie SiAION-Schneidstoffe, eine
eigene keramische Werkstoffgruppe, die eine
Weiterentwicklung der Siliziumnitrid-Keramik
darstellt. Seit einiger Zeit kommen auch be-
schichtete Keramiken (Si-basierte Schneid-
stoffe) zum Einsatz. Sie runden das Einsatz-
spektrum keramischer Schneidstoffe ab und
erschlieen zudem weitere Anwendungsfelder.
Jede dieser Schneidkeramiken zeichnet sich
durch ein spezielles Eigenschaftsprofil aus.
Thre Anwendung finden sie bei der Hochge-
schwindigkeits- und Hochleistungszerspanung
von Gusseisenwerkstoffen wie zum Beispiel
GJL (Gusseisen mit lamellarem Graphit) und
GJS (Gusseisen mit globularem Graphit). Da-
neben werden Mischkeramiken beim Drehen
von gehirtetem Stahl und Hartguss eingesetzt.
Zusammenfassend lésst sich Folgendes zu den
Schneidkeramiken sagen:

¢ Oxidkeramik auf der Basis von Aluminium-
oxid mit eingelagerten Zirkonoxidpartikeln
zur Zihigkeitssteigerung wird bevorzugt
zum Drehen und Stechdrehen unter gleich-
formigen Bedingungen verwendet.

* Mischkeramik weist durch zusitzliche Anteile
weiterer Hartstoffe wie TiCN eine gesteigerte
Hérte und Warmhirte auf und wird zur Fertig-
bearbeitung beim Drehen bevorzugt.

e Si-basierte Werkstoffe, Siliziumnitrid und
o-/B-SiAION, zeichnen sich durch einen
Gefiigeaufbau mit nadeligen Si;N,- oder
SiAION-Ko6rnern aus. Damit erreichen sie
ein ausgezeichnetes Zihigkeitsverhalten bei
guter VerschleiBfestigkeit. Diese Schneid-
stoffe haben sich inzwischen zur Hochleis-
tungsbearbeitung beim Drehen und Frisen
von Gusseisenwerkstoffen, auch unter sehr
ungiinstigen und ruppigen Einsatzbedingun-
gen, etabliert.
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* Polykristallines, kubisches Bornitrid zeich-
net sich durch extreme Hirte und hochste
VerschleiBbestindigkeit aus. In der Anwen-
dung liberzeugen diese Schneidstoffe durch
die Erfiillung hochster Anforderungen hin-
sichtlich MaBhaltigkeit und Oberfldchengiite
beim Hartdrehen.

* Beschichtungen mit Aluminiumoxid und/
oder Titancarbonnitrid, die in der Regel aus
mehreren Lagen bestehen, steigern den
VerschleiBwiderstand und verringern die
Reibung beim Zerspanen. Die hervorragen-
den Anwendungseigenschaften keramischer
Schneidstoffe kénnen dadurch noch einmal
verbessert werden.

Ein typisches Bearbeitungsbeispiel, in dem
Schneidkeramiken zum Einsatz kommen, ist
die Bremsscheibe (Abb. 20). Sie wird auf einer
CNC-Drehmaschine in mehreren Aufspannun-
gen bearbeitet, um aus dem Gussrohling durch
die verschiedenen spanenden Bearbeitungsvor-
ginge ein einbaufertiges Werkstiick zu fertigen.
Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist dabei ein

Abb. 20:
Drehen einer
Bremsscheibe mit

Mal fiir die gefertigten Teile pro Zeiteinheit  ieramischer Wende-
und die sich daraus ergebenden Stiickkosten.  schneidplatte
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Deutliche
Zeitersparnis

Mischkeramik
ermoglicht Hart-
feindrehen

Die in diesem Beispiel eingesetzte Si-basierte
Schneidkeramik, hier ein o-/B-SiAION, erlaubt
eine derart hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit,
dass fiir jede der tiblicherweise drei Aufspan-
nungen weniger als 30 Sekunden benétigt wer-
den. Dabei wird mit Schnittgeschwindigkeiten
von 1000 m/min und mehr gearbeitet. Diese
Geschwindigkeiten lassen sich mit konventio-
nellen Schneidstoffen wie Hartmetallen wegen
deren geringerer Warmfestigkeit nicht errei-
chen. Hinzu kommt, dass beim Einsatz von
Schneidkeramik auf die Verwendung von
Kiihlschmiermitteln verzichtet werden kann.
Dadurch lassen sich Beschaffungs- und Entsor-
gungskosten einsparen und die Gesamtkosten
somit positiv beeinflussen.

Im Bereich der Antriebstechnik gefertigte Bau-
teile wie gehirtete Zahnrdader und Wellen (Hér-
tebereich 58 bis 62 HRC) werden in einem
letzten Arbeitsgang héufig einer aufwendigen
Schleifbearbeitung unterzogen, um die gefor-
derten Oberfldchengiiten und Bauteiltoleran-
zen zu erreichen. Setzt man fiir diesen letzten
Bearbeitungsschritt Mischkeramik ein, ldsst
sich konventionelles Schleifen durch das kos-
tenglinstigere und flexiblere Verfahren »Hart-
feindrehen« ersetzen. Diese Verfahrenssubsti-
tution ermdoglicht vor allem das feinkornige,
auBerordentlich feste, harte und warmharte
Mischkeramikgefiige.

Schweifen mit Keramik

Das Schweillen zéhlt zu den Standardverfahren,
um Metallteile zu fiigen. Die Werkstoffe, die
bei diesem Fiigeverfahren auf Geriteseite ein-
gesetzt werden, sind extremen Belastungen aus-
gesetzt. Bei der Auswahl des richtigen Werk-
stoffs miissen daher unterschiedliche Kriterien
beriicksichtigt werden, um die hohen Ansprii-
che hinsichtlich VerschleiBbestindigkeit, Stand-
zeit und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen. Hier hat
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sich der Werkstoff Keramik aufgrund seiner ex-
tremen Hirte, seiner guten Thermoschock-
bestindigkeit, seines guten elektrischen Isola-
tionsvermogens, seiner hohen Temperaturbe-
standigkeit sowie seiner hohen Druckfestigkeit
und Zihigkeit vielfach bewihrt.

Eingesetzt werden drei unterschiedliche Kera-
miken: Aluminiumoxid wird insbesondere fiir
Plasma-Gasdiisen verwendet. Yttriumstabili-
siertes Zirkonoxid hingegen ist der klassische
Werkstoff fiir Schweilizentrierstifte. Der dritte,
zuletzt am Markt eingefiihrte Werkstoff ist Si-
liziumnitrid. Siliziumnitrid ist in der Lage, den
Verschleifs von im Schweiflprozess extrem be-
anspruchten Werkzeugen wie Schweifirollen
(Langsnahtschweilen von Rohren), Zentrier-
stiften (Buckelmutterschweifien) oder Gasdii-
sen (MIG/MAG-Schweiflen) deutlich zu ver-
ringern (Abb. 21). Damit sind folgende Vor-
teile fiir den Schwei3prozess verbunden:

¢ Vielfach hohere Werkzeugstandzeiten

* Verkiirzung der Gesamtriistzeiten

¢ Verldngerung der Maschinenlaufzeiten

* Vermeidung von KaltverschweiSungen

* Qualititsverbesserung der Schweifindhte

Abb. 21:
Keramische Bauteile
fiir den Schweif3-
prozess: Gasdiisen,
Zentrierstifte und
Schweifirollen

Drei Keramiken
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Eigenschaften
von Aluminium-
titanat

Thermoschock-
bestindigkeit

Hochleistungskeramik im GieSprozess
Aggressive Schmelzen, Temperaturen von
mehr als 1000 °C und Temperaturunterschiede
von mehreren hundert Grad — unter solch har-
ten Bedingungen sichere Prozessfiihrung, ma-
ximale Verfiigbarkeit der Anlagen und hohe
Reinheit der Schmelzen zu gewihrleisten iiber-
fordert die meisten Werkstoffe, nicht aber das
Aluminiumtitanat, eine Mischkeramik aus
hochreinem Aluminiumoxid und Titanoxid.
Ein spezieller Reaktionssinterprozess gewéihr-
leistet ein Gefiige mit mikrofeinen Poren und
Rissen, das sich durch ein einzigartiges Eigen-
schaftsprofil auszeichnet:

* Niedrige Wirmeleitfahigkeit

* Geringe thermische Ausdehnung

* Hohe Korrosionsbestindigkeit

» Exzellentes Verhalten bei Thermoschock

* Hervorragende Temperaturbestindigkeit

* Keine bzw. geringe Benetzung durch die
meisten Metallschmelzen

Ausgestattet mit diesen Eigenschaften ist der
Werkstoff fiir den Umgang mit Nichteisenme-
tall-Schmelzen wie solchen von Aluminium,
Magnesium, Zink, Zinn, Messing oder Gold
sehr gut geeignet. Vor allem beim Nieder-
druckguss von Aluminium hat sich Alumini-
umtitanat als Material fiir Steigrohre und Dii-
sen bestens bewihrt (Abb. 22).

