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2> Zukunftspotenziale von
Hochleistungskeramiken

Neue Werkstoffe konnen unbestritten wesentliche Antworten auf die Herausforderungen des

21. Jahrhundert geben. Sie helfen unsere Ressourcen zu schonen sowie nachhaltige und bezahl-

bare Energieversorgung, Mobilitidt und Medizinversorgung zu gewéahrleisten. Hochleistungs-
keramiken kommt dabei auf Grund ihrer besonderen strukturellen und funktionellen Eigenschaf-

ten vor allem in stark thermisch, mechanisch und chemisch beanspruchten Anwendungen eine

Schliisselrolle zu. Die aktuelle Expertenstudie der Deutschen Keramischen Gesellschaft e. V.
(DKG), der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde e. V. (DGM) und des Verbandes der Kerami-
schen Industrie e. V. (VKI) zielt auf die weitere Intensivierung und Fokussierung der Forschungs-

anstrengungen auf dem Gebiet der Hochleistungskeramik in Deutschland. Zur Sicherung der

internationalen Spitzenstellung der deutschen Hochleistungskeramik im globalen Wettbewerb
werden entscheidende Handlungsfelder als Basis fiir weltweit fiihrende Hochtechnologieprodukte
und -Systeme am Industriestandort Deutschland aufgezeigt.

Einfliihrung und Zielsetzung

Neue Materialien und deren adaquate Her-
stellung, Anwendung und Nutzung spielen
eine herausragende Rolle besonders fiir die
Losung der Energiefragen der Zukunft!. Dies
betrifft die Verdnderung des Energie-Mix mit
dem Schwerpunkt bei der Reduzierung der
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CO,-Emissionen und der Sicherung der
Energieressourcen, aber ganz besonders
effiziente und hinsichtlich der Kosten wett-
bewerbsfahige sog. low-carbon-Technologien
zur Sicherung der nationalen und europa-
ischen Positionen im globalen Wettbewerb
um die industrielle Fiihrerschaft in Wirtschaft
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und Gesellschaft. Hochleistungskeramiken
kommt hierbei eine Schliisselrolle zu, da sie
auf Grund ihrer besonderen strukturellen
und funktionellen Eigenschaften vor allem in
stark thermisch, mechanisch und chemisch
beanspruchten Anwendungen schon heute
essentiell flr Funktionalitdt und komplexe
Leistungsfahigkeit von technischen Sys-
temen sorgen und dabei héchst anspruchs-
vollen Design-, Eigenschafts- und Zuver-
|&ssigkeitsanforderungen geniigen miissen.

Bei Hochleistungskeramiken erstreckt sich
der Innovationsprozess uber eine lange und
vielgliedrige Wirkungskette: Von der Synthe-
se maBgeschneiderter Roh- und Ausgangs-
stoffe Uber multi-parametrisierte Herstel-
lungstechnologien zur Gewabhrleistung der
strukturellen und/oder funktionellen Mate-
rialparameter sowie der anwendungsbezoge-
nen Wirtschaftlichkeits- und Zuverlassig-
keitsaspekte bis hin zu den fiir die Applikation
wesentlichen Fragen des Designs, der Sys-
temintegration und Prifung. Damit verbun-
den sind zunehmende Herausforderungen,
aber auch Chancen fiir eine erfolgsbestim-
mende interdisziplindre Zusammenarbeit
sowohl zwischen den einzelnen Werkstoff-
disziplinen, z.B. fiir komplexe Multimaterial-
ansétze flr die finale Systemintegration, als
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auch zwischen den verschiedenen Anwen-
dungsdisziplinen aus Maschinenbau, Verfah-
renstechnik, Chemie, Biologie, Medizin u.a.

