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Hochleistungskeramiken kommt auf Grund ihrer besonderen strukturellen und funk-
tionellen Eigenschaften vor allem in stark thermisch, mechanisch und chemisch bean-
spruchten Anwendungen eine Schlisselrolle zu.

Die vorliegende Expertenstudie behandelt wichtige Zukunftsfelder fiir den Einsatz
von Hochleistungskeramiken und zielt auf die Intensivierung und Fokussierung der
Forschungsanstrengungen in Deutschland. Zur Sicherung der international fiihren-
den Position der deutschen Hochleistungskeramik im globalen Wettbewerb werden
entscheidende Handlungsfelder als Basis fiir weltweit fiihrende Hochtechnologie-

produkte und -systeme am Industriestandort Deutschland aufgezeigt.

Um besonders risikobehaftete und zukunftsorientierte Entwicklungen wirkungsvoll
zu unterstiitzen und eine engere Vernetzung zwischen der interdisziplindren Grund-
lagen- und Vorlaufforschung und der anwendungsbezogenen Produkt- und Techno-
logieentwicklung bis zur Systemintegration zu fordern und den erforderlichen wis-
senschaftlich-technischen Expertennachwuchs zu sichern, sind FérdermaBnahmen
der offentlichen Hand ein wesentlicher Baustein. Eine wettbewerbsfahige Industrie
und ein gut verzweigtes Netzwerk von Bildungs- und Forschungseinrichtungen in

Deutschland bieten daftir die solide Basis.



Einfiihrung und Zielsetzung

Neue Materialien und deren addquate Herstellung, Anwendung und Nutzung spielen
eine herausragende Rolle besonders fiir die Losung der Energiefragen der Zukunft!l. Dies
betrifft zum einen die Verdnderung des Energie-Mix mit dem Schwerpunkt bei der Re-
duzierung der CO,-Emissionen und der Sicherung der Energieressourcen. Besonders
im Fokus stehen aber auch effiziente und hinsichtlich der Kosten wettbewerbsfahige
sogenannte ,low-carbon’-Technologien zur Sicherung der nationalen und europdischen
Positionen im globalen Wettbewerb um die industrielle Fiihrerschaft in Wirtschaft 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 fiir
Funktionalitat und komplexe Leistungsfahigkeit von technischen Systemen sorgen
und dabei hochst anspruchsvollen Design-, Eigenschafts- und Zuverldssigkeitsanforde-

rungen genligen mussen.

Bei Hochleistungskeramiken erstreckt sich der Innovationsprozess tiber eine lange und
vielgliedrige Wirkungskette: Von der Synthese mafigeschneiderter Roh- und Ausgangs-
stoffe iiber multi-parametrisierte Herstellungstechnologien zur Gewahrleistung der
strukturellen und /oder funktionellen Materialparameter sowie der anwendungsbe-
zogenen Wirtschaftlichkeits- und Zuverldssigkeitsaspekte bis hin zu den fiir die Ap-
plikation wesentlichen Fragen des Designs, der Systemintegration und Priifung.
Damit verbunden sind zunehmende Herausforderungen, aber auch Chancen fiir eine
erfolgsbestimmende interdisziplindre Zusammenarbeit sowohl zwischen den ein-
zelnen Werkstoffdisziplinen, z.B. fiir komplexe Multimaterialansatze fiir die finale
Systemintegration als auch zwischen den verschiedenen Anwendungsdisziplinen aus
Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Chemie, Biologie, Medizin u.a..

Um die Entwicklungspotenziale der Hochleistungskeramik zeitnah zu erschlieBen und
zum Nutzen von Gesellschaft und Industrie umzusetzen, ist eine zielgerichtete Vorge-
hensweise von hoher Bedeutung. Diese orientiert sich zum einen an den Zukunftsein-
schatzungen der Anwenderindustrien und zum anderen an den Technologievisionen
der Forschung. Megatrend-Analysent® und Roadmaps auf internationaler®), europai-
scher™ und nationaler®I®] Ebene bilden hierfiir ein sinnvolles Instrument und zeigen
die Bedeutung dieser stark wissensbasierten Branche fiir alle im Zusammenhang mit
den Megatrends identifizierten Wachstumsfelder bis 2020 und dariiber hinaus.

Im Hinblick auf die rasanten Entwicklungen des technischen und wirtschaftlichen
globalen Wettbewerbs und vor allem unter dem Aspekt der Energiewende hat der Ko-
ordinierungsausschuss im Gemeinschaftsausschuss Hochleistungskeramik beschlossen,
die 2008 publizierte Strategieinitiative!®! zu aktualisieren. In applikationsfeldbezogenen
Workshops mit industriellen und akademischen Experten aus Entwicklung, Fertigung
und vor allem Anwendung wurden basierend auf Impulsreferaten der Anwender-
industrie Handlungsfelder der Hochleistungskeramik unter den Gesichtspunkten




Weiterentwicklung, Einsatz, Wettbewerbsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit diskutiert
und im Hinblick auf das Marktpotenzial priorisiert. Zu diesen Fokusfeldern sowie
fiir spezielle Anwendungsbereiche wurden nachfolgend vertiefende und erganzende
Expertengesprache gefiihrt, um die Aussagen und Empfehlungen auf eine méglichst
breite Wissensbasis zu stellen. Zusatzlich wurden relevante Roadmaps der letzten
Jahrel”lund aktuell laufende Arbeiten, wie z.B. im Bereich der Faserverbundmaterialien,
mit einbezogen. Der gesamte Prozess wurde aus industrieller Sicht durch den Verband
der Keramischen Industrie VKI e.V. und dessen Technische Kommission begleitet und

unterstutzt.

Als Ergebnis dieses mehrstufigen Prozesses beinhaltet die vorliegende Expertenstudie
die aktualisierten Herausforderungen fiir die Grundlagen-, Vorlauf- sowie angewandte
Forschung und Entwicklung fiir Hochleistungskeramiken in folgenden Applikations-
bzw. Technologiefeldern:

» Energie

» Chemie, Maschinen- und Anlagenbau
» Mobilitat

» Elektrotechnik und Optik

»  Life Sciences

» Querschnittstechnologien

Bedeutung von Hochleistungskeramiken

Hochleistungskeramiken profitieren von einem Wachstum in etablierten und neuen
Anwendungsgebieten und besitzen eine herausragende Bedeutung, da sie als Schliissel-
komponenten das Leistungsprofil von gesamten Systemen wettbewerbsentscheidend
beeinflussen. Dies erfordert neben der reinen Materialkompetenz zunehmend tiefere
spezifische Kenntnisse der jeweiligen Systemtechnologien der Anwendung, was die
Rolle der Anwenderindustrie fiir die Ausrichtung der zukiinftigen Entwicklung deutlich
verstdrkt und diese zunehmend zu eigenen Entwicklungen und teilweise sogar Ferti-
gungen keramischer Systemelemente stimuliert.

Keramische Schliisselelemente sind in vielen Branchen seit Jahrzehnten etabliert und
tragen dort auch tiber ihre Multiplikatorwirkung bzgl. des Verhaltnisses von Kompo-
nentenwert zum Produktwert des Systems erheblich zum Geschaftswert langs der
Wertschopfungskette bei. Durch diese Wertsteigerung der Hochleistungskeramik
innerhalb hochwertiger technischer Systeme, wie z.B. in Dieseleinspritzsystemen,
Gasturbinen, Brennstoffzellen, ist der gesamte Marktwert aus der Summe direkter und
indirekter Beitrage schwer bilanzierbar. Marktanalysen®! belegen, dass allein durch die
Herstellung von keramischen Einzelkomponenten 2012 in USA und Europa ein Umsatz
von 5,8 Mrd. EUR ohne Berlicksichtigung des produktabhdngigen Systemwerts dieser
Komponenten erzielt wurde. Beispielsweise ist der Marktwert von keramischen Frasern
um den Faktor 20 héher als der Umsatzwert durch die keramischen Rohlinge.

Bei keramischen Membranen liegt der Faktor der Wertschopfungssteigerung in An-
lagen bei 5 bis 10. In anderen Bereichen leisten Komponenten aus Hochleistungskera-
mik bereits heute essenzielle iberproportionale Beitrage zu technischen Lésungen z.B.
im Bereich der nachhaltigen Mobilitdt und Energiewandlung, Energieriickgewinnung

sowie Medizin, wobei sich der Wertschopfungsmultiplikator vom Material bis zur Sys-




temanwendung auf 2 bis 3 GrolRenordnungen und mehr belaufen kann. Piezokera-
mische Aktoren stellen beispielsweise dank ihrer Eigenschaft, schnelle, hochprazise
Positionierbewegungen im Nano- und sogar Subnanometerbereich bei geringem
Energieaufwand zu erzeugen, die Basis dafiir dar, Nanometer-Strukturbreiten in der
Halbleitertechnik definiert fertigen zu kénnen. Seit Jahren ist der beeindruckende
Fortschritt der immer stdrkeren Miniaturisierung und immer héheren Integrations-
dichte moderner Halbleiterchips eng mit den Maglichkeiten der piezokeramischen
Aktorik verbunden.

Nach einer aktuellen Studie™ belief sich das weltweite Marktvolumen fiir Hoch-
leistungskeramik 2012 auf 46,5 Mrd. USS und wird entsprechend der Prognosen bis
2018 mit einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerungsrate von 6,18 % auf 68 Mrd.
USS wachsen. Wegen starker Unterschiede bei internationalen und nationalen Statisti-
ken zu Technischer Keramik / Hochleistungskeramik sind Vergleiche zu Europa und
Deutschland nicht moglich. Grund hierfiir sind unterschiedliche Definitionen und
Datennahmen entlang der Wertschépfungskette.

Festzuhalten ist, dass Deutschland in der Herstellung von Hochleistungskeramik die
fiihrende Position in Europa einnimmt. Dies belegt auch die Statistik des Verbandes
der Keramischen Industrie eV. (VKI), die fir Technische Keramik einen Exportanteil

von rund 61 % [ ausweist.

Die Marktdurchdringung fiir Hochleistungskeramik wird einerseits durch die Keramik
herstellende Industrie bestritten und andererseits durch Keramik verarbeitende Indus-
trien. So hat z.B. die Beschichtung metallischer Komponenten mit plasmagespritzten
Warmedammschichten auf Basis keramischer Pulver essentielle Bedeutung fiir die
Verbesserung des Wirkungsgrades von Gasturbinen. Aber auch ,branchenfremde’ An-
wenderunternehmen werden zunehmend aktiv, indem sie Eigenentwicklungen fiir
ihren Bedarf keramischer Komponenten fiir Systemanwendungen vornehmen und in
der Folge auch interne Fertigungen einrichten, um sich Wettbewerbsvorteile zu sichern.
Dies fiihrt somit zu deutlich hoherer Differenzierung und zunehmender Wettbewerbs-
situation der Industrie, die von der Positionierung des jeweiligen Unternehmens langs
der gesamten Wertschopfungskette bestimmt werden und auch die Ausrichtung des
FuE-Bedarfes beeinflussen. Darliber hinaus fiihren kontinuierliche Steigerungen der
Eigenschaftsprofile von Hochleistungskeramik auch dazu, dass andere Materialgrup-
pen in diversen Anwendungsfeldern erganzt oder substituiert werden wie z.B. opti-
sche Keramiken fiir mechanische, chemische und thermische Extremanwendungen,

fiir hochbrechende Linsen und Strahlungsdetektoren.

Uber die klassischen” monolithisch ausgefiihrten Hochleistungskeramiken hinaus
besitzen insbesondere Komposite und Werkstoffverbunde mit keramischem Anteil
hohes Innovationspotential und kénnen zu einer erheblichen Erweiterung der An-
wendungsgebiete fiihren, da sie zu neuen, bislang nicht realisierbaren Eigenschafts-

kombinationen fiihren.




Neben Marktanforderungen und Technologieentwicklung sind auch staatliche und
gesetzliche Regelungen wirksame Treiber fiir die Ausrichtung der Entwicklung von
Hochleistungskeramik. Strengere Umwelt- und Gesetzesauflagen in Industrienatio-
nen und Schwellenldndern insbesondere im Energie- und Umweltbereich erfordern
nachhaltige Losungen fiir hohere Wirkungsgrade bis hin zu ,End-of-Life’-Szenarien
fiir Ressourcenschonung und Umweltentlastung.

Dies I6st bei Herstellern und Anwendern zusatzliche FuE-Anstrengungen aus, die
von der angewandten interdisziplindren Forschung im besonderen Malle getragen
werden miissen. Betroffen davon sind zum Beispiel die stetige Verbesserung der Zu-
verlassigkeit und die Weiterentwicklung der Fertigungstechnologien fiir den Bereich

des Maschinen- und Anlagenbaus.