Da sie thermoschockbestidndig sind, muss man
Bauteile aus Aluminiumtitanat nicht vorhei-
zen, sondern kann sie direkt mit der Schmelze
in Kontakt bringen — ein grofler Vorteil in der
Praxis. Die geringe Wirmeleitfihigkeit des
Materials verringert das Temperaturgefille in
der Schmelze und verzdgert somit deren Er-
starrung; auB3erdem bleiben die Wirmeverluste
gering, sodass gleichzeitig Energie eingespart
wird. Die chemische Bestindigkeit verldngert
nicht nur die Standzeiten der keramischen
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Komponenten, sondern verhindert auch die
Verunreinigung der Schmelze. Da der Werk-
stoff von den meisten Metallen nicht benetzt
werden kann, backen sie auch nicht an, und
eine Reinigung der Bauteile ist seltener erfor-
derlich. Schlieflich wiegen Bauteile aus Alu-
miniumtitanat bei gleichen Abmessungen nur
halb so viel wie Bauteile aus Grauguss, was
das Handling vereinfacht.

VerschleiBschutz im Anlagenbau

Verschlei3 und Korrosion von Anlagenbau-
teilen sind wesentliche Faktoren, die die Wirt-
schaftlichkeit der Produktion beeinflussen. Ist
der einwandfreie Betrieb einer Anlage nicht
mehr gewéhrleistet, kommt es zu Stillstandzei-

Abb. 22:
Steigrohre und
Diisen aus Alu-
miniumtitanat ver-
tragen selbst Alu-
miniumschmelzen.
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Einsatz von
Aluminiumoxid

Anwendungs-
beispiele

ten und Reparaturkosten. Besonders betroffen
sind Anlagen, in denen stark abrasive und ag-
gressive Stoffe gefordert oder verarbeitet wer-
den. Auskleidungen aus Technischer Keramik
minimieren den Verschleil und die Korrosion
an stark beanspruchten Stellen. Einsatzgebiete
verschleilbestindiger Keramik sind Maschi-
nen und Anlagen beispielsweise in Stahlwer-
ken, in der Chemie-, Nahrungs- und Pharma-
industrie, in Kraftwerken, in der Zement- und
Betonindustrie sowie bei der Aufbereitung von
mineralischen Rohstoffen. Losungen mit
Hochleistungskeramiken  sichern  langere
Standzeiten, sind wartungsidrmer und damit
insgesamt wirtschaftlicher.

Fiir den Verschleilschutz im Anlagenbau wird
vorwiegend Aluminiumoxid eingesetzt, das sich
durch hohe Hirte und Verschleibestindigkeit,
einen gleichmifig niedrigen Abtrag, hohe Tem-
peraturbestindigkeit bis tiber 1000 °C, Korro-
sionsbestdndigkeit, Bioinertheit und durch ein
niedriges spezifisches Gewicht auszeichnet.
Entscheidend dafiir, dass diese Vorteile zum
Tragen kommen, sind jedoch die optimale Inte-
gration der Keramik in vorhandene Systeme
und der passgenaue und dauerhafte Verbund
mit anderen Materialien wie Stahl, Gummi
oder Kunststoffen.

Aufgrund der vielfiltigen Einsatzmoglichkei-
ten seien hier beispielhaft nur einige
Anwendungen aufgefilhrt. So kommen
Auskleidungen aus Keramik in Transport-
rinnen und Rutschen, Schwingforderrinnen,
Trommelmiihlen, Mischern, Kugelhahnen
(Abb. 23) und in Kompaktkriimmern zum
Einsatz. Beim Transport von Hiittenkoks er-
reichen Keramikauskleidungen im Vergleich
zu Stahlauskleidungen bis zu 12fach hohere
Standzeiten.

In der Aufbereitungstechnik ermdglichen kera-
mische Miihlen- und Sichterauskleidungen zu-
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sitzlich zu den lidngeren Standzeiten einen
kontaminationsfreien Betrieb. Aufgrund ihrer
Bioinertheit konnen sie auch in der Pharma-
und Nahrungsmittelindustrie eingesetzt wer-
den. Ebenso gut geeignet sind Keramiken fiir
Prozesse, bei denen es zu hoher Prallenergie
kommt, z.B. bei Ubergabe- und Einfilltrich-
tern oder Skipcars zur Beschickung von Hoch-
ofen. Bei pneumatischen Rohrleitungssyste-
men, speziell in Bereichen starker Verwirbe-
lungen, in Bogen, Rohrteilern, Einblasstutzen
und Kugelhahnen, verzeichnet Aluminiumoxid
bis zu 10fach hohere Standzeiten im Vergleich
zu Stahl.

Abb. 23:

Kugelhahn mit einer
Stahlventilkugel;
der Durchgang der
Stahlventilkugel

ist mit Keramik
ausgekleidet, um
Verschleif$ zu

minimieren.

Abb. 24:

Links: Skispringen
in eisfreier Zeit
Rechts: Die ein-
gegossenen Keramik-
noppen erreichen die
Gleiteigenschaften
von Eis.
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Innovative
Anwendung
Keramiknoppen

Transparente
Keramik

Physikalische
und ...

Eine innovative Anwendung im Bereich des
Verschleifischutzes findet Hochleistungskera-
mik in Skisprung-Grofischanzenanlagen. In
der Anlaufspur der Sprungschanzen werden
keramische Noppen angebracht, auf denen der
Skispringer zum Absprungtisch gleitet (Abb.
24). Diese keramischen Noppen kommen beim
Sommerspringen und beim Training in schnee-
freier Zeit zum Tragen. Die Gleiteigenschaften
der keramischen Noppen sind denen von Eis
angepasst, sodass Skispringer ideale Bedin-
gungen vorfinden.

Optische Technologien

Neu im Bereich der Technischen Keramik ist
die transparente Keramik, die unter dem Na-
men Perlucor® im Markt bekannt ist (Abb.
25). Diese vereint die optischen Eigenschaften
transparenter Materialien mit den mechani-
schen Eigenschaften der Hochleistungskera-
mik und stellt eine mechanisch, chemisch,
thermisch und optisch ausgereifte Losung fiir
transparente Extremanwendungen dar.

Aufgrund der hohen Hirte transparenter Kera-
mikbauteile kann fast kein natiirliches Mate-
rial deren Oberfldche zerkratzen. Dadurch sind
sie fiir den Einsatz unter extremen Verschleif3-
bedingungen, z.B. fiir Scheiben in Strahlkabi-
nen, sehr gut geeignet. Wihrend herkommli-
che Glasscheiben nach wenigen Strahlvorgin-
gen erblinden, ermdglichen Scheiben aus
transparenter Keramik weiter eine gute Durch-
sicht. Die hervorragende Kratzbestindigkeit
bietet eine optimale Verwendung beispiels-
weise fiir Uhren- oder Displaygléser. Die hohe
thermische Belastbarkeit macht den Einsatz
als Sichtfenster in Ofen bis zu einer Tempera-
tur von 1600°C moglich. Durch die hohe
Transparenz bis in den Infrarotbereich kann
das Material auch fiir eine Vielzahl von opti-
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Abb. 25:
Transparente
Keramik erdffnet
neue Perspektiven

in optischen Techno-
logien.

schen Sensoren eingesetzt werden. Die hervor-

ragende chemische Bestidndigkeit gegeniiber ... chemische
Sduren und Laugen ermoglicht den Einsatz  Eigenschaften
des Werkstoffs als Sichtfenster (-rohr) fiir

hochkorrosive Medien in Industrieanlagen.

Bei Schutzgldsern lassen sich dank der Eigen-

schaften Gewichts- und Volumeneinsparungen

von bis zu 50 % realisieren (siehe auch S. 67).

Chemie-, Energie- und Umwelt-
technik

Klassische Anwendungen: Technische
Porzellane

Die starken Bindungen zwischen den Atomen
verleihen keramischen Werkstoffen nicht nur
Hiarte und Verschlei3festigkeit, sondern auch
Bestindigkeit gegen Korrosion. Vereinfacht ge-
sagt bedarf es einer hohen Energie, um einzelne
Atome aus dem Kristallgitter zu 16sen; dem-
entsprechend gut halten diese Werkstoffe dem
Angriff unterschiedlichster Medien stand. Da
sie zudem hohe Temperaturen vertragen, haben
sich Keramiken insbesondere in der Chemie-,
Energie- und Umwelttechnik einen festen Platz
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Abb. 26:
Tauchformen fiir
Kunststoffhandschuhe
fiir den Einsatz in
Industrie, Haushalt
und in der Chirurgie

Forderung
abrasiver,
korrosiver
Medien

Physiologisch
unbedenklich

erobert. So gehoren beispielsweise Tiegel aus
hochwertigem Laborporzellan zu den klassi-
schen Arbeitsmitteln des Chemikers.