Um die Entwicklungspotenziale der Hoch-
leistungskeramik zeitnah zu erschlieBen und
zum Nutzen von Gesellschaft und Industrie
umzusetzen, ist eine zielgerichtete Vorge-
hensweise von hoher Bedeutung. Diese ori-
entiert sich zum einen an den Zukunftsein-
schatzungen der Anwenderindustrien und
zum anderen an den Technologievisionen der
Forschung. Megatrend-Analysen2 und Road-
maps auf internationaler3, europédischer# und
nationalers:6 Ebene bilden hierfiir ein sinnvol-
les Instrument und zeigen die Bedeutung
dieser stark wissensbasierten Branche fiir
alle im Zusammenhang mit den Megatrends
identifizierten Wachstumsfelder bis 2020
und dartber hinaus.

Im Hinblick auf die rasanten Entwicklungen
des technischen und wirtschaftlichen globa-
len Wettbewerbs und vor allem unter dem
Aspekt der Energiewende hat der Koordinie-
rungsausschuss im Gemeinschaftsausschuss
Hochleistungskeramik beschlossen, die
2008 publizierte Strategieinitiative® zu ak-
tualisieren. In applikationsfeldbezogenen
Workshops mit industriellen und akademi-
schen Experten aus Entwicklung, Fertigung
und vor allem Anwendung wurden basierend
auf Impulsreferaten der Anwenderindustrie
Handlungsfelder der Hochleistungskeramik
unter den Gesichtspunkten Weiterentwick-
lung, Einsatz, Wettbewerbsfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit diskutiert und im Hinblick
auf das Marktpotenzial priorisiert. Zu diesen
Handlungsfeldern sowie fiir spezielle Anwen-
dungsfelder wurden nachfolgend vertiefende
und ergénzende Expertengesprache gefiihrt,
um die Aussagen und Empfehlungen auf eine
moglichst breite Wissensbasis zu stellen.
Zusatzlich wurden relevante Roadmaps der
letzten Jahre? und aktuell laufende Arbeiten,
wie z. B. im Bereich der Faserverbundmate-
rialien, mit einbezogen. Der gesamte Prozess
wurde aus industrieller Sicht durch den
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Verband der Keramischen Industrie VKI e. V.
und dessen Technische Kommission beglei-
tet und unterstitzt.

Als Ergebnis dieses mehrstufigen Prozesses
wurde eine Expertenstudie erarbeitet, die die
aktualisierten Herausforderungen fiir die
Grundlagen-, Vorlauf- sowie angewandte For-
schung und Entwicklung fiir Hochleistungs-
keramiken mit Fokussierung auf die Ziele der
Energiewende in folgenden Applikations-
bzw. Technologiefeldern zusammenfasst:

Energie

Maschinen- und Anlagenbau
Mobilitat

Elektrotechnik /Optik

Life Sciences
Querschnittstechnologien.

Bedeutung von
Hochleistungskeramiken
Hochleistungskeramiken profitieren von ei-
nem Wachstum in etablierten und neuen
Anwendungsgebieten und besitzen eine her-
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ausragende Bedeutung, da sie als Schlis-
selkomponenten das Leistungsprofil von ge-
samten Systemen Wettbewerb entscheidend
beeinflussen. Dies erfordert neben der rei-
nen Materialkompetenz zunehmend tiefere
spezifische Kenntnisse der jeweiligen Sys-
temtechnologien der Anwendung, was die
Rolle der Anwenderindustrie fiir die Aus-
richtung der zukiinftigen Entwicklung deut-
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lich verstarkt und diese zunehmend zu eige-
nen Entwicklungen und teilweise sogar
Fertigungen keramischer Systemelemente
stimuliert.