Die im Bereich der Hochleistungskeramik zum Teil relativ langen Innovationszyklen
stellen ein besonderes Risiko fiir den wirtschaftlichen Erfolg im Hinblick auf die im-
mer schnelleren Time-to-Market-Anforderungen gegeniiber anderen Werkstoffklassen
dar. Bedingt durch aufwendige Zuverlassigkeitstests auf der Anwenderseite verstarkt
sich dieser Konflikt noch. Um dem entgegen zu wirken, erfordert es von Forschung
und Industrie ein kontinuierliches und langfristiges Engagement und die Etablierung
neuer effizienter FuE-Methoden, wie z.B. Hochdurchsatzentwicklung und ,Integra-

ted Computational Materials Engineering’.
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Gasturbinenschaufeln mit keramischer
Wairmedammschicht

Das Anwendungsgebiet Energietechnik umfasst im Bereich konventioneller Tech-
nologien als auch bei regenerativer Energie eine grofle Vielfalt an Werkstoffheraus-
forderungen. In einem Expertentreffen wurde dieser Breite Rechnung getragen und
der Komplex Kraft-Warme-Kopplung, Brennstoffzelle (SOFC), stationdre Gasturbine,
Energielibertragung in Bezug auf regenerative Energiequellen und Energiespeicherung
behandelt. Im Ergebnis wurden als wesentliche Fokusfelder Keramiktechnologien fiir
die Gasturbinenanwendung im HeiRgasbereich, fiir die stationdre Energiespeicherung
sowie Magnetwerkstoffe fiir regenerative Energie priorisiert. Die mit hoher Keramik-
wertschdpfung verbundene SOFC-Brennstoffzellentechnologie wurde aufgrund ihrer
fortgeschrittenen Marktreife und bereits erfolgter intensiver Férderung nicht ausdrick-

lich in die langfristige Ausrichtung dieser Studie einbezogen.

Konventionelle Energieerzeugung / Wandlung
Fokus Faserverstarkte Keramik

Die mechanische Verstarkung von monolithischer Keramik durch die Einbringung
von vorzugsweise keramischen Kurz- oder Langfasern hat die Erhéhung der Bruch-
zahigkeit und der Schadens- bzw. Belastungstoleranz zum Ziel. Bei der Typisierung
ist zwischen oxidischen (z.B. AL,O,-Fasern in Mullit-Matrix, sog. ox-ox-CMC) und
nicht-oxidischen (z.B. SiC-Fasern in SiC-Matrix, sog. SiC-SiC-CMC) Faserkeramiken zu
unterscheiden.

Relevanz

Faserverstdrkte Keramiken, auch als Ceramic-Matrix-Composites (CMC) oder Conti-
nuous Fiber Reinforced Ceramics (CFRC) bekannt, sind seit mehreren Jahrzehnten in
intensiver Entwicklung und haben bereits in vereinzelten Anwendungen (z.B. Raum-
fahrt, Bremstechnik, Maschinenbau) Zugang zum Markt gefunden.

Im Bereich der Energietechnik werden Faserkeramiken seit den 1980er Jahren fiir den
Einsatz in stationdren Gasturbinen entwickelt. Hierbei gibt es Synergien mit den Ent-
wicklungen fiir Flugzeugturbinen beziiglich Werkstoffauswahl und Prozesstechnik
sowie Materialeigenschaften und -verhalten. Eine durchgehende breite Anwendung
in stationdren Gasturbinen und Flugturbinen steht noch aus. Vor kurzem hat General
Electrics (GE) angekiindigt, SiC-SiC-CMCs erstmals in Flugzeugturbinen einzusetzen

und im industriellen MaRstab herzustellen.

Fiir die Herstellung von Faserkeramiken stehen eine Reihe von Keramikfasern und
angepasste Matrices sowie je nach Werkstofftyp unterschiedliche Herstellungs-
verfahren zur Verfiigung, die sich insbesondere bei den thermischen Prozessschritten
hinsichtlich nicht-oxidischer und oxidischer Faserkeramiken erheblich unterscheiden.
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Der Einsatz faserverstarkter Keramik im Heil3gasbereich von Gasturbinen bietet das
Potenzial, disruptive Verbesserungen der Effizienz der Energiewandlung durch die Er-
héhung der Gaseintrittstemperatur und Reduzierung der Bauteilkiihlung zu erreichen.
Wenn es gelingt, Faserkeramiken mit hoherer Belastungsgrenze und -toleranz, sowie
erhdhter Lebensdauer zu vom Markt akzeptierten Preisen herzustellen und einzuset-
zen, konnte ein wesentlicher Beitrag zur Ressourcenschonung fossiler Energietrager

und zum Klimaschutz geleistet werden.
Herausforderungen und Losungsansitze

Die aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen fiir den Hochtemperatureinsatz
von faserverstarkter Keramik beziehen sich auf die thermischen und mechanischen
Leistungseigenschaften, die anwendungsrelevante Auslegung fiir Werkstoff, Struktur
und Komponenten sowie auf industriell umsetzbare Herstellungsverfahren.

Die Eigenschaftsanforderungen differenzieren zum Teil erheblich fiir Bauteile mit
Temperaturbelastungen unter bzw. tiber ca. 1000 °C sowie fiir stationare (z.B. Brenn-
kammer, Flammrohre, Deckbander, Leitschaufeln) und rotierende Komponenten
(Laufschaufeln). Insbesondere im Hochsttemperaturbereich ist das Langzeitverhalten
der Keramiken von entscheidender Bedeutung. Dies bezieht sich vor allem auf die
thermische und strukturelle Stabilitat sowie auf die Kriechfestigkeit der Faser, insbe-
sondere fiir rotierende Bauteile. Fiir die Langzeitstabilitat im Hochtemperaturbereich
der gesamten Bauteile sind sowohl fiir nicht-oxidische als auch fiir oxidische Faser-
keramiken zusdtzliche MaBnahmen in Form von Schutzschichten erforderlich, um die
thermische, oxidative und korrosive Belastung sicher zu beherrschen.

Ebenso ist das Fiigen von faserverstarkter Keramik mit monolithischer Keramik im
Temperaturbereich >1000 °C von Interesse, um die jeweiligen Starken dieser Materi-
alien im Einsatz gezielt zu nutzen. So kénnen z.B. faserverstarkte Keramiken lokale
Krafte besser ausgleichen und Versagensrisiken minimieren. Fiir den industriellen Ein-
satz sind simulationsbasierte Designtools zur anwendungsgerechten Auslegung des
Werkstoffaufbaus und der Bauteile erforderlich, deren Leistungsfahigkeit noch sehr
eingeschrankt ist, da neben kompletten Werkstoffmodellen vor allem die Verfiig-
barkeit und Vergleichbarkeit der Werkstoffdaten bisher noch unzureichend gegeben
sind.

Eine zentrale Herausforderung fiir langfaserverstarkte Keramiken sind die Herstel-
lungsverfahren, auch von komplex geformten Bauteilen, wie z.B. Schaufelgeome-
trien. Durch automatisierte Verarbeitungstechniken muss die Reproduzierbarkeit
und Herstellungsqualitdt so verbessert werden, dass eine industrielle GroRfertigung
auch unter Wirtschaftlichkeitsaspekten moglich wird. Zur Leistungsverbesserung der
Faserkeramiken miissen auch dreidimensionale Webverfahren der modernen Textil-
technik einbezogen werden, da zweidimensionale Gewebestrukturen fiir komplexe

Belastungszustdnde geringe interlaminare Festigkeiten aufweisen.

Blick auf die Laufschaufeln mit
Keramikbeschichtung
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Gesamtturbine mit offenem Gehause

Dariiber hinaus sind spezielle, auf die Faserkeramik angepasste Bearbeitungs- und
Verbindungstechniken erforderlich, welche die Designanforderungen und Ober-
flachenqualitaten sowie den zuverlassigen Einbau in die HeiBgasebene der Gasturbine
ermoglichen.

Forschungsbedarf

Im Bereich der Fasern sind im oberen Temperaturbereich eine hohere thermische und
chemische Langzeitstabilitdt bei Nichtoxid-Fasern sowie eine hohere Kriechfestigkeit
bei Oxid-Fasern erforderlich.

Vor dem Hintergrund der hochst komplexen Faser-Matrix-Beziehung stehen folgende
Schwerpunkte im Vordergrund:

»  Gezieltes Grenzflichenengineering der Fasern

» Verstandnis zum Faserverhalten in der Matrix

» Beschreibung der Eigenschafts-Mikrostruktur-Beziehung

» Aufklarung der Versagensmechanismen fiir Lebensdauerprognosen

» Erfassung und Beschreibung des Werkstoff- und Bauteilverhaltens in
3D-Belastungszustanden

Die simulationsbasierte Werkstoff- und Bauteilauslegung benétigt neben der gene-
rellen Modellentwicklung vor allem die Ermittlung und Verfiigbarkeit werkstofflicher
Eigenschaftsdaten, insbesondere durch standardisierte Material- und Strukturbeschrei-

bung sowie standardisierte Charakterisierungsverfahren.

Fiir die Herstellungsverfahren sind Fortschritte im Bereich Automatisierung erforder-
lich, um Herstellqualitdt und Reproduzierbarkeit zu steigern. Verfahren fiir drei-
dimensionale Faserstrukturen bendtigen Fortschritte, um Nachteile der Eigenschafts-
anisotropie zweidimensionaler Faserausrichtungen zu tiberwinden.

Dariiber hinaus kénnen auch Konzepte fiir Reparaturtechnologien bis hin zu Selbst-

heilungsmechanismen eine zukiinftige Bedeutung erlangen.
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Energiespeicherung
Fokus Stationare Batteriesysteme

Relevanz

Unter stationdren Stromspeichern werden in Abgrenzung zu mobilen (Elektromobi-
litét) und portablen (Geratebatterien) Anwendungen Speicher verstanden, die fest
installiert sind und in der Regel an ein Elektrizitdtsnetz angeschlossen werden. Eine
hohe gravimetrische und volumetrische Leistungsdichte steht daher nicht im Vorder-
grund, vielmehr sind Kosten und Langlebigkeit im Sinne von Investitionsglitern die
Optimierungsziele. Die GroRenklassen moglicher Anwendungen reichen von ca. 1
kWh Speicherkapazitat bis in den Bereich einiger 10 MWh bei Lade-/Entladezeiten
von Sekunden bis Stunden. Eine Ubersicht gibt die untere Abbildung.

Diese Anforderungen konnen nicht von einer Technologie allein erfiillt werden. Fiir
den Bereich stationarer Speicher kommen Redox-Flow-Batterien und Lithium-Batter-
ien, aber insbesondere die keramischen Natrium-Schwefel- und Natrium-Nickelchlor-
id-Batterien in Frage (NaS und NaNiCl).

Stationdre Stromspeicher sind eine der potenziell attraktivsten neuen
Anwendungen fiir Hochleistungskeramiken und anorganische Funk-
tionswerkstoffe. Im Fall von Batterien bestehen weit liber 50 % des
Speichersystems aus Keramik.

Entladezeit

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Leistung (kW)

Ubersicht tiber Anwendungen von Stromspeichern
Quelle: Fraunhofer IKTS
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Modell einer 5 Ah-Batteriezelle auf
Basis Na-beta-Aluminat

Herausforderungen, Losungsansatze und Forschungsbedarf

Natrium-Hochtemperaturbatterien

NaS und NaNiCl-Batterien sind technisch eng verwandt. Die Speicherung von Gleich-
strom beruht auf der anodischen Auflosung von metallischem Natrium bzw. seiner
kathodischen Abscheidung bei der Aufladung. Zur Separation von Anode und Ka-
thode werden jeweils Na-ionenleitende Festkorper-Elektrolyte auf Basis von kera-
mischen Na-beta-Aluminaten eingesetzt, die eine Betriebstemperatur von ca. 300 °C
erfordern. Als aktive Masse in der Kathode kommen granulierte und hinsichtlich
Morphologie konfektionierte Pulvermischungen zum Einsatz, die auf Kohlenstoff/
Schwefel bzw. Kochsalz und Nickel sowie leitfahigen Zusatzen und Dotierungs-
mitteln beruhen.