Eine weitere Anwendung fiir Technische Por-
zellane sind Tauchformen fiir Handschuhe aus
Latex, Vinyl oder PVC (Abb. 26). Dabei wird
die Handform in die fliissige Kunststoffmasse
getaucht; der Kunststoff haftet gleichmifig an
der Tauchform, trocknet, und nach verschiede-
nen weiteren Verarbeitungsschritten kann der
Handschuh von der Form abgezogen werden.
Bei dieser Anwendung kommen dem Techni-
schen Porzellan die Eigenschaften Thermo-
schockbestindigkeit, Resistenz gegen korro-
sive Medien und geringer Ausdehnungskoeffi-
zient zugute.

Keramische Lager, Dicht- und Regelscheiben
Uberall dort, wo Pumpen fliissige korrosive
und abrasive Medien befordern, verwendet
man heute fiir Lager, aber auch fiir andere
Pumpenkomponenten wie Wellen, Buchsen
und Dichtungen Technische Keramik.

Hohe Anforderungen an das Material werden
insbesondere in der Chemischen Industrie ge-
stellt, wo starke Sduren oder Laugen iiber Lei-
tungen zu den Reaktionsbehiltern zu transpor-
tieren sind. Hiufig enthalten diese Medien
auch Feststoffe, die bei hohem Druck und ho-
her Geschwindigkeit in Lager- bzw. Dichtspal-
ten bei konventionellen Werkstoffen verhee-
rend wirken wiirden. Besonders strenge Anfor-
derungen stellen auch die Nahrungsmittel- und
die Kosmetikindustrie. Dort ist Korrosion etwa
von Pumpenbauteilen vollig inakzeptabel. Hier
weist die physiologische Unbedenklichkeit der
Keramikwerkstoffe neue Wege im Maschinen-
bau (Abb. 27). Beispielsweise werden hoch-
viskose Medien wie Teige aller Art, Wurst
bzw. Pasten, Marmelade und Cremes mit kera-
mischen Mahlwerkzeugen und Auskleidungen
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aus Siliziumcarbid zerrieben und mit Pumpen Abb 27:
gefordert, die mit Keramiklagern und -dich- ~ Disen, Gleitringe

. und Rohre aus
tungen ausgestattet sind. Siliziumnitrid fir

Besondere Vorsicht ist notig, wenn Lager tro-  g.;; Maschinen- und
ckenlaufen. Zwar konnen Aluminium- und  Anlagenbau
Zirkonoxid dann nicht kaltverschweiflen wie

Metalle, doch dem plotzlichen Temperatur-

wechsel bei Wiedereintritt des fliissigen Medi-

ums wiirden sie unter Umstinden nicht stand-

halten. In diesen Fillen wére Siliziumcarbid

mit seiner geringen thermischen Ausdehnung

und der gleichzeitig hohen Wirmeleitfahigkeit

das am besten geeignete Material.

Doch nicht allein in der Industrie findet man

diese Hightech-Bauteile, auch im Haushalt ha-  Hochleistungs-
ben sie sich etabliert. So befinden sich mittler-  keramik im
weile in jedem Geschirrspiiler zum Beispiel = Haushalt ...
Gleitringe oder Axiallager aus Keramik, um

durch die geringe Reibung der keramischen

Bauteile gerduscharmen Betrieb auf lange Zeit

zu gewihrleisten. Brauchwasser- und Heizum-

wilzpumpen sind ebenfalls mit Keramiklagern

ausgeriistet. In hochwertigen Espressoautoma-
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... und im
Sanitirbereich

Abb. 28:

Links: Keramische
Dicht- und Regel-
scheiben sorgen fiir
die lange Funktions-
fihigkeit von Ein-

handmischarmaturen.

Rechts: Schemati-
sche Darstellung des
Regelprinzips

ten werden keramische Steuerscheiben ein-
gesetzt. Neuerdings werden die Mahlscheiben
keramisch ausgefiihrt, denn die konstante
Mahlfeinheit bestimmt den Geschmack des
Kaffees.

In Badezimmern und Kiichen ist Hochleis-
tungskeramik seit langer Zeit zu Hause, zum
Beispiel in Form von Dicht- und Regelschei-
ben in hochwertigen Ein- oder Zweihand-
mischarmaturen (Abb. 28 links). Nach dem
Prinzip eines Planschieberventils sitzt eine
Grundscheibe fest und verdrehungssicher im
Gehduse. Dariiber ist die Steuerscheibe beweg-
lich angeordnet und mit dem Betétigungshebel
verbunden. Je nach Stellung der beiden Schei-
ben zueinander sind die Offnungen fiir Warm-
und/oder Kaltwasser in der Grundscheibe frei
oder blockiert (Abb. 28 rechts). Die Keramik-
scheiben haben einen Durchmesser von bis zu
60 mm. Um ein reibungsarmes Gleiten und
eine gute Dichtheit des Verschlusses zu ermog-
lichen, wird ihre Hohe auf + 0,05 mm genau
eingestellt bei einer Ebenheitsanforderung von
bis zu 0,6 um und einem Oberflichentraganteil
von 50 bis 80%. Mikroporen im Gefiige wer-
den beim Nachbearbeiten geoffnet, sodass sie
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Schmiermittel aufnehmen konnen. Sie bilden
dafiir ein dauerhaftes Reservoir — selbst nach
zwei Millionen Betitigungszyklen unter realen
Betriebsbedingungen konnten noch ausrei-
chende Fettreste nachgewiesen werden. Uber-
dies nehmen die Poren auch Feststoffpartikel
auf, die mit dem Wasser mitgefiihrt werden,
und vermindern dadurch ebenfalls den Ver-
schleif}; die meisten dieser Teilchen werden al-
lerdings zwischen den beiden Scheiben zerrie-
ben und so unschidlich gemacht.

Keramische Katalysatortriger

Viele Ausgangsstoffe und Produkte der Che-
mischen Industrie konnen heute nur mit kata-
Iytischen Verfahren wirtschaftlich hergestellt
werden. Schitzungsweise 70 bis 80% aller
grofitechnischen Syntheseverfahren verwenden
Katalysatoren, also Stoffe, die eine chemische
Reaktion erleichtern oder beschleunigen, ohne
selbst dabei verbraucht zu werden. Katalysato-
ren sind allerdings héufig sehr teuer. Um mit
moglichst geringen Mengen auszukommen,
bringt man sie in diinner Schicht auf ein Tra-

Abb. 29:
Katalysatortriger
sind wichtig bei

germaterial auf. Das ist auch dann erforderlich,  yjelen chemischen
wenn der Katalysator mechanisch wenig stabil  Synthesen.
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Einsatz bei
Oxidations-
prozessen

Abb. 30:

Keramik fiir die
Elektrotechnik:
Gehdiuse, Rohren,
Pldttchen sowie
weitere Isolations-
bauteilgeometrien

ist oder ohnehin eine diinne Schicht benotigt
wird, etwa um die wirksame Oberfliche so
grof} wie moglich zu gestalten.

Keramische Katalysatortriger bilden eine wich-
tige Untergruppe der iiblicherweise eingesetzten
Materialien. Sie werden hauptséchlich bei selek-
tiven Oxidationsprozessen verwendet, etwa bei
der Herstellung von Acrylsdure aus Propylen
oder Ethylenoxid aus Ethylen. Je nach Anwen-
dung eignen sich dichte oder pordse Tréger,
meist als Ringe, Kugeln oder sphirische Granu-
late ausgefiihrt (Abb. 29). Als Keramiken kom-
men Steatit und Aluminiumoxid zum Einsatz.

Elektrotechnik und Elektronik

Isolierbauteile in der Elektrotechnik

Hart, hitzebestindig und korrosionsfest — das
sind drei wesentliche Merkmale von Kerami-
ken, zu denen sich ein weiteres gesellt, das fiir
die Elektrotechnik und Elektronik von Bedeu-
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tung ist: Keramiken isolieren sehr gut gegen
elektrischen Stromfluss. Deshalb bestehen Iso-
lierbauteile in elektrischen Geridten, Reglern
und Beleuchtungskorpern aus speziellen Kera-
miken (Abb. 30). Auch Sicherungen werden
aus diesem Material gefertigt. So schiitzen gas-
gefiillte Rohrchen aus Aluminiumoxid elek-
trische und elektronische Anlagen gegen Uber-
spannungen. Schldgt der Blitz beispielsweise in
einen Telefonmast ein, darf die Uberspannung
nicht die gesamte Anlage lahmlegen. Zur Siche-
rung werden bei sogenannten Uberspannungs-
ableitern (Abb. 31) zwei metallische Elektroden
durch ein normalerweise nichtleitendes Gas in
einer keramischen Isolierhiilse getrennt. Der
Spannungspuls ziindet einen Lichtbogen, der
fiir kurze Zeit Strom fiihrt und so die Uberspan-
nung ableitet. Danach bricht der Lichtbogen
zusammen, und das Bauteil ist wieder einsatz-
bereit.