Keramische Schliisselelemente sind in vielen
Branchen seit Jahrzehnten etabliert und tra-
gen dort auch tber ihre Multiplikatorwirkung
bzgl. des Verhéltnisses von Komponentenwert
zum Produktwert des Systems erheblich zum
Geschéftswert ldngs der Wertschopfungs-
kette bei. In vielen Anwendungsbereichen
leisten Komponenten aus Hochleistungske-
ramik bereits heute essenzielle iberpropor-
tionale Beitrdge zu technischen Ldsungen,
wobei sich der Wertschépfungsmultiplikator
vom Material bis zur Systemanwendung auf 2
bis 3 GréBenordnungen und mehr belaufen
kann. Nach einer aktuellen Studie? belief sich
das weltweite Marktvolumen fiir Hochleis-
tungskeramik 2012 auf 46,5 Mrd. US$ und
wird entsprechend der Prognosen bis 2018

mit einer durchschnittlichen jahrlichen Stei-
gerungsrate von ca. 6 % auf 68 Mrd. US$
wachsen. Deutschland nimmt in der Her-
stellung von Hochleistungskeramik die fiih-
rende Position in Europa ein. Dies belegt
auch die Statistik des Verbandes der Kerami-
schen Industrie e.V. (VKI), die fiir Technische
Keramik einen Exportanteil von rund 61 %10
ausweist.

Die Marktdurchdringung fiir Hochleistungs-
keramik wird einerseits durch die Keramik
herstellende Industrie bestritten und anderer-
seits durch Keramik verarbeitende Industrien.
Aber auch ,branchenfremde’ Anwender-
unternehmen werden zunehmend aktiv, in-
dem sie fiir den Eigenbedarf keramische Sys-
temkomponenten eigensténdig entwickeln
und in Folge auch eigene Komponentenfer-
tigungen einrichten, um sich Wettbewerbs-
vorteile zu sichern. Neben  klassischen’
monolithisch ausgefiihrten Hochleistungske-
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ramiken besitzen insbesondere Komposite
und Werkstoffverbunde mit keramischem
Anteil hohes Innovationspotential und kon-
nen zu einer erheblichen Erweiterung der
Anwendungsgebiete fiihren, da sie zu neuen,
bislang nicht realisierbaren Eigenschafts-
kombinationen fiihren.

Auch staatliche und gesetzliche Regelungen
sind wirksame Treiber fiir die Ausrichtung
der Entwicklung von Hochleistungskeramik.
Strengere Umwelt- und Gesetzesauflagen in
Industrienationen und Schwellenlédndern ins-
besondere im Energie- und Umweltbereich
erfordern nachhaltige Lésungen fiir héhere
der Wirkungsgrade bis hin zu end-of-life-
Szenarien flir Ressourcenschonung und
Umweltentlastung. Dies |6st bei Herstellern
und Anwendern zusétzliche FuE-Anstren-
gungen aus, die von der angewandten inter-
disziplindren Forschung im besonderen
MaBe getragen werden missen.

Ausgewihlte Ergebnisse und
Herausforderungen im Uberblick

Fir Anwendungen in der Energietechnik
wurden Herausforderungen fiir die Entwick-
lung von Hochleistungskeramiken unter den
Aspekten der konventionellen Energieerzeu-
gung bzw. -Wandlung sowie der Erneuerbaren
Energien und Energiespeicherung priorisiert.

Der Einsatz faserverstarkter Keramik im
HeiBgasbereich von Gasturbinen bietet das
Potenzial, disruptive Verbesserungen der
Effizienz der Energiewandlung durch die
Erhéhung der Gaseintrittstemperatur und
Reduzierung der Bauteilkiihlung zu errei-
chen. Wenn es gelingt Faserkeramiken mit
hoherer Belastungsgrenze und -Toleranz,
sowie erhohter Lebensdauer zu vom Markt
akzeptierten Preisen herzustellen und einzu-
setzen, konnte ein wesentlicher Beitrag zur
Ressourcenschonung fossiler Energietréger
und zum Klimaschutz geleistet werden.