Na-basierte Batterien wurden in Deutschland bis in die 90er Jahre entwickelt, u.a. bei
ABB (NaS) und AEG Anglo Batteries (NaNiCl) fiir die Anwendung in der Elektrotrak-
tion. Durch das Aufkommen von Li-Akkumulatoren entfiel diese Anwendung. Sta-
tiondre Applikationen waren nicht absehbar, so dass die Technologie an auslandische
Lizenznehmer verdufert wurde, was dazu fiihrte, dass der internationale Stand der
Technik heute von japanischen, US-amerikanischen und Schweizer bzw. italienischen
Firmen dominiert wird, die Na-Batterien als Produkt vertreiben. Die weltweite jahrliche
Produktionskapazitat liegt dabei kumuliert bei ca. 1 GWh. Von weiteren, insbesondere
asiatischen Konzernen ist bekannt, dass sie eigene, offensive Entwicklungsprogramme
haben. Das Kernprodukt sind jeweils Einzelzellen mit einer Zellspannung von 2.07 V
(NaS) bis 2.58 V (NaNiCl). Die Kapazitaten liegen zwischen 25 Ah und 600 Ah bzw.
50 Wh bis ca. 1.5 kWh pro Zelle. Fiir Speicherblocke im Bereich einiger 10 bis 100 kWh
auf Basis dieser Zellen ergeben sich damit auf Systemebene gravimetrische Leistungs-
dichten im Bereich von 120 Wh/kg, die in einer Klasse mit Li-Batterien einzuordnen
sind (140 Wh/kg) und sich drastisch von den schlechten Leistungsdichten z.B. der
Bleibatterien abheben (40 Wh/kg).

Derzeit bewegen sich die Preise fiir solche Batteriesysteme im Bereich 500 bis 800
EUR/kWh. Dies ist bereits deutlich kostengtinstiger als Li-Batterien, die auf System-
ebene nach wie vor um 1000 EUR / kWh liegen.

Betrachtet man den Aufbau von Na-Batterien, wird klar, dass noch erhebliches

Kostensenkungspotential verfligbar ist. Die Materialgrenzkosten (Bohmit, Kochsalz,

Natriumaluminiumchlorid, Nickel, Kohlenstoff, Edelstahl) liegen bei ca. 120 EUR/

kWh. Die heute noch relativ hohen Kosten ergeben sich vor allem durch folgende

Effekte:

» extrem komplexe Formen und hochste geometrische Anforderungen der kera-
mischen Elektrolyte

» schlecht skalierbare, zT. nicht optimal wirtschaftliche keramische Fertigungsver-
fahren

» Kleinheit der Batteriezellen (40 ... 200 Ah pro Zelle) bedingt tiberkomplexe Ver-
schaltung; anzustreben sind ca. 500 ... 1000 Ah.

» Nickel kann auf Dauer zu einem Kostenhindernis werden
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Eine wesentliche Herausforderung liegt in der GrolRflichigkeit der Produkte und in
dem Ubergang von B-Al,O, zu Metall. Elektrische Isolation, Korrosionsbestandigkeit,
Degradation des B-Al,O, etc. sind noch nicht restlos geléste Aufgaben. Fiir zukiinf-

tige Entwicklungen ergeben sich damit die Schwerpunkte:

» Entwicklung neuer Elektrolytgeometrien fiir Na-beta-Aluminat mit grolem
Raumvolumen und einfachem Aufbau

» Entwicklung hochproduktiver keramischer Fertigungsverfahren wie Druckguss,
Extrusion und uniaxiales Pressen

» Entwicklung von fertigungsintegrierten keramischen Priif- und Qualitdtspro-

zessen

Eine mittelgrole Fertigungsstatte fiir keramische Batterien von 500 MWh pro Jahr
benotigt allein ca. 2000 Tonnen funktionskeramische Pulver und Komponenten
jahrlich.

Zukiinftige Potenziale fiir Batterien auf Basis von keramischen Festkorper-lonenlei-
tern ergeben sich durch folgende Entwicklungslinien, die forschungsseitig adressiert

werden miissen:

» Hochstrombatterien in planarer/ bipolarer Bauweise. Keramische lonenleiter und
passive Komponenten werden durch FoliengieRen hergestellt.

» lonenleiter, die bei niedrigeren Betriebstemperaturen arbeiten, z.B. NASICON-
Glaser

» lonenleiter fiir andere lonen als Na*, z.B. Lithium

» Neue Kathodenmaterialien mit niedrigeren Kosten und langerer Lebensdauer,
z.B. auf Basis Eisen

» Aufbau- und Verbindungstechnik, z.B. Lote und Na-stabile Glaser

Lithium-Batterien

Lithium-Akkumulatoren werden derzeit in geringem Umfang und in kleinen Leistun-
gen (wenige kWh) bereits zur Pufferung von Photovoltaik-Strom, unterbrechnungs-
freie Stromversorgung und andere Anwendungen angeboten. Der weitaus gréf3te
Anteil dieser Zellen wird fiir die Elektromobilitdt hergestellt. Li-Batterien in statio-
ndren Stromspeichern eignen sich insbesondere als kurzzeitiger Leistungspuffer.

Die Kosten liegen deutlich tiber denen von Na-Batterien bei derzeit ca. 1000 EUR 7 kWh
und perspektivisch bei ca. 500 EUR/kWh (jeweils auf Systemebene). Es werden Leis-
tungsdichten von ca. 140 Wh 7 kg erreicht, bei Ladezeiten im Minutenbereich bis max.
1 Stunde.

Die Charakteristik einer Li-Batterie wird von ihrer Chemie bestimmt. Die Anoden
sind in den allermeisten Féllen kommerzieller Zellen aus Kohlenstoffmaterialien
hergestellt. Fiir Kathoden stehen Lithium-Eisen-Phosphat als kostengtinstige und
sichere Losung bzw. Mischoxide auf Basis Lithium/Cobalt mit Zusatzen von Mn, Al

und anderen Ubergangsmetallen zur Verfiigung. Die Phasensynthese der oxidischen

Festelektrolyt-Keramikbauteile
fiir stationdre Batterien
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Kathodenpulver erfordert spezielles Know-how im Bereich Hydrometallurgie, Precur-
sorchemie oder Mischoxidsynthese. Die Herstellung dieser Materialien im Mafstab von
mehreren 10.000 Tonnen wird derzeit in Deutschland nicht industriell praktiziert. Dies
ware allerdings notig, um zum internationalen Stand der Technik aufzuschliel3en.

Die Weiterverarbeitung der Pulver zu Elektroden erfordert eine dulerst exakte Ein-
stellung der Pulvermorphologie, die oberflachliche Veredelung (Beschichtung) der
Pulver sowie die Schichtbildung durch verschiedenste GieR- und Flachextrudierver-
fahren unter Nutzung wassriger und nichtwassriger Bindersysteme. Die Tapes werden
nachfolgend konfektioniert, z.B. durch Kalandrieren. GroRe Teile dieser Technologien
beherrscht die Keramikindustrie bereits, da diese hinsichtlich der Maschinenkonzepte
praktisch identisch mit der Herstellung von Vielschichtkeramik sind (Schlickerherstel-
lung, Einstellung der Rheologie, GieRen, Trocknen, Vernetzen, Kalandrieren, Schnei-
den etc.).

Weitere Speichertechnologien
Es werden derzeit zahlreiche weitere Speichertechniken auf ihre Eignung als station-
arer Speicher untersucht. Teils sind diese Konzepte sehr alt, teils noch im Stadium der

Grundlagenforschung. Im Einzelnen sind als besonders relevant zu nennen:

» Redox-Flow-Batterien
»  Metall-Luft-Zellen (Lithium-Luft, Zink-Luft etc.)
»  Lithium-Schwefel-Zellen

Diese Zelltypen sind keine intrinsisch keramischen oder funktionskeramischen Produkte.
Im Einzelfall konnen jedoch keramische Bauteile, insbesondere Funktionskeramiken,
eine zentrale Rolle spielen. Zu nennen sind insbesondere Elektroden, die in grofen
Flachen und mit definierter Dicke hergestellt werden miissen, wie z.B. die Sauerstoff-
elektroden in Metall-Luft-Batterien. Dazu kommen GieRverfahren, uniaxiales Heil3-
pressen und nachfolgend Kalandrierschritte zum Einsatz. Viele dieser Batteriesysteme
arbeiten bei erhéhten Temperaturen (z.B. Li-Schwefel bei ca. 150 °C) oder in aggressiver
chemischer Umgebung. Keramische Werkstoffe konnen daher oftmals ihre Starken ge-
geniiber Polymeren ausspielen, z.B. hinsichtlich der chemischen Langzeitstabilitat oder
der mechanischen Stabilitat bei erhdhten Temperaturen. Keramiken werden daher oft
als strukturbildendes Element in diesen Batteriekomponenten verwendet.

Bei allen zukiinftigen Entwicklungen stationdrer Stromspeicher kdnnen die bestehen-
den Technologiekompetenzen Keramik herstellender Unternehmen ideal eingebracht

werden.
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Erneuerbare Energien
Fokus Magnetwerkstoffe

Bei regenerativen Energien stellt insbesondere der Bereich Windenergie neue und fiir
die Keramiktechnologie attraktive Entwicklungspotentiale bei Hochleistungsmagne-
ten dar, was zu einer entsprechenden Priorisierung dieser Thematik fiihrte.

Relevanz

Die Entwicklung, Optimierung und Applikation von Magnetwerkstoffen ist ein zent-
rales Forschungsfeld in Deutschland, welches in seiner Breite von der Physik, Chemie,
den Materialwissenschaften bis zu den Ingenieurwissenschaften, z.B. der Elektrotech-
nik, reicht.

Andererseits ist ein Bedarf an Magneten fiir moderne Technologien, wie z.B. die
E-Mobilitdt und die Nutzung der Windenergie, zu erwarten. Daraus leitet sich die
Notwendigkeit der Intensivierung der Aktivitaten auf diesem multidisziplindren For-
schungsgebiet ab.

Im Bereich Hartmagnete ist davon auszugehen, dass der Bedarf zu jeweils etwa 50 %
von Seltenerdmagneten auf Basis von NdFeB, bzw. von Hartferriten abgedeckt wird.
NdFeB-basierte Magnete werden insbesondere fiir Generatoren in Windkraftwerken
in groBen Mengen bendtigt. Aufgrund von Engpassen in der Bereitstellung und der
Preisentwicklung von Rohstoffen ist hier ein akuter Bedarf an der Entwicklung von
Werkstoffen mit reduziertem Gehalt bestimmter Seltener Erden vorhanden. Dies ist
von hoher Relevanz, da deutsche Firmen Seltenerdmagnete in groRen Mengen ver-
arbeiten und einsetzen. In diesem Zusammenhang ist auch eine Wiederbelebung
des Interesses an verbesserten Hartferritwerkstoffen zu beobachten. Diese Keramiken

sollen in Motoranwendungen verstarkt Seltenerdmagnete substituieren.

Im Bereich Weichmagnete ist ebenfalls mit einem steigenden Bedarf an neuen Werk-
stoffen zu rechnen, da z.B. im Bereich Elektroauto fiir das Batteriemanagement neu-
artige Magnete fiir die Spannungswandlung, fiir die Abschirmung oder fiir neue
Konzepte das Wireless Charging benotigt werden. Bei der weiteren Entwicklung der
Solartechnik spielen DC/AC bzw. AC/DC-Wandler eine ebenso zentrale Rolle wie im
Einsatz in Windkraftanlagen. Werkstoffseitig sind sowohl keramische Weichferrite,
als auch FeCo-basierte Legierungen im Einsatz.

Herausforderungen und Losungsansitze

Fiir die Gruppe der metallischen Seltenerdmagnete besteht die groRRe Herausforde-
rung in der Erforschung neuer Zusammensetzungen mit reduziertem Seltenerdgehalt
unter Beibehaltung der guten magnetischen Eigenschaften. Dabei spielt insbesonde-
re die Verringerung des Dy-Gehalts eine zentrale Rolle. Reduzierte Nd-Gehalte wer-
den im Konzept der Lean-Neo Exchange-Spring Magnete angestrebt. Die Entwick-
lung von Werkstoffen mit erhohtem (nicht seltenem) Cer-Gehalt spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle.