Neben dem Einsatz in Sicherungen sind spezi-
ell konzipierte Keramik-Metall-Verbundbau-

Einsatz in
Sicherungen

Abb. 31:

Uberall dort, wo
starke Strome
fliefen, findet auch
Keramik Anwendung,
so zum Beispiel als
Uberspannungs-
ableiter oder als
Gehduse von Thyris-
toren und Dioden.
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teile als elektrische Durchfithrungen, Multi-
Pin-Stecker, Koaxialstecker, Thermoelemente,
Isolatoren oder Schauglédser in technologisch
anspruchsvollen Gebieten wie der Luftfahrt,
der Medizintechnik, der Mikrowellentechnik,
der Lasertechnik, der C)lfbrderung sowie der
Telekommunikation weit verbreitet. Teilweise
finden sie sich auch in der Weltraumtechnik
oder in der Mikroskopie (Rasterelektronenmi-
kroskop). Diese sehr robusten Bauteile wider-
stehen Ultrahochvakuum(UHV)-Umgebungen
(Abb. 32), Temperaturen von etwa —270 °C bis

Abb. 32:
Vakuumdichte
Keramikprodukte

Kriechstrom-
festigkeit

zu + 450°C, einem Druck von bis zu 1700 bar
sowie auch stark korrosiven und dtzenden Um-
gebungen.

Ein weiterer Vorteil ist die sogenannte Kriech-
stromfestigkeit der Keramiken: Unter dem Ein-
fluss von Feuchte und Korrosionsmedien kon-
nen auf der Oberfldche von Bauteilen aus ande-
ren Materialien elektrisch leitende Verbindun-
gen entstehen und sich sozusagen einbrennen.
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Hochleistungskeramiken hingegen bewahren
ihr Isolationsvermodgen auch bei widrigen Um-
gebungsbedingungen und hohen Spannungen.
Dies ist unter anderem der Grund dafiir, dass
Hochspannungs- und Fahrleitungsmasten mit
Isolatoren aus Silikatkeramiken versehen sind.
Damit Regen besser ablaufen kann, werden in
die extrudierten Rohre Schirme eingefrist. Bei
Anbringung an Masten werden die Leitungen
in die Isolatoren eingehingt; mehrere Tonnen
an Zug lasten dann oft an den keramischen
Produkten. In Umspannwerken wiéhlt man eine
andere Bauweise. Dort stiitzen die Isolatoren
die Leitungen von unten. Auch Tragwerke von
Antennenanlagen und deren Zuleitungen wer-
den traditionell von Keramik isoliert — bis zu
1000 t Gewicht konnen am Fuf} eines solchen
Masts auf einem Isolator mit der Flidche eines
DIN-A4-Blatts ruhen.

Technische Keramik fiir die Elektronik
Elektronische Schaltungen lassen sich mit we-
nigen Hauptkomponenten wie Platinenmateri-
alien, elektrischen Leiterbahnen, aktiven und
passiven Bauelementen und Bereichen fiir me-
chanische Befestigungen aufbauen. Dazu wer-
den heute moderne keramische Hochleistungs-
werkstoffe wie Aluminiumoxide, Aluminium-
nitride, zirkonverstirkte Aluminiumoxide, Zir-
konoxide oder auch Glaskeramiken eingesetzt.
Je nach Einsatzzweck miissen diese Werkstoffe
iiber Eigenschaften wie Wirmeleitfahigkeit,
Festigkeit, elektrische Isolationsfihigkeit oder
elektrische Leitfdhigkeit und Korrosionsbe-
standigkeit verfiigen.

Die sehr flachen und diinnen Platinen aus Ke-
ramik kommen vor allem dann zum Einsatz,
wenn zum einen hohe Lebensdauer und grofie
Zuverldssigkeit gefordert sind und zum ande-
ren gleichzeitig schwierige Umgebungsbedin-
gungen vorliegen, z.B. Anwendungstempera-

Mechanische
Stabilitiat

Flache Keramik-
platinen
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Dickschicht- ...

... oder
Diinnschicht-
technologie

Herstellung
mittels Folien-
guss

turen iiber 120°C, Auftreten von Vibrationen
oder Thermoschock.

Das Aufbringen der Metallisierung auf die Ke-
ramikplatinen erfolgt je nach Anforderungen
auf unterschiedliche Arten. Am héufigsten an-
gewendet wird die sogenannte Dickschicht-
technologie. Dabei wird metallische Paste mit
Hilfe des Siebdruckverfahrens appliziert und
anschliefend bei iiber 400 °C eingebrannt. Fiir
Anwendungen, bei denen die Leiterbahn-
abstinde und die Leiterbahnbreite weniger als
80 um betragen, kommen Diinnschichttechno-
logien wie zum Beispiel das Sputtern zur An-
wendung. Diese Verfahren erfordern allerdings
deutlich geringere Oberflachenrauheiten der
keramischen Platinen, die entweder iiber die
Materialauswahl oder durch Hartbearbeitung
eingestellt werden.

Die Verbindung zwischen Metallisierung und
Keramik erzielt Haftfestigkeiten von iiber
50 N/mm?, d.h. ein Abschilen der Metallisie-
rung, wie es bei Kunststoffplatten vorkommt,
ist hier weitestgehend ausgeschlossen.

Die keramischen Platinen bzw. Substrate wer-
den hauptsichlich iiber den Folienguss herge-
stellt. Zur Bearbeitung des Griinlings werden
Verfahren wie Hacken, Stanzen, Prigen, Lochen
und Lasern angewendet. Sind die Substrate ge-
sintert, werden Ritzen und Locher meist mittels
Lasern in die Keramik eingebracht (Abb. 33). Je
nach Anzahl und Geometrie der geforderten
Produkte wird das jeweils wirtschaftlichste Be-
arbeitungsverfahren ausgewihlt.

In passiven Komponenten wie elektrischen
Kondensatoren, Widerstinden und Spulenkor-
pern besteht der Kern ebenfalls aus Keramik.
Hier hat die Miniaturisierung von Steuerun-
gen, Mobiltelefonen und von Alltagselektronik
wie Notebooks, Smartphones, Navigationssys-
temen oder DVD-Spielern einen Schub er-
fahren, da sich unter anderem die Baugrofe
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Abb. 33:
Besonders diinne
Keramiksubstrate
werden mit dem
Laser nachbear-
beitet, um feinste
Bohrungen und
Geometrien zu
erzeugen.

der Keramikkomponenten bei gleicher Funk-

tion exponentiell verringert hat. Friiher typi-

sche BauteilgroBen von 2 x 2 x 4 mm liegen

heute bei 0,25 x 0,25 x 0,5 mm.

Gefragt sind auch immer mehr Schaltungssys-

teme, in denen die spezifischen Materialeigen- Kompatibilitéit
schaften der Komponenten aufgrund der ver-  verschiedener
schirften Einsatzbedingungen unbedingt zu-  Materialien
sammenpassen miissen. Ein Beispiel dafiir ist

die Wirmedehnung. Wird ein Stoff erwérmt,

so dehnt er sich aus, kiihlt er ab, so schrumpft

er wieder. Unterscheiden sich verschiedene

Stoffe oder Komponenten zu stark in ihrem
Ausdehnungsverhalten, kommt es zu Verspan-

nungen und in der Folge zu Ablosungen der
unterschiedlichen Werkstoffe voneinander. Der
Wirmedehnung kommt heute insofern eine

wesentliche Bedeutung zu, da bei modernen

hohen Integrationsdichten die elektrische Leis-

tungsdichte und somit die Temperatur im Ge-

hiuse zunimmt. Aktive Bauelemente wie Sili-

ziumhalbleiter erzeugen ebenfalls Abwirme,

die abgefiihrt werden muss, damit sich der
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Verwendung
keramischer
Kiihlkorper

Bedeutung
funktionaler
Eigenschaften

Halbleiter nicht selbst zerstort. Auch hier tra-
gen Hochleistungskeramiken zur hoheren Le-
bensdauer und Zuverléssigkeit elektronischer
Module bei, da sich der Siliziumhalbleiter di-
rekt mit metallisierten Bereichen der Keramik
verbinden ldsst. Somit kann er die Verlust-
wirme ohne zusitzliche Barrieren iiber die ke-
ramische Platine abgeben.

Halbleitergehduse sind nach heutigem Stand nur
noch in den wenigsten Applikationen zu finden.
Ahnliches gilt auch fiir elektrische Widerstinde.
Diese werden heute meist direkt auf die Platine
gedruckt und eingebrannt. Umgesetzt werden
solche Konzepte der direkten Applikation auf
Keramik zum Beispiel in der Verwendung eines
keramischen Kiihlkorpers, der zugleich auch als
Platine zum FEinsatz kommt.