Stationdre Stromspeicher sind eine der
potenziell attraktivsten neuen Anwendungen
fiir Hochleistungskeramiken und anorgani-
sche Funktionswerkstoffe. Im Fall von Batte-
rien bestehen weit lber 50% des Speicher-
systems aus Keramik. Um in die N&he heuti-
ger Stromgestehungskosten zu kommen (ca.
5 Cent/kWh), muss das Batteriesystem ent-
sprechend anwendungsbezogener Abschét-
zungen kostenglinstiger als 300 €/kWh wer-
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den. Der Weg dazu flihrt liber die Entwicklung
neuer Elektrolytgeometrien, hochproduktiver
keramischer Fertigungsverfahren sowie ferti-
gungsintegrierter keramischer Prif- und
Qualitatsprozesse.

Fir den Ausbau erneuerbarer Energien vor
allem der Windkraft ist die Suche nach neu-
artigen Magnetwerkstoffen insbesondere
durch die in den letzten Jahren deutlich sicht-
bar gewordene Verknappung bzw. Verteu-
erung spezieller Rohstoffe auf diesem multi-
disziplindren Forschungsgebiet weiter zu
intensivieren.

Das Anwendungsfeld Chemie, Maschinen-
und Anlagenbau ist in besonderem MaBe
gekennzeichnet durch eine groBe Breite der
spezifischen Anforderungen an die kerami-
schen Materialeigenschaften, vor allem aber
wachsende Herausforderungen hinsichtlich
Bauteildesign, kostenglnstiger adaquater
Fertigungstechnologien sowie deren System-
einbindung. Unabhédngig von den jeweiligen
konkreten Anwendungsbeziigen wurden im
Hinblick auf die zu erschlieBenden Zukunfts-
potenziale zwei Fokusfelder mit eher struktu-
rellen bzw. funktionellen Beanspruchungen
identifiziert und priorisiert.

Flr Strukturkeramiken steigt neben neuen
Materialentwicklungen zunehmend der Be-
darf an spezifischen Prozessinnovationen zur
Flexibilisierung der Produktion und hin zu
komplexeren Bauteilen bei gleichzeitig wach-
sendem Kostendruck. Der Weiterentwicklung
der Simulation dieser komplexen Systeme,
der Einbindung der keramischen Werkstoffe
in das System mit Fragestellungen wie kera-
mikgerechtes Design, fligegerechtes Design,
Fligetechnik und Ausgleich der unterschiedli-
chen Materialeigenschaften sowie der Redu-
zierung des VerschleiBes im Bereich hoch-
verschleiBbeanspruchter Bauteile durch Be-
schichtungen und Verbunde gebiihrt vorran-
gige Prioritat.

Keramische Materialien spielen zukinftig fiir
die Stofftrennung in der Verfahrenstechnik
als Membranen und Adsorbentien fiir Green-
Tech-Anwendungen eine zunehmende Rolle,
wobei eine stérkere Verlagerung in Richtung
der Gastrennung und hierbei wiederum zu
hoéheren Temperaturen vorausgesagt wird.
Das eroffnet ein hohes Potenzial fiir selektive
keramische Materialien, das bereits 2020
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bei 1-2 Zehnerpotenzen iber dem Umsatz
der keramischen Membran von heute liegen
wird. Die Kombination der Membrantrennung
und Adsorption mit anderen Trenn- und An-
reicherungsverfahren sowie die Kombination
von Membrantrennung und Reaktion in
einem Apparat als Membranreaktor sind nur
einige der zukinftigen innovativen Heraus-
forderungen.

Hochleistungskeramiken mit herausragen-
den funktionellen und strukturellen Eigen-
schaften sind seit vielen Jahren erfolg-
reich in groBen Stiickzahlen in der Auto-
mobiltechnik im Einsatz. Auf Grund der
in den letzten Jahren verstarkten Initiativen
zum Ausbau der Elektromobilitat wurde
dieser Fokus hier mit Ausnahme der
Batterietechnologien ausgeblendet. Viel-
mehr richtet sich das Augenmerk der
Experten im Kontext dieser Studie auf
Zukunftspotenziale von Hochleistungskera-
miken im Bereich der konventionellen An-
triebstechnik in StraBenfahrzeugen (Ver-
brennungsmotoren, Leistungselektronik).