Hartmagnete als essentielle
Keramikkomponenten fiir die
Windkrafterzeugung
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In der Gruppe der keramischen Hartferrite werden weltweit (aber besonders forciert
im asiatischen Raum) Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt, die darauf abzielen, die
magnetischen Eigenschaften (B, H, BH_ ) zu verbessern. Damit soll der Abstand
zu den Eigenschaften der Seltenerdmagnete reduziert und ein verstarkter Einsatz von
Hartferritmagneten ermoglicht werden. Dabei werden insbesondere die Kenndaten
nassgepresster anisotroper Magnete verbessert. Dazu sind zundchst die werkstoff-
lichen Grundlagen der Phasenbeziehung und Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
substituierter Hartferrite weiter zu entwickeln. Da fiir Hochleistungsmagnete typi-
scherweise La/Co-Substitutionen angewendet werden, ist die Suche nach alternativen,
preisgiinstigeren Substituenten ein zentrales Forschungsfeld. Das Mikrostruktur-
Engineering dieser texturierten Magnete ist besser zu verstehen, die dazu erforder-
lichen werkstofflichen und technologischen Parametereinfliisse sind zu untersuchen.
Neben der Optimierung der Ausrichtung der Partikel spielen dabei die Sinterung
zur Ausbildung einer geeigneten Gefiigestruktur sowie die Anpassung der gesamten
Prozesskette eine herausragende Rolle. Ein weiterer Punkt ist die Erarbeitung von
Verfahren zur Charakterisierung und Simulation der magnetischen Vororientierung
(Alignment). Ein wesentlicher Aspekt ist die attraktive Gestaltung der Kostensitua-
tion, da Hartferrite stets in Konkurrenz zu SE-Magneten zu bewerten sind.

Im Bereich der Weichferrite bestehen Herausforderungen in der Entwicklung neuarti-

ger Materialqualitdten, die sich u.a. durch folgende Merkmale auszeichnen:

» hohe Sattigungsflussdichte (Batterieladen fiir elektrische Fahrzeuge)
» niedrige Verlustleistung (Inverter fiir erneuerbare Energietrager)
» niedrige Verlustleistung bei hohen Frequenzen (0.5-5 MHz)

» niedrige Verluste (iber breiten Temperaturbereich

In den letzten Jahren sind in den o.g. Kategorien beachtliche Verbesserungen erreicht
worden. Dabei werden heute Materialkennwerte erreicht, die noch vor fiinfzehn
Jahren als utopisch galten. Fiir metallische Weichmagnete werden ahnliche Trends
formuliert, welche die Werkstoffentwicklung pragen:

» hohe Flussdichten zur Volumenreduzierung der Magnete
» niedrige Verluste bei moderaten Frequenzen (bis 2 kHz)
» Korrosionsstabilitat der Weichmagnete

Die wesentlichen Losungsansatze liegen dabei in einem vertieften Verstandnis der
Geflige-Eigenschaftsbeziehungen als Grundlage fiir Mikrostruktur-Engineering.
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Fiir die Anwendung von weichmagnetischen Ferriten in Multilageninduktivitaten
sind ebenfalls werkstoffwissenschaftliche sowie prozesstechnische Fragestellungen
zu beantworten. Fiir monolithische Multilayerinduktivitaten sind dabei insbesondere
Werkstoffe moglichst hoher Permeabilitat fiir mittlere und hohe Frequenzen (Spi-
nell und Hexaferrite) zu entwickeln. Verlustarme bzw. stromfeste Ferrite sind tber
spezielle Dotierungen zu realisieren. Die Integration von Multilayerinduktivitaten in
LTCC-Module ist weiter zu entwickeln, da diese Module zunehmend in der Informati-
onstechnik und Elektronik Einsatz finden. Das Co-Firing von Multimaterialkombinatio-
nen ist zu verbessern. Es gibt auch Ansatze, zunehmend Ferrite als Substrate fiir Mul-
tilagen-Module, z.B. fiir DC/DC- bzw. bzw. AC/DC oder DC/AC-Wandler, zu nutzen.

Forschungsbedarf

Im Bereich der keramischen Hartmagnete lassen sich folgende Forschungsschwer-
punkte erkennen, die werkstoffliche und prozesstechnische Fortschritte sowie geziel-
tere Entwicklungen durch héheres Verstandnis der physikalisch-mikrostrukturellen
Wirkmechanismen erméglichen:

» Substituierte Hexaferrite (Phasenbeziehungen, Kationenverteilung,
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen)

» Ableitung von alternativen substituierten Zusammensetzungen (La/Co-frei;
alternative hexagonale W-Typ Ferrite)

» Optimierung der Pulverprozessierung zur Verbesserung der Ausrichtung der
Partikel bei der Herstellung anisotroper Magnete

» Untersuchung der Mikrostrukturausbildung/Sintern unter Einsatz von Dotierungen

» Entwicklung von Technologien zur kostenglinstigen Herstellung spezieller
Magnetformen (diinne Magnete, Spritzguss, etc.)

» Entwicklung alternativer Dauermagnetwerkstoffe, z.B. Fe-N

» Bewertung Potential hart/weichmagnetischer nanoskaliger Magnetkomposite

Fir weichmagnetische keramische Magnete ist folgender Entwicklungsbedarf zu

erkennen:

» Geflige-Eigenschaftsbeziehungen in Weichferriten

» Entwicklung von Weichferriten mit hoher Sattigungsmagnetisierung

»  Verlustleistungsarme Weichferrite fiir breite Anwendungstemperaturen

» Ferrite flir Multilageninduktivitaten mit geringen Verlusten/hoher Ansteuerung

und Integration von Ferriten in LTCC-Module

Ubergreifend ist Forschungsbedarf fiir Materialentwicklungen im Bereich magne-

tischer Materialien in Sensorik / Elektronik vorhanden:

» Multiferroics (Materialien mit ferromagnetischen und —elektrischen Eigenschaften)
» Alternative Applikationsfelder von Ferriten (Katalyse, Wasserspaltung, Magneto-
elektrik)
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Das Anwendungsfeld Chemie, Maschinen- und Anlagenbau ist in besonderem Mafe
gekennzeichnet durch eine grolRe Breite der spezifischen Anforderungen an die kera-
mischen Materialeigenschaften, aber vor allem durch wachsende Herausforderungen
hinsichtlich Bauteildesign, kostengiinstiger adaquater Fertigungstechnologien sowie
der Systemeinbindung der keramischen Komponenten. Unabhangig von den jeweili-
gen konkreten Anwendungsbeziigen wurden im Hinblick auf die zu erschlieRenden
Zukunftspotenziale zwei Fokusfelder mit vorwiegend strukturellen bzw. funktionellen

Beanspruchungen identifiziert und priorisiert.

Fokus Strukturelle Anwendungen mit mechanischer,
chemischer und thermischer Beanspruchung

Relevanz

Im Maschinen- und Anlagenbau stehen Hochleistungskeramiken in sehr starkem
Wettbewerb mit anderen Werkstoffklassen und sind aufgrund ihrer Kostenstruktur
stets auf den Nachweis ihrer tiberlegenen Eigenschaften angewiesen.

Grundlage dafiir sind tiberdurchschnittliche technologische Neu- und Weiterentwick-
lungen ebenso wie eine gezielte Verbreitung des Anwendungsnutzens.

Daher ist ein enger Austausch mit den Anwendungsindustrien notwendig, da wirk-
same Entwicklungen nicht isoliert, nur von der keramischen Seite betrieben werden
kénnen. Vor allem gilt es, die Bereitschaft der Anwender fiir keramische Losungen
durch gezielte Informationen zu Design und Werkstoffentwicklung zu erhéhen. An-
dererseits muss auch in der keramischen Industrie ein Verstandnis fiir die speziellen
fertigungstechnischen Anforderungen bei der Weiterverarbeitung des keramischen
Bauteils beim Anwender geschaffen werden. SchlieGlich muss die Einbindung in das
Anlagensystem gelost werden. Fiir keramische Werkstoffe unpassende Normen stel-
len mitunter ein Hindernis fiir deren Einsatz dar. Um diese Annaherungsschwierig-
keiten liberwinden zu konnen, sind gemeinsame, insbesondere &ffentlich geforderte
Entwicklungen wiinschenswert, die von den Anwenderindustrien mitbetriebene ge-

meinsame Plattformen fuir den verstarkten Austausch nutzen.
Herausforderungen und Losungsansatze

Der angesprochene Bereich weist eine sehr hohe technologische Breite und Tiefe auf,
was sich z.B. in den aktuell 67 Fachverbinden des VDMA ausdriickt. Ubergreifende
Aussagen zu den Anforderungen dieser unterschiedlichen Anwendungsfelder und
mogliche Bedarfe fiir keramische Losungen lassen sich daher nur schwer gewinnen.

Beispielhaft sollen daher hier die Erkenntnisse aus der Expertendiskussion zu Pum-

penanwendungen dargestellt werden.

Keramischer Mikroreaktor auf Basis
von Siliciumcarbid
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Keramisch gefiillter polymerer Kom-
positwerkstoff PolyCeram

Typische Anwendungsfelder fiir Keramiken in Pumpenanwendungen sind:

» Keramische Gleitlager, Dichtungen, Ventile und Regelelemente zur Vermeidung
von Verunreinigungen und Kontaminationen durch Abrieb

» Keramische Hochleistungs-Gleitringdichtungen fiir Maschinen und Anlagen
(Hydraulik-Pumpen) mit hohen Fliissigmediendriicken

Besondere Herausforderungen und Losungsansétze ergeben sich unter folgenden
Aspekten:

» Inspektionsintervalle konnen durch spezielle neue Konstruktionen und Werkstoff-
neuentwicklungen verlangert werden.

» Gleitlager missen auch bei Mangelschmierung oder anderen schwierigen Be-
dingungen die zu erwartende Lebensdauer erreichen (hohere Robustheit). Dies
kénnte durch eine zusatzliche ,dimpfende Wirkung’ der Werkstoffe noch unter-
stiitzt werden.

» Durch die politischen Entscheidungen der EU, bei Pumpen die EEI-Klassen zu er-
fiillen, besteht aktuell besonderer Bedarf an Lésungen zur Steigerung der Energie-
effizienz. Trockenlauffahige Werkstoffe, die schmiermittelfreie und hoher belast-
bare Lager und Dichtungen ermdglichen, konnen dieses Ziel der Pumpenindustrie
unterstitzen.

»  Werkstoffe miissen sich gleichzeitig tribologisch moglichst ideal verhalten und
chemische, thermische sowie abrasive Bestandigkeit aufweisen.

» Fir die Entwicklung neuer Pumpen stehen die Konvektionstoleranz der Pumpe,
ein Design mit geringer bzw. keiner Leckage und die Ermoglichung hoherer Dreh-
zahlen zur Miniaturisierung aktuell im Fokus.

» Weitere spezielle technische Fragestellungen betreffen z.B. Elektrokorrosion,
fiir die die Anwenderindustrien nach einer robusten Materiallésung fiir Spezial-
anwendungen suchen.

Zur Bewaltigung dieseser Herausforderungen sind weitere Materialinnovationen not-
wendig. So zeigen Kompositwerkstoffe, insbesondere keramisch gefiillte Polymere,
erste vielversprechende Ansatze bzgl. der Reduktion von Reibwert und Gewicht bei
gleichzeitig ausreichender chemischer und mechanischer Bestandigkeit (z.B. Ver-
schleiR). Da im Tribokontakt vor allem die Oberflache relevant ist, sind Untersuchun-
gen von Beschichtungen und gezielte geometrische Einstellungen der Oberfliche
weiter notwendig. Fiir hoch belastete Lager und Dichtungen sollten die technolo-
gischen Losungen Kostenstrukturen unterhalb derer von Diamantbeschichtungen

gewahrleisten.

In kritischen Pumpenanwendungen werden Wartungs- und Instandhaltungsinterval-
le inzwischen durch Ferniiberwachung gel6st. Diesen Trend zu unterstiitzen und fiir
keramische Werkstoffe zu nutzen (z.B. integrierte Sensorik), kdnnte die Verbreitung
von Keramiken im Pumpenbereich weiter verstarken. Sinnvoll ist auch eine Standardi-
sierung der Abmessungen und Formen. Preislich scheitert es heute oft an den Kosten

fiir die speziell gefertigten kleinen Stiickzahlen.
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Forschungsbedarf

Neben neuen Materialentwicklungen steigt zunehmend der Bedarf an spezifischen
Prozessinnovationen zur Flexibilisierung der Produktion und hin zur Fertigung von
komplexeren Bauteilen. Gleichzeitig muss sich die keramische Industrie dem stei-
genden Kostendruck stellen. Durch klare Positionierung im Markt haben keramische
Unternehmen vor allem dann wirtschaftlichen Erfolg, wenn die Leistungsvorteile der
Keramik gegeniiber anderen Materiallosungen voll ausgeschopft werden kénnen.