Die neueren keramischen Werkstoffe definie-
ren sich nicht mehr ausschlieflich iiber die
rein geometrischen Abmessungen, sondern
vielmehr auch iiber ihre funktionalen Eigen-
schaften. Ein Beispiel ist der einstiickige kera-
mische Drucksensor, der in starre und flexible
Bereiche unterteilt ist. Bei der Messung fiihrt
der auBlen anliegende Druck zu einer Verfor-
mung des flexiblen keramischen Bereichs.
Eine auf diesem Bereich aufgebrachte Schal-
tung sendet ein druckproportionales Signal
aus. Somit kann die Differenz zwischen Au-
Ben- und Innendruck bestimmt werden. Ein
zweites Beispiel ist die Herstellung einer drei-
dimensionalen elektrischen Schaltung mit
Hilfe von Glaskeramiken (z.B. LTCC; Low
Temperature Cofired Ceramics). Sie erlauben
es, durch geschickte Kombination von Kera-
mik und Metallisierung in einem Fertigungs-
schritt eine mehrlagige Platine mit innenlie-
genden Leiterbahnen und Durchkontaktierun-
gen herzustellen und somit gleichzeitig dort
Induktivititen, Kapazititen und Widerstinde
zu realisieren. Nach dem Sintern liegt dann die
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dreidimensionale elektrische Schaltung in ei-
nem einstiickigen Bauteil vor. Sie kann an-
schlieBend mit weiteren Komponenten be-
stiickt und in ein System integriert werden.
Zur Steuerung von Verbrennungsprozessen tra-
gen Keramiken ebenfalls bei. Zum Beispiel wer-
den bestimmte Zirkonoxidsorten in Lambda-
Sonden eingesetzt, um Sauerstoffkonzentratio-
nen in Verbrennungsgasen zu messen und diese
tiber die Steuerung der Luftzufuhr zu optimieren.
Der Effekt der Sauerstoffleitfahigkeit ist auch
von Bedeutung fiir die Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle und eine entscheidende Eigenschaft fiir
die Funktionsféhigkeit dieser Technologie.

Sensoren und Aktoren

Die bisherigen Beispiele mogen den Eindruck
erwecken, dass sich Keramik nur als Werkstoff
fiir passive Bauteile eignet. Doch sie kann
nicht nur duBerst widrigen Bedingungen stand-
halten, spezielle Keramiken konnen auch eini-
ges bewegen. Ursache ist der sogenannte Pie-
zoeffekt (Abb. 34). In bestimmten Materialien
sind elektrisch negativ und positiv geladene
Ionen im Kiristallgitter nicht gleichmiBig ver-
teilt, sondern bilden Ladungsschwerpunkte
aus. Nach auflen hin erscheint der Kristall nor-
malerweise elektrisch neutral, doch eine me-
chanische Kraft, die das Gitter verzieht, ver-

Sauerstoff-
leitfdhigkeit

Abb. 34:

Wird ein piezoelek-
trisches Bauteil ge-
dehnt (Mitte), gibt es
elektrische Spannung
ab. Wird es gestaucht
(rechts), kehrt sich
die Polaritdit der
Spannung um.
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Piezoeffekt

Aktoren fiir die
Lichtleittechnik

Ferroelektrische
Keramiken

schiebt die Schwerpunkte und polarisiert so
den Kristall. Auf seiner Auflenseite kann dann
eine elektrische Spannung abgegriffen werden.
Der Piezoeffekt funktioniert auch umgekehrt.
Eine an den Kristall angelegte Spannung rich-
tet die Ladungsschwerpunkte gleichmifBig aus
und die Keramik dehnt sich.

Auf dieser elektromechanischen Wandlung be-
ruhen zahlreiche Messfiihler, zum Beispiel
Crashsensoren im Automobil. Die rapide, ne-
gative Beschleunigung beim Aufprall erzeugt
ein Spannungssignal, das verstiarkt wird und
letztlich den Airbag ziindet.

Aktoren, die auf wenigen Mikrometern Krifte
ausiiben sollen, werden durch Anlegen einer
entsprechenden Spannung an eine Piezokera-
mik nanometergenau gesteuert. Diese Prizi-
sion ist beispielsweise zur Justierung von
Lichtleitfasern erforderlich. Meist bestehen
solche Aktoren aus mehreren, jeweils nur
0,1 mm dicken Keramikschichten, um mit ge-
ringen Betriebsspannungen arbeiten zu kon-
nen. Beispielsweise konnen mit einer Aktor-
linge von 30 mm Stellwege bis 50 um nano-
metergenau realisiert werden.

Die entsprechenden Keramiken gehoren zur
Gruppe der Ferroelektrika. Heute werden fast
ausnahmslos Systeme auf Bleizirkonat-Titanat-
Basis verwendet, also Mischkristalle aus
Bleizirkonat (PbZrO;) und Bleititanat (PbTiO;).
Ihre Kristallite weisen die erwihnte Ladungs-
trennung auf, wirken also als Dipole. Nach dem
Sintern sind die Richtungen der Dipole statis-
tisch verteilt und wiirden keinen Piezoeffekt
zeigen. Deshalb werden sie noch durch ein
elektrisches Feld ausgerichtet, der gesamte
Kristall wird also polarisiert. Zu starkes Erwir-
men kann diese Orientierung wieder aufheben,
ebenso zu starke Druckbelastung; je nach An-
wendung miissen die limitierenden Groflen ge-
nau bedacht werden.
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Ballistischer Schutz

Hochleistungskeramiken wie Aluminiumoxid

und Siliziumcarbid spielen im Bereich des Per-

sonen- und Fahrzeugschutzes eine immer wich-

tigere Rolle. So werden beispielsweise Einsatz-

fahrzeuge von UN- und Nato-Friedenstruppen

durch Zusatzpanzerungen auf der Basis von

Keramik gegen Artillerie- und Morsersplitter

sowie gegen Minen geschiitzt (Abb. 35).

Fiir sich genommen ist Keramik allerdings

sprode sowie stoBempfindlich und verfiigt al-

leine iiber eine nur geringe ballistische
Schutzwirkung. Im Verbund hingegen, zum

Beispiel mit Polymeren, konnen Schutzanord-

nungen mit Gewichtsvorteilen von bis zu 50 %

im Vergleich zu bisher verwendeten Stihlen

realisiert werden. Dabei basiert die Schutzwir- 4 35.
kung von Keramik-Polymer-Kompositpanze-  In der Geometrie
rungen auf einem besonderen Mechanismus.  genau auf das
Der Aufprall eines Geschosses auf die Keramik- ~ Schutzobjekt

oberfliche bewirkt eine Verformung der Pro-  78¢passt: Hoch-
leistungskeramik-

jektilspitze. Es kommt zu einer Vergroerung  iomponenten fiir
des Wirkungsquerschnitts. Beim Durchdringen  den Fahrzeugschutz.
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Abb. 36:

Im Verbund von
Schutzkeramik
und Backing wird
das Geschoss
mikronisiert.

MiKronisierung

Hohe Sicherheit
bei verringertem
Gewicht

i:IOG

Ot

Oy
9 8g

pis!

der Keramikschicht bricht das Geschoss dann
in viele kleine Einzelteile, es wird mikronisiert
(Abb. 36). Die kinetische Energie der Bruch-
stiicke ist aufgrund deren geringerer Masse
deutlich niedriger und wird durch elastisch-
plastische Verformung in den dahinter-
liegenden Kunststoffschichten (Backing) voll-
standig absorbiert.

Personenschutz

Beim Personenschutz ist man bestrebt, die bal-
listische Leistung sowie den Tragekomfort von
Schutzwesten zu erhdhen und gleichzeitig de-
ren Gewicht zu senken. Uberwiegend werden
heute monolithische Keramikplatten in Schutz-
westen verwendet. Dariiber hinaus finden auch
sogenannte Multi-Tile-Anordnungen Verwen-
dung, die im Beschussfall die Rissausbreitung
innerhalb des Schutzwestengesamtaufbaus
reduzieren und somit die Mehrfachbeschuss-
sicherheit erhohen.
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Fahrzeug- und Objektschutz

Verbundpanzerungen auf der Basis von Hoch-
leistungskeramik haben sich im Fahrzeug- und
Objektschutz als »Add-on-Armor« oder als
integrierter Innenschutz auf vielfache Weise
bewihrt. Sie finden Anwendung bei mobilen
Containern, aber auch bei Land- und Luftfahr-
zeugen sowie Schiffen. Bei den drei Letzt-
genannten spielt der Gewichtsvorteil der
Keramik-Polymer-Kompositpanzerungen eine
wesentliche Rolle in Bezug auf Mobilitit,
Zuladung und Instandhaltung.

Transparente Keramik fiir ballistischen

Schutz

Bei nichttransparenten Fahrzeugbereichen kon-

nen durch den Einsatz von lichtundurchlidssigen

(opaken) Keramiken in Faserverbundsystemen

beachtliche Gewichts- und Volumeneinsparun-

gen erzielt werden. Transparente Keramik er-

moglicht diese Einsparungen auch fiir den trans-

parenten Schutzbereich. Sie betragen gegeniiber
herkommlichen Glaslaminaten etwa 30 bis

60%. Dabei ersetzt Keramik einen Teil der  Teilsubstitution
Glasscheiben aus dem Laminat. Ahnlich wie bei  von Glas
den opaken Schutzsystemen wird das Projektil

beim Auftreffen auf die transparente Keramik

abgeflacht oder miniaturisiert, um dann von

dem dahinter liegenden Glas bzw. Kunststoff
aufgefangen zu werden. Zusitzlich zum ballisti-

schen Schutz bietet die Keramik auch einen

idealen Schutz gegen duflere Einfliisse wie
Steinschlag oder Sandabrieb.