Auf Grund des zunehmenden Handlungs-
druckes, der aus gestiegenen Emissionszielen
von Verbrennungsmotoren fiir Kraftfahrzeuge
resultiert, erscheint es angebracht, bereits
friiher entwickelte Ldsungen zum Einsatz
keramischer Komponenten in Verbrennungs-
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motoren einer Neubewertung zu unter-
ziehen. Diese Ldsungskonzepte sollen mit
dem heutigen Wissen uber Materialien und
Fertigungsprozesse neu bewertet werden,
um in Anbetracht der heute giltigen
Rahmenbedingungen die Vorteile aus tech-
nischer und vor allem wirtschaftlicher Sicht
zu ermitteln.

Das Themenfeld Thermomanagement im
Antriebs- und Abgasstrang fokussiert den
Einsatz von keramischen oder hybrid-kerami-
schen Beschichtungen mit speziellen thermi-
schen Eigenschaften zur Isolation von Bau-
teilen, aber auch fiir einen verbesserten
Warmeabtransport.

Forderungen nach immer niedrigeren Schad-
stoffemissionen und Kraftstoffverbrauch fiih-
ren zu einer zunehmenden Elektrifizierung
der Kraft- und Nutzfahrzeuge. Oberhalb des
Leistungsbereichs einiger weniger Kilowatt
stoBen die polymer-basierten Leiterplatten-
L&sungen an ihre thermischen Grenzen. Der
Werkstoff Keramik kann hier seine guten Ei-
genschaften voll ausspielen. Spezielle Kera-
miken haben gute elektrische Isolator-Ei-
genschaften bei gleichzeitig hervorragender
thermischer Leitfahigkeit und Bestandigkeit.
Diese Materialien sind wichtige Bausteine flr
den stetig wachsenden Markt der Leistungs-
elektronik.
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Das Themenfeld der Batterietechnik befasst
sich mit dem Einsatz keramischer Kompo-
nenten im Inneren der Batterie. Explizit wer-
den Ansétze zur Verlangerung der Lebens-
dauer von Elektrolyten und Elektroden sowie
sicherheitsrelevante Aspekte durch werk-
stoffseitig neue Ansétze flir Schutzschichten
thematisiert.

Auch fir die Anwendungsfelder Elektrotech-
nik/Optik und Medizintechnik werden aus
Expertensicht wachsende Herausforderun-
gen bei der Weiterentwicklung von Hochleis-
tungskeramiken sowie spezifischer Prozess-
technologien einschlieBlich entsprechender
prozessbegleitender Materialdiagnostik ab-
geleitet. Funktionskeramiken fiir passive
elektronische Bauelemente, Leuchtstoff-
keramiken und Keramiksubstraten fiir die
LED-Technik sowie Oxid- und bioaktiven
Keramiken fir Endo- und Dentalprothetik
gebihrt dabei vorrangige Prioritat.
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Neben den anwendungsfeldbezogenen Zu-
kunftspotenzialen fir Hochleistungskerami-
ken werden in der Studie auch ausgewéhite
Querschnittsaspekte und -Technologien
betrachtet. Hier wurden vor allem Gesichts-
punkte mit material- und anwendungsuber-
greifender Bedeutung beriicksichtigt. Dane-
ben wurden Werkstoff- bzw. Verfahrensan-
satze ausgewahlt, die aus aktueller Sicht ein
interessantes Innovations- bzw. Synergiepo-
tenzial aufweisen oder die aktuell besonders
in der Forschung sich abzeichnende Trends
reprasentieren, auch wenn sie bisher noch
nicht in groBem Umfang industriell hergestellt
bzw. appliziert werden. Dazu gehoéren Poly-
mer- und Polymerabgeleitete Keramiken, Zel-
lulare keramische Werkstoffe, Generative Ver-
fahren, Feldunterstiitze Sintertechnologien,
Aspekte zu Lebensdauer/Zuverlassigkeit
sowie Material- und Prozessdiagnostik.
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