Fiir zukiinftige Werkstoffinnovationen wird diese Betrachtungsweise entscheidend
sein und erfordert eine enge Vernetzung zwischen der meist mittelstandischen
Keramikindustrie in Deutschland, den industriellen Anwendern und den keramischen
Instituten und Forschungseinrichtungen, was durch 6ffentliche Fordervorhaben au-
Rerordentlich zielfiihrend gestaltet werden kann. Im Bereich der Prozesstechnik gilt
es, prozesstechnische Losungen so abzuwagen, dass sie trotz erforderlicher Spezifi-
tdt eine hohe Flexibilitat bei den zu investierenden Anlagen aufweisen. Der Bereich
der Fertigung reicht dabei von kundenspezifischen Einzellésungen bis hin zu grolen
Serienproduktionen und von kleinen Komponenten im Mikrometerbereich bis hin
zu grolBen Komponenten mit Dimensionen oberhalb einem Meter. Neue Keramik-
werkstoffe werden haufig zundchst nur in Nischen Anwendung finden, was die Si-
cherstellung einer nachhaltigen Produktion oft erschwert. Flexible und wirtschaftliche
Fertigungsprozesse zur Reduzierung der Fehlerquoten werden dabei fiir keramische
Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau zunehmend wichtiger. Grundlagen-
entwicklungen zur Simulation der Prozessketten kénnen hier bedeutende Beitrage
leisten.

Durch den zunehmenden Bedarf der Energieeinsparung in der Keramikfertigung sind
grundlegende Forschungsarbeiten zu den Energiebilanzen durch unterschiedlichen
Materialeinsatz fiir eine bessere Bewertung notwendig.

Wie im vorherigen Kapitel soll hier exemplarisch der Forschungsbedarf im Maschi-
nen- und Anlagenbau speziell am Beispiel von Pumpenanwendungen gezeigt wer-
den:

» Entwicklung von keramischen Werkstoffen, die die Erreichung der EU-Vorgaben
zur Energieeffizienz von Pumpen unterstiitzen

» Reibwertoptimierte Keramik-Werkstoffe (sowohl Oxide als auch Nichtoxide)

» Reduzierung der beschleunigten Massen und hohere Drehzahl der Pumpen
mit dem Ziel der weiteren Miniaturisierung

» Forschung im Bereich des Einflusses des Werkstoffs auf die Kavitationsanfalligkeit
der Pumpe

»  Werkstoffe fiir hochbelastete trockenlaufende Pumpen, speziell Verbundwerk-
stoffe Metall / Keramik oder Kunststoff / Keramik oder Werkstoffverbunde tiber
einfache Kombinations- / Fligetechnik

» Grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der Oberfliche und deren chemi-
scher und struktureller Modifikation auf das tribologische Verhalten

Gaspumpe aus Keramik fiir Chlorgas
und Gemische mit Chlorgas
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Montage eines Zeolith-Membran-
Moduls

»  Weiterentwicklung der Simulation dieser komplexen Systeme; Einbindung der
keramischen Werkstoffe in das System mit Fragestellungen wie keramikgerechtes
Design, fligegerechtes Design, Fiigetechnik und Ausgleich der unterschiedlichen
Materialeigenschaften

» Reduzierung des VerschleiBes im Bereich hochverschleifbeanspruchter Bauteile
durch Beschichtungen und Verbunde

» Keramische Herstelltechnologie

» Vorhersage der Applikationseigenschaften mittels Simulation

Fokus Funktionelle Anwendungen fiir chemische und
biologische Verfahren

Relevanz

Im Bereich der Verfahrenstechnik gehort die Stofftrennung zu den wichtigsten
Prozessschritten. Hierzu zahlen Verfahren wie Destillation, Rektifikation, Extraktion,
Adsorption, Absorption und Membrantrennung. Keramische Materialien spielen ins-
besondere bei der Membrantrennung und der Adsorption eine wichtige Rolle, wo-
bei der selektive Stofftransport durch definierte PorengréRen und Porositaten sowie
durch spezifische Wechselwirkungen mit der Materialober-flache erméglicht wird.
Sie haben sich in wassrigen Anwendungen fiir die Mikrofiltration, Ultrafiltration und
Nanofiltration vor allem in folgenden Einsatzgebieten bewahrt:

» Sterilisierung und Klarfiltration von Getranken in der Lebensmittelindustrie
(Milch, Wein, Saft)

» Abwasserbehandlung, vor allem bei kleinen, hochbelasteten Abwasserstromen in
der Chemie und Pharmazie

» Badpflege in der Metallverarbeitung und im Maschinenbau (Ol/Wasser-Emulsio-
nen, Reinigungsbader)

» Produkttrennung und Produktreinigung (z.B. Caseinabtrennung aus Milch)

Deutschland ist auf dem Gebiet der Herstellung von Keramikmembranen sehr gut
etabliert. Allein 9 der weltweit etwa 20 Membranhersteller sitzen in Deutschland und
stellen zusammen etwa 40.000 m? Membranen pro Jahr mit einem Jahresumsatz von
ca. 20 Mio. EUR her.

Sechs universitare und auleruniversitare Institute beschaftigen sich mit der Entwick-
lung keramischer Membranen. Die Membranen werden in Anlagen verbaut, wobei die
damit verbunden Umsdtze bei einem Faktor 5-10 (100-200 Mio. EUR/ahr) liegen.

Bei den Adsorbenzien sind es vor allem die Molekularsiebe (Zeolithe), die als Granu-
late oder Formkérper fiir die Abgasreinigung, Gastrennung (O,/N,) und Trocknung
eingesetzt werden.
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Herausforderungen und Losungsansitze

Mit der Abkehr von der Kernenergie und unter Beriicksichtigung der Klimaziele, die

sich Deutschland gestellt hat, gewinnen die Greentech-Themen:

Nutzung regenerativer Energiequellen
Energieeffizienz

Kreislaufwirtschaft

Material- und Ressourcenschonung
Abwasserreinigung und Wasseraufbereitung
Emissionsminderung und Abluftreinigung

erheblich an Bedeutung. Jeder dieser Schwerpunkte ist eng mit dem Thema Stofftren-

nung verbunden. Im Unterschied zu bisher etablierten Losungen verlagert sich die

Stofftrennung starker in Richtung der Gastrennung und hierbei wiederum zu héheren

Temperaturen. Das er6ffnet ein hohes Potenzial fiir selektive keramische Materialien,

das bereits 2020 bei 1-2 Zehnerpotenzen tiber dem Umsatz der keramischen Mem-

bran heute liegen wird. Herausforderungen bestehen zum Beispiel fiir:

Entwasserung von Bioalkohol (Ethanol, Butanol)

selektive Abtrennung von Alkohol aus verdiinnten wassrigen Losungen
Abtrennung von Glukose aus dem sauren Aufschluss von Lignocellulose
Aufkonzentrierung von Biogas zu Bioerdgas und Einspeisung ins Erdgasnetz
Trocknung von Erdgas

Sauerstoffabtrennung aus Luft und Nutzung fiir Wirkungsgradsteigerung und
Emissionsminderung in Verbrennungsprozessen sowie fiir Oxycoal- und Oxyfuel-
Verfahren

Wasserstoffabtrennung aus Synthesegas nach der Wassergasshiftreaktion
Stofftrennung im organischen Losemittel

Wertstoffriickgewinnung aus Abwasser und Abluft

Teilstrombehandlung mit KreislaufschlieBung kombiniert mit Verringerung von
Warmeverlusten

Trinkwasseraufbereitung in Entwicklungslandern und Krisengebieten.

Hier werden neue Prinzipien der Porenbildung und des Stofftransportes verwendet,

wie z.B.:

definierte kristallographische Poren z.B. in Geristsilikaten (Zeolithe)

freies Porenvolumen in amorphen Oxiden (SiO,) und Nichtoxiden

(Kohlenstoff, Si-C-N)

gemischte Leitfahigkeiten fiir lonen und Elektronen (O*-/e-Leitfahigkeit in Pe-
rowskiten, H*/e-Leitfahigkeit in Wolframaten und Tantalaten).
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Die damit verbundenen Herausforderungen auf dem Gebiet der Keramik- und Tech-

nologieentwicklung liegen in:

Verringerung der Herstellungskosten fiir Adsorbenzien und Membranen

neue Syntheseprinzipien

automatisierbare und skalierbare Herstellung

neue Messmethoden zur Charakterisierung der Materialien (Qualitatssicherung)
Membrananlagen fiir die Gastrennung mit sicherer Beherrschung hoher

Temperaturen

Forschungsbedarf

Aus den anwendungsspezifischen Herausforderungen leitet sich umfangreicher For-

schungs- und Entwicklungsbedarf ab, der sowohl Aspekte bei den Materialien als

auch bei kostengtlinstigen zuverldssigen Technologien und vor allem der Systeminte-

gration, der Anwendungs- und Verfahrenstechnik betrifft. Folgende Schwerpunkt-

aufgaben wurden identifiziert:

Verbesserung der Selektivitat von Membranen und Adsorbenzien ohne Einschran-
kung der Produktivitat

Nanoporose Membranen fiir die Gastrennung

Organophile Membranen fiir die Nanofiltration und Pervaporation
Adsorptionsselektive Membranen

Membranen mit gemischter Leitfahigkeit fiir Sauerstoffionen und Elektronen
Membranen mit gemischter Leitfahigkeit flir Protonen und Elektronen
Fiigeverfahren Keramik/Keramik und Keramik/Stahl

Keramische Membrangeometrien mit hoher volumenspezifischer Membranfliche
zur signifikanten Reduzierung der spezifischen Membrankosten

Neue Modulkonzepte

Héhere Durchsatzleistungen der Membranen und Adsorbenzien bei geringerem
Energieaufwand

Kombination der Membrantrennung und Adsorption mit anderen Trenn- und
Anreicherungsverfahren

Kombination von Membrantrennung und Reaktion in einem Apparat
(Membranreaktor)
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Hochleistungskeramiken mit herausragenden funktionellen und strukturellen Ei-
genschaften sind seit vielen Jahren erfolgreich in groRBen Stiickzahlen in der Auto-
mobiltechnik im Einsatz. Prominente Beispiele dafiir sind u. a. Piezokeramiken fiir
Abstands- und Klopfsensoren, keramische Folien zur Herstellung von Hybriden in
elektronischen Steuerungssystemen, Bauteile fiir Kiihlwasser- und Kraftstoffpumpen,
um nur einige zu nennen.

Die strategischen Zielstellungen zum Ausbau der Elektromobilitdt haben in den letz-
ten Jahren umfangreiche Forderinitiativen der Bundesregierung initiiert, weshalb dieser
Fokus hier mit Ausnahme der Batterietechnologien nicht naher behandelt wurde.

Vielmehr richtet sich das Augenmerk der Experten im Kontext dieser Studie auf Zu-
Vielfaltiger Einsatz keramischer Kom- kunftspotenziale von Hochleistungskeramiken im Bereich der konventionellen An-

ponenten in der Automobiltechnik triebstechnik in StraBenfahrzeugen (Verbrennungsmotoren, Leistungselektronik).

Neubewertung von Keramik in Verbrennungsmotoren

Fokus Materialien und Fertigungsprozesse -
Zuverlassigkeitskonzepte

Relevanz

Der zunehmende Handlungsdruck, der aus gestiegenen Emissionszielen von Ver-
brennungsmotoren fiir Kraftfahrzeuge resultiert, fiihrt zu einem erhdhten Interesse
der Automobilhersteller, keramische Komponenten im Antriebs- und Abgasstrang zu

integrieren.

Herausforderungen und Losungsansatze

Ein wesentlicher kritischer Erfolgsfaktor fiir den potenziellen Einsatz keramischer
Komponenten im PKW-Bereich ist das Verhdltnis von zusdtzlich entstehenden Kos-
ten und realisierbarer CO,-Einsparung. Fiir die Bewertung der Herstellungsprozesse
stehen neben den Kosten Fragen der Zuverldssigkeit keramischer Komponenten im
Fokus.