Fahrzeugtechnik

Wie in kaum einem anderen Produkt findet
man in Fahrzeugen, insbesondere Automobi-
len, einen Querschnitt modernster Technik.
Anders lassen sich die zum Teil widerspriichli-
chen Anforderungen von Kunden und Herstel-
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Abb. 37:
Aluminiumoxid-
Seitenplatten fiir
Kraftstoffpumpen

Siliziumcarbid
als Dichtungs-
werkstoff

lern kaum realisieren: Schonung von Umwelt
und natiirlichen Ressourcen, Leistung und
Komfort, hoher Sicherheitsstandard, Zuverlis-
sigkeit sowie Kosteneffizienz. Keramische
Bauteile spielen dabei eine wichtige Rolle.

So wird das verschlei- und korrosionsbestin-
dige Aluminiumoxid schon seit einigen Jahren
in der Kraftstoffforderung fiir die Seitenplatten
der Zahnradpumpe verwendet (Abb. 37). Wei-
tere Beispiele fiir den Einsatz von Aluminium-
oxid sind Sensorbauteile sowie Drehschieber-
ventile und VerschleiSkomponenten fiir unter-
schiedlichste Pumpen. In der Kiihlwasser-
pumpe hat sich Siliziumcarbid als Lager- und
Dichtungswerkstoff aufgrund seiner guten
Wiirmeleitfahigkeit durchgesetzt (siehe auch
Kap. »Chemie-, Energie- und Umwelttechnik,
S. 51 ff.). Hier ermoglicht dieser hochwer-
tige Werkstoff durch seine mechanischen und
thermischen Eigenschaften eine hohere Zuver-
lassigkeit im Betrieb im Vergleich zu anderen
Losungen. Beim Abgasregelventil wird ein
Teil des heilen Abgases wieder in den Ansaug-
kanal riickgefiihrt und verbrannt, um die EU-
Abgasnormen zu erfiillen. In Motornihe herr-
schen dabei Temperaturen von mehr als 450 °C.
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Weil Zirkonoxid einen dem Stahl vergleichba-

ren thermischen Ausdehnungskoeffizienten

hat, sich also gut mit diesem Werkstoff verbin-

den ldsst, fertigt man daraus Gleitlagerungen.
Temperaturbestindigkeit sowie die guten tri-

bologischen Eigenschaften der Werkstoffpaa-  Zirkonoxid
rung Zirkonoxid-Stahl ermoglichen hier den  fiir Hochtem-
Betrieb eines schmierungsfreien Hochtempe-  peraturlager
raturlagers. Ein weiterer, hidufig eingesetzter

Werkstoff ist Siliziumnitrid. Dieser Werkstoff

erlaubt durch seine sehr guten mechanischen

Eigenschaften (Festigkeit, Zdhigkeit, Bruch-

widerstand) den Einsatz in Anwendungen mit

hoher oder auch schlagender Kontaktbean- — Siliziumnitrid
spruchung. Aufgrund seiner geringen Dichte fiir dynamische
konnen weitere Vorteile insbesondere in dyna- Anwendungen
mischen Anwendungen genutzt werden. Diese

Eigenschaften machen Siliziumnitrid zu einem

Werkstoff, der sich fiir die Downsizing-Strate-

gien der Fahrzeughersteller (Verkleinerung des

Motors bei gleichzeitiger Erhohung der Leis-

tungsdichte) eignet.

Der geregelte Katalysator ist Standard in der

Abgasreinigung. Bei Temperaturen tiber 250°C

und ausgeglichenem Verhiltnis von Luft und

Kraftstoff bei der Verbrennung beseitigt er

wirkungsvoll einen Grofiteil der Kohlen-

wasserstoffe, Stickoxide und des Kohlenmon-

oxids. Der »Kat« besteht aus einem Silikatke-  Katalysator aus
ramikkorper, durchzogen von tausenden klei-  Silikatkeramik
ner Kanile, die vom Abgas durchstromt wer-

den. Auf einem Belag aus Aluminiumoxid

befindet sich die katalytisch wirksame Schicht

aus Platin und Rhodium. Aus Silikatkeramik

bestehen hiufig auch die Sockel der Halogen-

lampen. Kunststoffe konnen fiir diesen Zweck

aufgrund hoher Temperaturen nicht mehr ein-

gesetzt werden.

Auch die Piezokeramik ist prominent im Fahr-

zeugbau vertreten. Daraus gefertigte Klopfsen-

soren registrieren das schidliche Klopfen,
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Abb. 38:

Piezokeramische
Bauteile senden
und empfangen
Schallwellen zur
Ermittlung von
Entfernungen bei
Abstandssensoren.

Piezokeramiken
fiir Crash- ...

... und
Abstands-
sensoren

Folge der Verwendung ungeeigneten Benzins
oder gednderter Betriebsbedingungen. Das
Kennfeld der Ziindung wird entsprechend
nachgeregelt. Die Verbrennung lisst sich auf
diese Weise sehr nahe an der Klopfgrenze hal-
ten, was den Benzinverbrauch senkt.

Andere Piezosensoren 16sen bei einem Unfall
innerhalb von Sekundenbruchteilen das Straf-
fen der Gurte und das Aufblasen des Airbags
aus. Dazu klebt man beispielsweise zwei ge-
gensinnig polarisierte Piezokeramikpléttchen
aufeinander. Bei einer starken Verzogerung
biegt sich dieser Verbund durch und erzeugt
eine elektrische Spannung. Uberschreitet diese
einen Schwellenwert, werden die Sicherheits-
systeme ausgelost. Eine Anwendung, die sich
in den letzten Jahren stark durchgesetzt hat,
sind Ultraschallgeber als Abstandsmesser
beim Riickwirtsfahren. Aus der Laufzeit des
reflektierten Signals wird die Entfernung zu
einem Hindernis errechnet (Abb. 38).
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Auch als Aktoren verrichten Piezokeramiken
gute Dienste, beispielsweise steuern sie ABS-,
Diesel- oder Benzineinspritzventile (Abb. 39).
Weil Vielschichtaktoren eine hohe Dynamik
aufweisen, ldsst sich sogar ein mehrstufiger
Zyklus mit Voreinspritzung erreichen. Die
Haupteinspritzmenge wird dabei so geregelt,
dass sie dem tatsdchlichen aktuellen Brenn-
stoffbedarf des Motors entspricht.

Abb. 39:

Die Steuerung

von Einspritzdiisen
erfolgt iiber piezo-
keramische Aktoren.

Abb. 40:

Héchste Verschleif3-
festigkeit und gute
Tribologie vereinen
Zylinderbuchsen
mit eingegossener
Silizium-Preform.
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Metallkerami-
scher Verbund-
werkstoff

Arthrose — ein
hiufiges Leiden

Die ersten
funktionsfihigen
Prothesen

Eine spezielle Anwendung sind sogenannte
Preforms fiir Zylinderlaufbuchsen (Abb. 40):
Indem man als eigentliche Lauffliche eine
hochpordse Siliziumhiilse in einem Druck-
gussverfahren mit Aluminiumschmelze infilt-
riert, entsteht direkt im Motorblock eine Zylin-
derlauffliche aus einem metallkeramischen
Verbundwerkstoff mit hervorragenden tribolo-
gischen Eigenschaften. Dieses Verfahren er-
moglicht eine erhebliche Gewichtseinsparung
gegeniiber einer herkommlichen Ausfiihrung
aus Guss.

Medizintechnik

Kiinstliche Hiiftgelenke

Jeder zehnte Bundesbiirger leidet unter Hiift-
beschwerden: Beim Gehen, ja selbst im Liegen
schmerzt die Hiifte, und die Beweglichkeit des
Gelenks ist eingeschrinkt. Ursache dafiir ist
hiufig eine Arthrose, also ein Abbau des die
Gelenkfldachen verkleidenden und polsternden
Knorpels. Alter, Fehlbelastung, mangelnde Be-
wegung oder Krankheit bewirken den Ver-
schleiB, eine starke Einbufle an Lebensqualitit
ist oft die Folge. Ist die Erkrankung bereits
weit fortgeschritten, rit der Arzt zum kiinstli-
chen Hiiftgelenk — weltweit mehr als 1,5 Mil-
lionen Mal pro Jahr.

Die Form des natiirlichen Gelenks kommt der
Prothetik entgegen: Ein kugelformiger Kopf
greift in eine schalenformige Gelenkpfanne.
Nach verschiedenen, bis in das 19. Jahrhundert
zuriickreichenden Fehlversuchen wurden Ende
der 40er-Jahre des 20. Jahrhunderts erste halb-
wegs funktionsfihige Prothesen in England
entwickelt: Schaft und Kugel bestanden aus
Edelstahl und waren aus einem Guss gefertigt.
Die Pfanne hatte man zunichst nicht ersetzt.
Wenig spiter gab es auch dafiir eine Prothese
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aus speziellem Polyethylen (Ultra-High-Mole-
cular-Weight-Polyethylen, PE-UHMW). Die
Schmierung des kiinstlichen Gelenks {iiber-
nahm wie beim natiirlichen die im Korper ge-
bildete Gelenkfliissigkeit.