Materialseitig konnen die Anforderungen heutiger Applikationen erfiillt und unter
Laborbedingungen realisiert werden. Es fehlt jedoch ein effektiver Transfer in die Se-
rienproduktion. Eine wesentliche Voraussetzung fiir den erfolgreichen serienmaigen
Einsatz ist die technisch und wirtschaftlich begriindete Motivation seitens der Ent-
wicklung, keramische Komponenten im bereits maximal optimierten Gesamtsystem
Motor einzusetzen. Hierfiir muss in interdisziplindrer Kooperation mit FuE-Einrich-
tungen und Keramikherstellern der fortgeschrittene Stand stabiler Fertigungs- und
Qualitatssicherungsprozesse zugrunde gelegt werden. Zusatzliche Herausforderungen

besonders unter Kosten- und Zuverlassigkeitsaspekten miissen identifiziert werden.
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Fiir eine umfassende technische und wirtschaftliche Neubewertung muss die gesam-
te Wertschopfungskette, bei den Rohstoffen beginnend, betrachtet werden. Dabei
sind nicht nur die Material- und Fertigungskosten zu beriicksichtigen, sondern vor
allem auch der technische Fortschritt in Betracht zu ziehen. Ausgehend von den ein-
zelnen Komponenten umfasst dies den Nachweis ihrer Zuverldssigkeit tiber die Le-
bensdauer sowie weitere Moglichkeiten zu ihrer Verbesserung. Dariiber hinaus miis-
sen die aktuellen prozesstechnischen Moglichkeiten der Keramikhersteller beleuchtet
und Potenziale zur Verbesserung der Fertigung keramischer Komponenten und ihres
Transfers in die Applikation ermittelt werden. Die Simulationstechnik bietet fiir alle
genannten Punkte vielerlei Moglichkeiten, die es zu nutzen gilt, um einerseits Prozes-

se wie auch Bauteile selbst zu bewerten.

Neben der Neubewertung keramischer Komponenten miissen jedoch auch Hemm-
nisse seitens der Automobilhersteller beriicksichtigt werden, im hochentwickelten
System Verbrennungsmotor tiefgreifende Veranderungen vorzunehmen. Ein erfolg-
versprechender Ansatz fiir die Keramikhersteller konnte es sein, zunachst die Vorteile
keramischer Komponenten zu erarbeiten und diese anschlieBend mit eigenen Proto-
typen nachzuweisen. Mit nachgewiesen zuverldssigen Bauteilen ware die Integrati-
on dieser Komponenten in eine Neuentwicklung wie beispielsweise einen Einzylin-
dermotor, der in kleiner Stiickzahl gefertigt wird, denkbar. Auf diesem Weg konnen
praktische Erfahrungen mit der Serienfertigung der Komponenten sowie deren Inte-
gration in den Motor gesammelt und Prozesse weiter fiir den GroRserieneinsatz qua-
lifiziert werden. Entscheidend fiir den Erfolg hierbei sind die Zusammenarbeit von

Werkstoff- und Motorenexperten sowie eine kontinuierliche Prozessentwicklung.

Ein weiterer Ansatz, die Integration keramischer Komponenten zu forcieren, besteht
in der Vertiefung der Erkenntnisse zur anwendungsbezogenen Auswahl keramischer
Werkstoffe mit standardisierten Eigenschaften unter Berlicksichtigung keramikge-
rechter Konstruktionsprinzipien und zuverldssiger Herstellungstechnologien. Hier
ergeben sich Herausforderungen im Bereich der Ausbildung, aber auch der interdis-
ziplindren Forschung und Entwicklung. Ziel muss eine einfachere Handhabung und

Berechenbarkeit des Werkstoffs Keramik fir Konstrukteure sein.
Forschungsbedarf

Im Sinne der Neubewertung des Keramikeinsatzes in Verbrennungsmotoren ist fol-

gende Vorgehensweise sinnvoll:

» Ermittlung der 6konomischen und technischen Vorteile

» Nachweis der Zuverlassigkeit einzelner Komponenten Uber die Lebensdauer

» Nachweis der technischen Vorteile in Prototypen

» Demonstration keramischer Komponenten in Kleinserie, insbesondere bei
Neuentwicklung
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Dabei werden die Erfolgsaussichten im Wesentlichen von der interdisziplindren Zu-
sammenarbeit von Werkstoff-, Prozess-, Simulations-, und Motorenexperten sowie
Kaufmannischen und Marketing-Experten, vom Nachweis der Zuverldssigkeitsanfor-
derungen, von einer kontinuierlichen Prozessentwicklung und der Standardisierung
der betrachteten Keramikwerkstoffe abhdngen.

Fokus Thermomanagement im Antriebs- und
Abgasstrang

Relevanz

Ausgehend von steigenden Anforderungen an die Reduktion der CO,-Emissionen
sehen Experten Potenziale fiir verschiedene Einsatzmoglichkeiten von Keramik in
fossilen Antrieben. Trotz Effizienzverbesserungen in den vergangenen zwei Dekaden
weicht der tatsdchliche durchschnittliche CO,-Ausstol} je Kilometer immer noch
deutlich von den offiziellen Herstellerangaben ab. Das ist im Wesentlichen auf den
Bestand dlterer Fahrzeuge sowie auf die Abweichungen der tatsachlichen Fahrprofile
von den Testfahrprofilen zur Ermittlung des CO,-AusstoRes fiir die Fahrzeugzulas-
sung zuriickzufiihren. Zentrale Ansatzpunkte fiir signifikante Effizienzsteigerungen
liegen nach Experteneinschatzungen in der Reduktion von Reibungs- und Warme-
verlusten. Mit Kosten von ca. 20 bzw. 100 EUR je Gramm CO,-Emissions-Reduktion
fiir Benzin- und Dieselmotoren sieht sich die Branche jedoch einem immensen Kos-
tendruck gegeniibergestellt. In Anbetracht der sich wandelnden Rahmenbedingun-
gen und des daraus resultierenden Drucks zur weiteren Steigerung der Effizienz und
Verringerung der Emissionen gewinnt der Einsatz innovativer Materialien weiter an
Bedeutung. Seitens der Anwender besteht eine zunehmende Bereitschaft zu entspre-
chenden Investitionen in diesem Bereich. Hochleistungskeramiken bieten vielverspre-

chende Potenziale, die haufig materialseitig limitierte Effizienz zu steigern.
Herausforderungen und Losungsansitze

Das Themenfeld Thermomanagement im Antriebs- und Abgasstrang fokussiert den
Einsatz von keramischen oder hybrid-keramischen Beschichtungen mit speziellen
thermischen Eigenschaften zur Isolation von Bauteilen, aber auch fiir einen verbesser-
ten Warmeabtransport.

Im Bereich der fossilen Antriebe werden Einsatzbereiche vor allem in der gezielten
Isolation von bestimmten Bereichen des Abgasstranges gesehen, um hohere Abgas-
temperaturen in der Nachbehandlung realisieren zu kénnen. Dariiber hinaus ist der
Einsatz derartiger Komponenten bzw. Beschichtungen zur Isolation des Brennrau-
mes ein vielversprechender Weg, um mit einem moglichst adiabaten Brennraum
deutliche Verbesserungen des Wirkungsgrades von fossilen Antrieben zu erzielen.
Neue Werkstoffe fiir Bauteile oder Beschichtungen dieser Art sollten eine beson-
ders niedrige Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt aufweisen, um den Weg zur

sogenannten ,Temperatur-Swing-Insulation’zu bereiten, die einerseits besonders gute
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thermisch isolierende Eigenschaften hat und andererseits hochfrequente Temperatur-
wechsel abbilden kann. Die Effekte einer derartigen Losung bieten ein Potenzial von
drei bis vier Prozentpunkten Leistungssteigerung.

Durch eine weitere Isolierung des motorfesten Abgasstranges wiirde nicht nur das
Kiihlsystem wesentlich entlastet, in das derzeit 30 % bis 40 % der Gesamtwarme
aus dem Verbrennungsbereich eingetragen werden, sondern auch die Abgasnachbe-
handlung deutlich verbessert, da die Enthalpie des Abgases nicht an den Motorraum
verloren wird und somit fiir die Abgasnachbehandlung zur Verfiigung steht. Da ein
Grof3teil der Emissionen vor Erreichen der Betriebstemperatur des Katalysators ausge-
stoRen wird, birgt dieser Punkt ein wesentliches Potenzial zur Reduktion der Schad-
stoffemissionen.

Im Bereich der Elektromobilitat ist der Einsatz neuer Beschichtungen zur Ummante-
lung der Batterie vorstellbar. Um eine moglichst gute Kiihlung der Batterie zu ermog-
lichen, sollte eine derartige Beschichtung eine gute Warmeleitfahigkeit sowie eine
besonders niedrige elektrische Leitfahigkeit aufweisen. Weitere Anwendungsmog-
lichkeiten am Rande des Themenfelds liegen im Bereich des Gesamtfahrzeug-Ther-
momanagement. Hier ist vor allem der Einsatz adaptiver Beschichtungen interessant,
die entsprechend der Umgebungsbedingungen eine energieeffiziente Klimatisierung
des Fahrzeuginnenraumes erméglichen.

Forschungsbedarf

Fiir die erfolgreiche Entwicklung von Werkstoffen fiir das Thermomanagement ist es
von Bedeutung, dass die Anforderungen an den Werkstoff, respektive die Beschich-
tung anwenderseitig eindeutig spezifiziert werden und dass von Seiten der Material-
entwicklung der Nachweis der Zuverldssigkeit tiber die Lebensdauer hinweg erbracht
werden kann. Hierzu sollten die Entwicklungsziele und Parameter aus der Simulation
des Gesamtsystems abgeleitet werden, um die zielgerichtete Forschung nach neuen
Werkstoffen zu ermdglichen. Ein weiterer erfolgskritischer Punkt ist die friihzeitige
Berlicksichtigung prozesstechnischer Anforderungen, um einen schnellen Techno-
logietransfer in die Anwendung und Serienproduktion zu gewahrleisten. Folgende

Anforderungen sind an neue Keramikwerkstoffe zu stellen:

» besonders niedrige Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt zur Isolation von
Brennraum und Teilen des Abgasstranges

» besonders gute Warmeleitfahigkeit und niedrige elektrische Leitfahigkeit zur
Beschichtung von Batterien in Elektrofahrzeugen

» anpassungsfahige, intelligente Beschichtungen
Eine erfolgreiche Entwicklung muss auch folgende Aspekte beriicksichtigen:
» anwenderseitige Spezifikation der Werkstoffanforderungen und Entwicklungsziele

» Nachweis der Zuverldssigkeit tiber die geforderte Lebensdauer

» friihzeitige Integration prozesstechnischer Aspekte
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Fokus Abgasreinigung von Nutzfahrzeug-Dieselmotoren
Relevanz

Besonders im Nutzfahrzeugbereich wird dem Thema Abgasnachbehandlung eine
hohe Bedeutung beigemessen, da fiir héhere Hubraumvolumina die Kosten der Ab-
gasanlage bereits die Kosten des Motors iiberschreiten kdnnen. Kernkomponenten
wie Dieselpartikelfilter und SCR-Katalysator (Selektive Katalytische Reaktion) basie-
ren auf keramischen monolithischen Wabenkorpern. Als Trager des Aktivmaterials,
aktuell Giberwiegend aus Cordierit gefertigt, kommen auch Aluminiumtitanat- und
Siliciumcarbid-Wabenkérper sowie Sintermetalle zum Einsatz. Gegeniiber herkdmm-
lichen Cordierit-Filtern zeigen Siliciumcarbid-Filter Vorziige wie beispielsweise eine
vierfach hohere Kapazitat fiir RuBbeladung, eine 21-fach héhere Warmeleitfahigkeit
und héhere mechanische und Temperaturbelastbarkeit. Diese Eigenschaften ermogli-
chen die Erreichung der Entwicklungsziele, Vermeidung von Filterschdden durch Bre-
chen oder ReilRen sowie die Gewdhrleistung eines weltweit risikofreien Motor- und
Filterbetriebes.

Herausforderungen und Losungsansatze

Eine wesentliche Herausforderung liegt in der Auslegung der keramischen Monolithe
auf hohe Durchstrombarkeit zur Reduzierung von Durchflussverlusten. Wichtigstes
Kriterium ist die Verlustarbeit des Motors beim Raumen der Zylinder bedingt durch
Gegendruck der Abgasanlage. 100 mbar Gegendruck fiihren bereits zu einem Kraft-
stoffmehrverbrauch von ca. 1%.

Weiterhin relevant ist die Reduktion von spezifischem Filtergewicht und Bauvolumen.
Ansatze hierfiir bieten einerseits die Erhéhung der Zellenzahl pro Querschnittsfliche
im Katalysator, um die Kontaktflache von Abgasen und aktivem Material zu erhohen
sowie andererseits die Verringerung der Wandstarke.

Extrudierte Katalysatoren, die ausschlieBlich aus aktivem Material bestehen, weisen
im Vergleich zu Katalysatoren aus mit Washcoat beschichteten Grundkorpern eine

hohere Aktivitat bei gleicher Durchtrittsgeschwindigkeit auf.

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz von Keramiken mit hoherer Porositat,
was eine hohere Washcoat-Beladung des Substrats oder aber diinnere Zellwandstar-
ken bei gleicher Washcoat-Beladung ermdglicht. Die resultierenden Effekte sind in
diesem Fall eine wesentlich verbesserte Performance in niederen Temperaturberei-

chen bei einer ca. 15 %igen Reduktion des Gegendrucks.
Forschungsbedarf

Der wesentliche Trend liegt in der Entwicklung neuer Geometrien fiir die Grund-
kérper zur Erhéhung der Designflexibilitat. Die Entwicklungen der Keramik im tech-
nischen Sinn sind weitgehend zufriedenstellend. Zentrale technische Ziele umfassen:

» Reduktion von Druckverlust, Bauvolumen und Gewicht
» Funktionsintegration — mehrere chemische Prozesse in einem Bauteil vereint

» Neue Lésungen fiir alternative Geometrien
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Fokus Keramik flir die mobile Leistungselektronik
Relevanz

In der individuellen Mobilitat fiihren die Forderungen nach immer niedrigeren Schad-
stoffemissionen und Kraftstoffverbrauch zu einer zunehmenden Elektrifizierung der
Kraft- und Nutzfahrzeuge. Dies betrifft gleichermalBen Nebenaggregate wie die Lenk-
unterstiitzung und den Fahrantrieb. Aktuell existiert ein weiter Bereich unterschied-
licher elektrischer Leistungen. Fiir kleine Leistungen unterhalb einiger weniger Kilo-
watt werden Polymer basierte Leiterplatten eingesetzt.

Oberhalb dieses Leistungsbereichs stoRen diese Losungen an ihre thermischen Gren-
zen. Der Werkstoff Keramik kann hier seine guten Eigenschaften voll ausspielen.
Spezielle Keramiken haben gute elektrische Isolator-Eigenschaften bei gleichzeitig
hervorragender thermischer Leitfahigkeit und Bestandigkeit. Diese Materialien sind
wichtige Bausteine fiir den stetig wachsenden Markt der Leistungselektronik.
Dariiber hinaus kommen Keramiken in leistungselektronischen Energiespeichern zum
Einsatz. In Transformatoren und Speicherdrosseln werden weichmagnetische Materi-
alien verwendet. Kondensatoren nutzen keramische Dielektrika.

Herausforderungen und Losungsansitze, Forschungsbedarf

Die Herausforderungen und Ldsungsansadtze sind in die drei Bereiche Schaltungs-

trager, weichmagnetische Werkstoffe und Dielektrika fiir Kondensatoren gegliedert:

Schaltungstrager:

Keramik basierte Schaltungstrager fiir die Leistungselektronik miissen fiir die Flige-
prozesse von Halbleitern und Bodenplatten moglichst eben sein. Mechanische Span-
nungsfreiheit in der Keramik wiirde die Durchbiegung verringern. Insbesondere fiir
Aufbauten, in denen ein Schaltungstrager-Sandwich (doppelseitige Kiihlung) ver-
wendet wird, ist die Durchbiegung duferst kritisch.

Die Warmeleitfahigkeit ist ein wichtiger Parameter. Aktuell existieren Keramiken mit
sehr hoher Warmeleitfahigkeit, aber unzureichenden mechanischen Eigenschaften
und einem relativ hohen Preis. Eine Optimierung hin zu moderaten Warmeleitfahig-
keiten und gleichzeitig guter Risszahigkeit und Temperaturwechselbestandigkeit
ware ein Gewinn fiir die Leistungselektronik. Mischkeramiken konnen einen Lésungs-
ansatz bei einem weiterhin niedrigem Preis bieten. Funktions- und systemoptimierte
Kombinationen von Metallisierung und Keramik sind ein vielversprechender Ansatz.
3-dimensionalisierte und metallisierte Kiihlkorper er6ffnen ungeahnte Moglichkeiten
der technologischen und betriebswirtschaftlichen Optimierung.

Die maximale Durchbruchfeldstarke sowie die Teilentladungsfestigkeit definieren die
Isolationseigenschaften des Schaltungstragers. Gerade flir hohere Spannungen tritt

dieser Parameter zunehmend in den Vordergrund.

Doppelseitige Kiihlung von Leis-
tungshalbleiterbauelementen mit
keramischen Schaltungstragern
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Das Elektroauto - Vision von energie-
effizienter Mobilitat

Weichmagnetische Werkstoffe (Ferrite):

Ferrite sind Materialien fiir Transformatoren und Speicherdrosseln. Einer der wichtigs-
ten Parameter ist die Energiedichte. Hebel sind die Permeabilitat sowie die maximale
magnetische Flussdichte, welche quadratisch statt linear in die Energiedichte eingeht.
Verbesserungen hatten direkten Einfluss auf die BaugroRe der fertigen Bauelemente.
Neben der Energiedichte ist ein weiterer wichtiger Parameter der Magnetisierungs-
verlust. Durch eine gednderte Materialzusammensetzung bzw. reinere Materialien
konnen diese minimiert werden. Ein weiterer Aspekt ist die Verschiebung des Ver-
lustminimums hin zu héheren Temperaturen. Eine héhere Temperatur erlaubt kosten-

glinstigere Kiihlungskonzepte.

Dielektrische Werkstoffe fiir Kondensatoren:

Wie bei den weichmagnetischen Werkstoffen ist die Energiedichte der wichtigste
Parameter. Die Permittivitat geht linear in die Energiedichte ein, die maximale Feld-
starke quadratisch. Der Fokus sollte daher auf der Erhéhung der Feldstarke liegen.
Aktuell sind die angewendeten Feldstarken in Keramikkondensatoren um eine Gro-
Renordnung unterhalb der moglichen Materialeigenschaften angesiedelt. Verringerung
oder Vermeidung der Poren ware ein Losungsansatz. Des Weiteren leiden Keramik-
kondensatoren nach dem Stand der Technik an einer sehr groBen Abhangigkeit der
Kapazitat von der Temperatur und der angelegten Feldstarke. Im Betrieb werden die
Nennwerte selten angewendet, um einen geniigend groRen Sicherheitsabstand ein-
zuhalten. Neue Material-Formulierungen mit weniger ausgepragten Abhangigkeiten

waren hier ein Ansatz.

Elektromobilitat — Fokus Batterietechnik
Relevanz

In Anbetracht des erfolgreichen Ausbaus der Elektrifizierung von Kraftfahrzeugen
werden deutliche Fortschritte in der Batterietechnologie als der zentrale Erfolgsfaktor
fiir die Entwicklung in einem Markt gesehen, dem mit einem Wachstum von ca.
0,37 % im vergangenen Jahr auf ca. 2,91 % im Jahr 2020 signifikante Entwicklungs-
potenziale zugeschrieben werden.

Der grol3te Hebel fiir einen erfolgreichen Ausbau der Elektromobilitat wird in der Er-
hohung der Energiedichte von Batterien gesehen, da dies der entscheidende Schlis-
sel ist, groRBere Reichweiten zu realisieren. Zwischen dem aktuellen Stand der Technik
(130 bis 160 Wh/kg) und der gegenwartig verfolgten Zielstellung von 300 bis 600
Wh/kg besteht noch eine erhebliche Diskrepanz.

Entsprechend fokussiert die Zielstellung der aktuellen Forschungsschwerpunkte auf
die Erhdhung der Energiedichte des Elektrodenmaterials, wobei in Anbetracht der
deutlichen Mehrkosten von Elektrofahrzeugen gegeniiber konventionellen Fahrzeu-
gen, die zum gréBten Teil auf die Batterie entfallen, der Kostendruck ebenfalls eine
erhebliche Rolle fiir einen erfolgreichen Ausbau der Elektromobilitét spielt.

Mit Blick auf die Qualitat ist festzuhalten, dass an E-Antriebe hohere Lebensdauer-
anforderungen gestellt werden als an konventionelle Antriebe und auch sicherheits-
relevante Aspekte im Versagensfall der Batterie eine bedeutende Rolle spielen.
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Herausforderungen und Losungsansitze

Das Themenfeld der Batterietechnik befasst sich mit dem Einsatz keramischer Kom-
ponenten im Inneren der Batterie. Explizit werden Ansdtze zur Verlangerung der
Lebensdauer von Elektrolyten und Elektroden sowie sicherheitsrelevante Aspekte
thematisiert. Beziiglich der Lebensdauererhéhung wird die Notwendigkeit hervor-
gehoben, werkstoffseitig neue Ansdtze fiir Schutzschichten zu entwickeln, die die
Materialauflésung durch Materialwanderung von Anode zu Kathode oder im Falle
von Lithium-Schwefelbatterien die Nebenreaktionen und Morphologiednderung der

Metallanode beherrschen.

Die effektive Trennung der Elektroden spielt jedoch auch aus sicherheitstechnischen
Gesichtspunkten eine entscheidende Rolle und hat im Rahmen der industriellen Fer-
tigung von Batterien erhebliche Anforderungen an deren Prazision. Die Kenntnisse
der aktiven Batteriematerialien sind bereits weit fortgeschritten. Um jedoch uiber die
Lebensdauer einen sicheren und stabilen Batteriebetrieb gewdahrleisten zu kénnen,
ist es notwendig, das ingenieurwissenschaftliche Know-how zur Auslegung, Kons-
truktion und letztlich stabilen Fertigung von Batterien zu férdern und auszubauen.
Die Herausforderung in diesem Punkt besteht darin, die Kombination aus keramischen
Materialien fiir Separator- sowie Schutzschichten und den Beschichtungsprozess der
einzelnen Zelllagen in der Serienfertigung des Multimaterialsystems Batterie zu opti-
mieren. Im Wesentlichen gilt es, die Prazision des Beschichtungsprozesses bei gleichzei-
tiger Erhohung der Prozesssicherheit zu verbessern.

Weiterentwicklungen in diesem Bereich sind erforderlich, um die Zuverlassigkeit von
Batterien zu erhdhen und sind somit neben der Erarbeitung neuer Losungen zur Iso-
lation der Batterien — wie im Themenfeld Thermomanagement im Antriebs- und
Abgasstrang’ angesprochen - eine Notwendigkeit fiir eine erfolgreiche Weiterent-
wicklung im Bereich der E-Mobilitat.

Forschungsbedarf

Anforderungen an neue Werkstoffe

Entwicklung neuer Schutz- und Separatorschichten zur Verringerung der Materialauf-
|6sung von Elektroden und Elektrolyt, sowie zum Schutz der Metallanode vor Neben-
reaktionen und Morphologiednderung (bei entsprechender Materialkombination wie
z.B. in Lithium-Schwefel-Batterien).

Anforderungen an Fertigungsprozesse

Optimierung der Beschichtungsprozesse der Zelllagen hinsichtlich Prazision und Pro-
zesssicherheit. (Wichtig ist die Berlicksichtigung des Zusammenspiels von Material
und Prozess.)

Aufwickelvorrichtung fiir Batteriefolien
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Fokus Passive Elektrische Bauelemente
Relevanz

Elektrische Bauelemente auf der Basis von Oxidkeramik sind aus unserem taglichen
Leben nicht mehr wegzudenken. Sie finden ihre Anwendung als Schutzbauelemente,
Aktuatoren, Sensoren etc. in Anwendungsfeldern, wie zum Beispiel in der Elektronik,
der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie der Energietechnik.

Die nachfolgende Aufzahlung zeigt die grofe Vielfalt an keramischen Bauelementen

auf:

» Keramikkondensatoren » Vielschicht-Varistoren
»  Mikrowellenkeramik » Piezoaktuatoren

» PTC Thermistoren » Resistoren

» NTC Thermistoren » Ferrite etc.

» Varistoren

Getrieben durch immer hohere Anforderungen an Leistungsdichte, Miniaturisierung
und enge Toleranzen hat sich eine hoch spezialisierte Industrie etabliert, die diese

Bauelemente weiterentwickelt und in grolBen Stiickzahlen fertigt.