Leider verschleiit der Kunststoff bei dieser
Materialpaarung recht stark. Schlielich kann
beim Gehen und Laufen das bis zu Fiinffa-
che, beim Stolpern sogar das bis zu Zehnfa-
che des Korpergewichts auf das Gelenk ein-
wirken; innerhalb von zehn Jahren ergibt der
Gangzyklus etwa 20 Millionen Lastwechsel.
Typische Werte des dabei auftretenden
Abriebs liegen bei 0,2 bis 0,5 mm pro Jahr
(Tab. 3). Dabei entstehen viele und zudem
recht gro3e Polyethylenpartikel, die eine Ent-
ziindungsreaktion auslosen. Oft lockert sich

Materialkombination Jéhrlicher Abrieb
Metall/Polyethylen (PE-UHMW) 0,2 mm
Keramik/Polyethylen (PE-UHMW) 0,1 mm
Keramik/Keramik 0,05 mm
Gelenkkugelkopf und Pfanne aus < 0,001 mm
heiBisostatisch gepresstem Al,O,

die Prothese schon nach nicht einmal zehn
Jahren und muss schlieBlich, sofern noch
moglich, ersetzt werden. Da mittlerweile be-
reits Personen unter 50 Jahren ein kiinstliches
Hiiftgelenk erhalten, die Lebenserwartung
der Bevolkerung zudem wichst, ist das ein
unbefriedigender Zustand.

Eine echte Verbesserung bringt der Ersatz des
Metallkopfs durch einen aus Hochleistungs-
keramik. Dafiir stehen reine Aluminiumoxid-
keramik sowie eine Aluminiummischoxidkera-
mik zur Verfiigung. Das Einsetzen eines kera-
mischen Kugelkopfs erfordert eine modulare
Bauweise, bei der die Kugel auf einen Schaft
aus einer Legierung aus Titan oder Kobalt-

Starker
Verschleif3
von Kunststoff

Tab. 3:

Abriebwerte ver-
schiedener Material-
paarungen fiir Hiift-
gelenkkugelkopfe
und Pfanneninserts
im Vergleich
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Optimale Kom-
bination: Kera-
mik/Keramik

Abb. 41:
Hiiftgelenkprothese
mit keramischem
Kugelkopf und
Pfanneninsert sowie
einem Hydroxylapa-
tit-beschichteten
Edelmetallschaft

Chrom-Stahl geklemmt wird. Anfang der 70er-
Jahre hat man derartige Implantate zum ersten
Mal eingesetzt. Das Pfannengehduse besteht
aus Titanlegierungen, Reintitan oder Kobalt-
Chrom-Legierungen. Meist wird fiir den Ein-
satz das Ultra-High-Molecular-Weight-Poly-
ethylen verwendet. Dessen Abrieb verringert
sich schon auf weniger als 0,1 mm pro Jahr,
die Lockerungsrate halbiert sich.

Optimal ist die Gleitpaarung aber erst, wenn
auch eine Gelenkpfanne mit Keramikeinsatz,
also die Werkstoffpaarung Keramik/Keramik
(Abb. 41), verwendet wird. Verwendet man
heifisostatisch gepresstes Aluminiumoxid mit
seinem feinen Gefiige fiir beide Komponenten,
reduziert sich der bioinerte Abrieb um Grofen-
ordnungen, ndmlich auf weniger als 0,001 mm
pro Jahr. Zudem sind die Abriebpartikel sehr
viel kleiner, Entziindungsreaktionen bleiben
nach bisherigen Erfahrungen aus. Ein weiterer
Schritt nach vorne gelingt durch die Verwen-
dung von Aluminiummischoxidkeramiken.
Hier ist Zirkonoxid ein weiterer Bestandteil der
Keramik. Durch die Hinzunahme dieses Stoffs
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gelingt es, das Gefiige im Vergleich zur reinen
Aluminiumoxidkeramik noch mehr zu verfei-
nern. Zudem bewirkt das Zirkonoxid risshem-
mende Mechanismen, die dazu fiihren, dass die
mechanische Festigkeit sowie die Sicherheit
gegen Rissausbreitung mehr als verdoppelt
werden. Laboruntersuchungen zeigten, dass
selbst unter extremen Testbedingungen der Ab-
rieb einer Hart-Hart(Keramik-Keramik)-Paa-
rung aus Aluminiumoxidmischkeramik um das
Siebenfache im Vergleich zu der aus reiner
Aluminiumoxidkeramik verringert wird.

Die Fixation von Pfanne und Schaft kann ver-
bessert werden, indem man die Implantate be-
schichtet. Seit knapp 20 Jahren setzen Orthopa-
den Implantate ein, die mit Hydroxylapatit
beschichtet werden. Diese Substanz, die 60 bis
70 % des Knochens ausmacht, bildet beim Plas-
maspritzen, einem Verfahren zur Beschichtung
von Metallen mit hochschmelzenden Materia-
lien, ein vielfach verflochtenes Gitterwerk aus
Kalziumphosphat-Kristallen aus. In die Zwi-
schenrdume konnen rasch neue Knochenzellen
einwachsen und schon nach wenigen Tagen fiir
festen Halt der Prothese sorgen.

Uber vier Millionen Menschen tragen inzwi-
schen Gelenkkugelkopfe aus Aluminiumoxid,
Hunderttausende zudem keramische Pfannen.
Erfahrungswerte mit der Beschichtung aus
Hydroxylapatit gibt es seit etwa 20 Jahren. Die
Arzte hoffen, dass mit solchen optimalen
Materialpaarungen mit geringem Verschleif3
und langer Haltbarkeit — und individuell abge-
stimmter Planung und Operation — gerade jiin-
geren Patienten der operative Austausch der
ersten Hiiftprothese erspart bleibt.

Die Aluminiumoxidmischkeramik stellt auch
fiir Weiterentwickungen und zukiinftige neue
Anwendungen den idealen Werkstoff dar. Mit
diesem lassen sich sowohl geringere Wandstér-
ken fiir Hiiftkomponenten erzielen als auch

Hydroxylapatit
fiir festen Halt
der Implantate
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Anwendungs-
potenzial Knie-
endoprothetik

Keramik bei
allergischen
Reaktionen

Ultraschall-
erzeugung

komplexe Geometrien herstellen, wie sie etwa
in der Knieendoprothetik bendtigt werden. Das
klinische, funktionelle und radiologische Ver-
halten eines neuen Knieprothesensystems mit
einer keramischen Femur-, d.h. Oberschenkel-
knochenkomponente, die gegen eine Polyethy-
lenkomponente des Unterschenkels lauft, wird
in einer internationalen Multicenterstudie der-
zeit evaluiert — mit bislang hervorragenden Er-
gebnissen. Aufgrund der bereits erwihnten tri-
bologischen Eigenschaften besteht die Option,
die Abriebentstehung beim Gelenkersatz zu re-
duzieren und die potenzielle Gefahr einer »Par-
tikelkrankheit« mit lokalen Osteolysen (Auf-
losungen von Knochengewebe) und aseptischer
Implantatlockerung zu verringern.

Ein weiterer Aspekt bei Implantationen ist die
allergische Reaktion gegen Metall. Werden
metallische Implantatbestandteile nicht ver-
tragen, bietet sich als Alternative zu den Stan-
dardsystemen aus Kobalt-Chrom die bio-
logisch inaktive Keramik an. Eine weitere Ent-
wicklung ist ein Monoblock-System, das aus
einem vorgefiigten Verbund aus Keramikinsert
und Metallschale besteht, deren Gesamtwand-
stirke nur ungefdhr 5 mm betrégt. In der Ent-
wicklung sind auch kiinstliche Bandscheiben,
die zusammen mit einer entsprechenden Kno-
chenverankerung keine Artefakte in der Magnet-
resonanztomographie (MRT) erzeugen.

Piezokeramik in der Medizintechnik

Der Mensch vermag Schall bis etwa 20 kHz zu
horen, Fledermiuse hingegen nutzen hoherfre-
quenten Ultraschall, um sich anhand der Refle-
xionen in ihrer Umgebung zurechtzufinden
und Beutetiere auszumachen. Moderne Piezo-
keramiken erschlieBen den Ultraschall auch
dem Menschen: Durch entsprechende Wech-
selspannungen in Schwingung versetzt, erzeu-
gen sie hochfrequente Schallsignale.
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Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Ultra-
schalltechnik ist die Medizin. Die unterschied-
lichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den
verschiedenen Korpergeweben bedingen Ande-
rungen der Laufzeiten von Ultraschallsignalen.
So lassen sich Korperstrukturen aus den Refle-
xionen erschliefen und darstellen. Die Ultra-
schalldiagnostik ist ldngst eine Selbstverstind-
lichkeit in der vorsorglichen Untersuchung von
Ungeborenen sowie in der Krebsdiagnostik.
Weil sich die Frequenz, mit der der Schall
wahrgenommen bzw. gemessen wird, @ndert,
wenn sich die Schallquelle bzw. der Schallre-
flektor auf den Detektor zu- oder von ihm
wegbewegt, und zwar umso stirker, je grofer
die Relativgeschwindigkeit ist, kann man aus
dem Frequenzunterschied von ausgesandtem
und nach Reflexion empfangenem Signal bei-
spielsweise auch auf den Blutfluss in Gefidf3en
riickschlieBen. Nach dem Entdecker des Ef-
fekts, dem Osterreichischen Physiker Christian
Johann Doppler (1803 bis 1853), spricht man
von der Doppler-Sonographie.

Abb. 42:

Die Wirkung

von Nierenstein-
zertriimmerern
beruht auf Ultra-
schallstofiwellen,
die durch Piezo-
keramiken erzeugt
werden.

Doppler-
Sonographie
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Ultraschall in
der Medizin

Dental-
medizinische
Anwendungen

Mit jeder Schallwelle geht eine Bewegung der
Molekiile des leitenden Mediums einher. Je
stirker die Amplitude der Welle, desto mehr
schwingen sie aus ihrer Ruheposition. Bei der
sogenannten StoBwellen-Lithotripsie macht
man sich diesen Effekt zunutze und koppelt
sehr energiereiche Ultraschall-StoBwellen in
den Korper ein. Auf Nieren- oder Gallensteine
fokussiert, vermogen sie diese Koliken auslo-
senden Konglomerate schmerzfrei in kleinere
Bruchstiicke zu zertriimmern, die dann abge-
hen konnen (Abb. 42).

Ultraschall wirkt aber auch bei der Entfernung
von Zahnstein und in Zerstdubern von Inhala-
tionsgerdten. Die Schallwellen {ibertragen
Energie auf die Fliissigkeit, in der pharmako-
logisch wirksame Substanzen geldst sind, und
sorgen so dafiir, dass sich von der Fliissigkeits-
oberfliche feine Tropfchen ablosen. In der Be-
handlung von Muskelschiden fordert Ultra-
schall den Heilungsprozess. Vom Prinzip her
sind all diese Anwendungen vergleichbar, wo-
bei die ilibertragene Schallenergie natiirlich ge-
ringer ist als bei der Lithotripsie.

Dentalkeramik

Wer schon einmal unbeabsichtigt auf einen
Kirschkern gebissen hat, vermag nachzuvoll-
ziehen, welche Krifte auf Zihne oder Zahner-
satz wirken. Diesen hohen Belastungen miis-
sen keramische Zahnersatzprodukte standhal-
ten. Hersteller priifen die Festigkeit ihrer den-
talmedizinischen Materialien auf Biegebruch-
festigkeiten bis zu 1500 MPa. Eben diese
Festigkeit, aber auch weitere Eigenschaften
wie Biokompatibilitdt, Kantenfestigkeit, Zi-
higkeit, hydrothermale Bestindigkeit und Bie-
gefestigkeit priddestinieren keramische Werk-
stoffe fiir den Einsatz im Bereich der Dental-
medizin. Anwendung finden sie beispielsweise
bei Zahnimplantaten, Abutments (Implantat-
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aufsitzen), Blanks als Vorprodukte fiir Brii-  Abb. 43:
cken und Kronen (Abb. 43), bei Brackets fiir ~ Keramisches Blank

. als Vorprodukt zur
Zahnspangen und als Bohrerrohlinge. Herstellung von

Fiir den Einsatz in der Dentalkeramik heben  kronen und Briicken
sich zwei keramische Werkstoffe durch ihre in der Zahnmedizin
besonderen Eigenschaften besonders hervor:
Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid sowie durch-

sichtiges (transluzentes) Aluminiumoxid.

Extrem feinkorniges, Yttrium-stabilisiertes

Zirkonoxid (3Y-TZP) verdankt seinen Einsatz

als Werkstoff fiir Implantate und Blanks seinen

herausragenden mechanischen Eigenschaften.  Yttrium-
Insbesondere das Potenzial zur Umwandlung  stabilisiertes
von der tetragonalen zur monoklinen Phase Zirkonoxid
kommt bei dieser Anwendung positiv zum

Tragen, da die spannungsinduzierte Umwand-

lung mit einer Volumenzunahme und somit

mit der Entstehung von Druckspannungen ver-

bunden ist. Es kommt somit zur Verstirkung

des Gefiiges bei Zugbelastung. Die daraus

resultierenden hohen Festigkeiten, Zahigkeiten

und Zuverldssigkeiten und die Moglichkeit un-

terschiedlicher Farbeinstellungen (blendend

weiB3, transluzent oder an die individuelle
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Transluzentes
Aluminiumoxid

Komposit-
werkstoffe ATZ
und ZTA

Zahnfarbe angepasst) zeichnen Yttrium-stabi-
lisiertes Zirkonoxid aus.

Transluzentes Aluminiumoxid, hergestellt aus
nanoskaligen Pulvern, besitzt eine hohe opti-
sche Lichtdurchlissigkeit und wird deshalb
gern in der Zahnkorrektur als Werkstoff fiir
Brackets eingesetzt. Zahnspangen, die heute
auch hdufiger von Erwachsenen getragen wer-
den, fallen so kaum mehr auf.

Fiir weitere spezielle Anwendungen werden
hochreines Aluminiumoxid und die Komposit-
werkstoffe Alumina toughened Zirconia (ATZ)
und Zirconia toughened alumina (ZTA) ein-
gesetzt. ATZ besticht durch seine sehr hohe
Zihigkeit und eine ausgezeichnete Festigkeit
und wird beispielsweise bei Bohrerrohlingen
eingesetzt. ZTA iiberzeugt durch die sehr gute
Bruchzihigkeit, einen hohen Hirtegrad und
eine sehr hohe Festigkeit. Bei diesem Werk-
stoff bildet eine Matrix aus Aluminiumoxid
mit einem Volumengehalt von 82 % die Basis.
Durch die Aktivierung verschiedener Verstir-
kungsmechanismen werden die hervorragen-
den Eigenschaften dieses keramischen Werk-
stoffs noch einmal verbessert.
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Zusammenfassung
und Ausblick

Bereits heute ist Hochleistungskeramik tagtig-
lich, rund um die Uhr, als Teil eines Geriits, ei-
ner Anlage oder sogar im menschlichen Kor-
per im Einsatz. Fiir den Anwender in der Regel
unsichtbar, spielen keramische Bauteile meist
eine wichtige oder sogar entscheidende Rolle.
Die spezifischen Qualititen Technischer Kera-
mik kommen dort zum Tragen, wo andere
Werkstoffe wie Metalle oder Kunststoffe ge-
forderte Spezifikationen nicht erfiillen konnen.
Die in diesem Buch aufgefiihrten Beispiele
spiegeln nur einen kleinen Ausschnitt der
Bandbreite wider, in der Keramik eingesetzt
wird. Impulse fiir die Neu- und Weiterentwick-
lung von keramischen Werkstoffen und fiir die
Verfahrenstechnik zur Herstellung modernster
keramischer Bauteile kamen vorwiegend aus
der Automobilindustrie, dem Maschinen- und
Anlagenbau, der Medizintechnik, der Mess-

Abb. 44:

Umwelt und

Energie — auch hier
wird Technische
Keramik in der
Zukunft neue Techno-
logien erméoglichen.
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Optimierung in
der Herstellung

und Sensortechnik sowie der Elektronik. Diese
Bereiche werden neben den Wachstumsbran-
chen Energie- und Umwelttechnik (Abb. 44)
auch zukiinftig Treiber der Keramikbranche
sein. Der Einsatz von Keramik als Werkstoff
der Wahl wird in vielen Anwendungen auch in
der Zukunft notwendig sein, um Anforderun-
gen wie zunehmende Miniaturisierung, Pro-
zesssicherheit, Produktivitidt, Energieeffizienz,
VerschleiB3bestindigkeit, Leichtbau und Kor-
pervertriglichkeit gerecht zu werden.

Jede Anwendung und jedes keramische Bauteil
stellt individuelle Anforderungen an die Fahig-
keiten des Werkstoffs. Deshalb hidngt der er-
folgreiche Einsatz eines Produkts vor allem
von der richtigen Werkstoffauswahl und Werk-
stoffeinstellung ab. Obwohl die Anwendungen
sehr unterschiedlich sind, liegt der gemein-
same Fokus der Weiterentwicklung fiir noch
zuverldssigere keramische Werkstoffe mit ganz
besonderen Eigenschaften auf der Herstellung
von feinkornigen und fehlerfreien und damit
noch zuverlissigeren keramischen Werkstoffen
und dem gezielten Design der Gefiige. Dabei
ist es notwendig, das Handling von feinsten,
reinsten Pulvern im Nanometerbereich sicher
zu beherrschen, um Verunreinigungen wéhrend
des Verarbeitungsprozesses auszuschlieB3en.
Diese Materialentwicklungen werden manches
Produkt und manchen Prozess erst ermdgli-
chen. Daher bleibt die Keramik das, was sie
zu Beginn ihrer Entwicklung im Zuge der In-
dustrialisierung war: ein besonderer Werkstoff
fiir hochste Anspriiche.
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