Materialien auf der Basis von Perovskiten, Spinellen und verschiedenen anderen
Oxidmischungen mit KorngroRen von einigen 10 nm bis zu einigen pm werden auf
der klassischen Mixed-Oxide-Route oder auf chemischem Weg im Tonnenmal3stab
produziert und mit verschiedenen Formgebungsverfahren, wie zum Beispiel tber
Presstechnologie, Folientechnologie oder Extrusion zu Griinteilen weiter verarbeitet.
Diese werden thermisch entbindert und anschlieBend gesintert. Bei Verwendung
von kostengtinstigeren unedlen Elektrodenmaterialien wie Nickel oder Kupfer wer-
den diese thermischen Prozesse unter genauester Kontrolle der Atmosphare durch-
gefiihrt. Alternativ dazu gewinnen Diinnschichtverfahren, u.a. als Metallisierungs-
verfahren zunehmend Anwendungsfelder. Geht man mit den o.g. Aspekten noch
einen Schritt weiter, so werden die Grenzen zwischen den sogenannten aktiven und
passiven Bauelementen eher flieBend. Im Zusammenschluss von Materialexpertise
und den resultierenden physikalischen Kennwerten von passiven Bauelementen und
unter Einbeziehung von hochintegrierten Logikschaltungen (Halbleiter) wird es ver-
mehrt integrierte und intelligente passive Bauelemente geben. Uber die Ausgestal-
tung und Integrationstiefe muss im Hinblick auf kiinftige hochintegrierte Produkte
nachgedacht werden. Hierzu miissen neue Messmethoden und Herstellverfahren
entwickelt werden. Die Integration erfordert ebenfalls den produktionstechnischen
Schulterschluss von Halbleiterherstellung und den mannigfaltigen Herstellungsmog-
lichkeiten von passiven Bauelementen. Eine derart gestaltete hybride Fertigung wird
den o.g. Anforderungen gerecht und ist eine Herausforderung fiir das dezidierte

Know-how der beteiligten Branchen.
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Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Um im internationalen Wettbewerb konkurrenzfahig zu bleiben, ergeben sich aus dem

Trend nach hoherer Leistungsdichte, weiterer Miniaturisierung und Kostenreduktion

Herausforderungen an die Keramikindustrie, die nur im Verbund mit externen/offent-

lichen Forschungseinrichtungen zu bewaltigen sind.

Wesentliche Aspekte dabei sind:

s

Ey =

Keramische Spulenkorper

Erhohung der Leistungsdichte

» Erhohte Performance bei gleicher Bauform

» Miniaturisierung bei gleichbleibender Performance

» Optimierung der thermomechanischen Eigenschaften
» Optimierung der Warmeleitfahigkeit

Ersatz von Rohstoffen

» aus Umweltschutz-Griinden z.B.: Pb-freie Materialien oder Minimierung der
notwendigen Mengen an unverzichtbaren Pb-haltigen Materialien, z.B. PZT,
da ein Ersatz gegenwartig nicht erkennbar ist

» aus Kosten- und Versorgungsgriinden z.B.: Selten-Erd-Oxide

Prozessoptimierung und -entwicklung

» Erhéhung von Ausbeute und Qualitat

» Atmospharensteuerung fiir Base-Metall-Elektroden und zur Steuerung der
Keramikeigenschaften

» Neue Herstellprozesse fiir miniaturisierte Bauformen

Ausweitung der zuldssigen Einsatzbedingungen in Richtung hoherer Temperaturen

» Tuning der Temperaturabhangigkeit der primaren Bauteileigenschaften

» Langzeitstabilitdt bei erhhten Temperaturen und verschiedenen Umgebungs-
bedingungen

Prozess- und Bauteilsimulationen

» Simulation von Sintervorgangen (Temperaturverteilung und Stromungs-
verhdltnisse in Sinterofen)

» Simulation von polykristallinen Materialien auf der Ebene von Einzelkorn-
grenzen bzw. auf atomarer Ebene

» Simulation von stark nichtlinearen Materialeigenschaften mit Hilfe von
Multi-Physik-Methoden

Minimierung von Defekten auf meso-, mikro- und submikroskopischer Ebene
» Ausdehnung der Reinraumtechnologie auch auf vorgelagerte Prozesse,
wie Rohstoff- und Pulverherstellung
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Forschungsbedarf

Die fiir die Zukunft bestehenden Herausforderungen bedingen einen entsprechenden

Bedarf an Grundlagenforschung und angewandter Forschung. Dieser Bedarf umfasst

die Bereiche Materialsynthese, Simulation, Design und Fertigungstechnologie.

Zusammenhang zwischen dem Mikrogefiige und makroskopischen, elektrischen
Eigenschaften

Probenpraparation im Mikromaf3stab

Komplementare Messmethoden mit hoher Ortsauflésung auf dem Level von
identischen Einzelkornern und Einzelkorngrenzen, z.B. Zusammensetzung, Kris-
tallorientierung, elektrische Eigenschaften (linear oder nicht linear) in Abhangig-
keit von z.B. Temperatur, mechanischen Spannungen etc.

Bottom-Up-Simulation (Netzwerkmodellierungen) der elektrischen und mecha-
nischen Eigenschaften von polykristallinen Keramikgefiigen auf Basis der Eigen-
schaftsverteilungen einzelner Korner bzw. Korngrenzen
High-Throughput-Methoden fiir Materialprdparation und fiir die Analyse von
chemischen, physikalischen und elektrische Materialeigenschaften

Kombination klassischer Verfahren zur Herstellung von Keramikpulvern mit
chemischen Verfahren zur Modifikation von Pulveroberflichen (neue Korngrenz-
eigenschaften; Kontrolle von Kornwachstum und Sinterverdichtung)
Massenfertigungstaugliche Texturierungsverfahren fiir Keramiken, um orientie-
rungsabhangige Eigenschaften gezielt in neue Bauteileigenschaften zu iibertragen
Wechselwirkungen zwischen Oxidkeramiken, Elektrodenmaterial, Sintertempe-
ratur und Atmosphare (Co-Firing unterschiedlicher funktioneller Materialien)
Alternative Formgebungsverfahren fiir aktive Schichten im Bereich von einigen
nm bis zu einigen pm

Kinetische Modellierung von Sintervorgangen unter Einbeziehung von Atmo-
sphareneinfliissen

Erarbeitung von Design Rules fiir die Integration zusatzlicher Funktionalitdten

Vision einer kiinftigen Keramikfertigung

»

Pulversynthese

Kombination von klassischer Mixed-Oxide-Technologie mit chemischer Modifika-
tion/Dotierung der Pulver (e.g. Aufbau von Schalenstrukturen auf p- und nano-
Pulvern, d.h. selektive Abfolge von Dotierstoffschichten) zur kostenglinstigen Her-
stellung von ,strukturierten’ Keramikpulvern und Seedkristallen zur Texturierung.

Bauteildesign

Ersatz von heterogener, stochastischer Bulk-Keramik durch Keramiken, die Einzel-
korngrenzen bzw. hoch orientierte, parallel oder in Serie geschaltete Einzelkorn-
grenzen nutzen, um ihre Funktionalitdt zu erhalten.

Entwicklung und Standardisierung geeigneter Co-Firing- oder Post-Firing-Techno-
logien zur Integration verschiedener Funktionalitaten in einem Bauelement; Rea-
lisierung , beliebiger” Materialkombinationen durch Diinnschichttechniken.
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LED-Lichtquellen:
Sichtbarkeit und Sicherheit

» Miniaturisierung
Erhohung der Leistungsdichte keramischer Materialien zur weiteren Miniaturi-
sierung elektronischer Bauelemente mit Kantenlangen von einigen 100 um als
Standard

» Neue Anwendungsfelder
Bauteile mit Einsatztemperaturen jenseits von 150-250°C fiir neue Anwendungen
in KFZ- und Leistungselektronik

» Kompositwerkstoffe aus Keramik, Metall und Polymeren
fiir Bauteile mit neuen Eigenschaften

Fokus Lichttechnik

Keramische Leuchtstoffe

Relevanz und Stand der Technik

Neue Leuchtstoffe sind ein wesentlicher Teil in der modernen Lichttechnologie mit-
tels Licht-emittierender LED-Dioden.

Diese Leuchtstoffe werden zur Konvertierung der blauen Strahlung von InGaN-
basierten LED-Lichtquellen in sichtbares Licht unterschiedlicher Wellenlange genutzt
und sind heute in nahezu jeder weilen LED eingesetzt. Wahrend in den Standard-
LEDs ausschlieBlich Leuchtstoffe in Pulverform verwendet werden, kommen in Hoch-
leistungs-LEDs oder Lasern vereinzelt auch schon massive Leuchtstoff-Keramikkorper
zum Einsatz, deren wesentlicher Vorteil es ist, sehr hohe Lichtstrome zu ermdglichen.
Mit dem rasanten Effizienz- und Helligkeitsanstieg blauer LEDs in den letzten zehn
Jahren haben sich auch die Anforderungen an die Leuchtstoffe fiir die Konversion in

weiles Licht stetig erhoht.

Die am haufigsten eingesetzten gelb emittierenden Leuchtstoffe zur Erzeugung
von kaltweilem Licht sind Cer-dotierte Yttrium-Aluminium-Granate (YAG:Ce**). Um
warmweiles Licht zu erzeugen, werden zusatzlich rote Eu?*-dotierte nitridische Emit-
ter verwendet (z.B. MSi.N,; MAISIN, mit M = Ca, Sr, Ba). Diese Leuchtstoffe sind fir
LED-Lichtquellen essentiell, um bestimmte Farbtemperaturen (CCT) oder Farbwie-

o
dergabeeigenschaften (CRI) zu erreichen.

Der pulverformige Leuchtstoff wird in der Regel in organische Matrixmaterialen, wie
z.B. Silikone oder seltene Epoxide, eingebracht und als Konversionsschicht auf der
LED positioniert. Organische Matrices weisen allerdings niedrige Brechungsindizes
auf, erhdhen die optische Streuung und reduzieren somit die Effizienz der LED. Sie
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fiihren bei Anwendungen mit hohen Lichtstromen durch geringe Wérmeleitung und

chemische Alterung zur Effizienzreduzierung und Farbortverschiebung.

Diese Nachteile iberwinden massive keramische Leuchtstoffkorper, die aufgrund der
besseren Warmeableitung das thermische Loschen des Leuchtstoffs mindern und da-
mit eine hohere Bestromung einzelner LED-Chips ermdglichen. Die Keramikkonverter
sind heute Gegenstand intensiver Forschung, haben aber in speziellen Applikationen
auch schon den Eintritt in den Markt geschafft.

Von Interesse ist der Einsatz keramischer Leuchtstoff-LEDs insbesondere in Appli-
kationen, die hohe Lichtstrome und eine maéglichst kleine Lichtaustrittflache erfor-
dern, z.B. in Automobilfrontscheinwerfern, in Blihnenscheinwerfern, in professionellen
Spotlichtquellen oder in Projektionslichtquellen. Neben wei3en LEDs sind Keramik-
konverter-LEDs auch fiir gelbe, griine und rote LEDs relevant, die die blaue Strahlung
der Pumplichtquelle vollstandig konvertieren. Griine und rote Konversions-LEDs sind
beispielsweise fiir Projektionsanwendungen von Interesse. Die kommerziell erhaltli-
chen LEDs mit Keramik-Konverter sind aber heute beschrankt auf Einstoff-Systeme,
da die Verwendung unterschiedlicher Leuchtstoffe in einem Keramikkérper bisher
nicht moéglich ist. Fiir Hochleistungsanwendungen werden auch blaue Laserdioden
in Verbindung mit Leuchtstoffen als weile Lichtquellen erforscht. GroBer Nachteil
der Keramikkonverter ist ihre aufwendige Herstellung, die - volumenabhangig - den
Preis der LEDs nach oben treibt.

Fiir die keramischen Leuchtstoffkorper werden die etablierten Methoden wie Pressen,
Tape- oder Slipcasting sowie Spritzgusstechnik zur Herstellung der Griinkdrper mit an-
schlieBendem Sintern des Griinkdrpers zum Keramikkorper evaluiert. Im Gegensatz zu
den transparenten Optokeramiken ist die Restporositdt im Keramikkonverter fiir die
LEDs ein Schlisselfaktor, der den Farbort, die Helligkeit und Effizienz sowie die win-
kelabhdngige Farbverschiebung beeinflusst und somit genau kontrolliert werden muss.
Bei kostengiinstigen Herstellverfahren konnte so auch der entscheidende Wert Lu-
men/EUR erhoht werden, da die nutzbare Lichtleistung steigt.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Um das Potenzial der Keramikkonverter voll nutzen zu kénnen, ist es einerseits wich-
tig, die Technologie einem breiteren Spektrum verschiedener Leuchtstoffe zuganglich

zu machen, und andererseits kostenglinstigere Herstellverfahren zu entwickeln.

Fiir die Keramikentwicklung oxidischer Systeme ist die Prozesstechnologie deutlich
weniger aufwendig als fiir nichtoxidische, nitridische Leuchtstoffe. Als Basis gezielter
Entwicklungen ist ein besseres Verstandnis zum Zusammenhang von Leuchtstoffeigen-
schaften, den Prozessparametern und der Mikrostruktur der Keramik wichtig. Gleich-
zeitig miissen auch Methoden entwickelt werden, die sehr kleinen Leuchtstoffkorper,
z.B. 1 mm x 1 mm x 50 pm Plattchen, ohne Eigenschaftsschadigung prazise herzu-
stellen und deren Handling zuverldssig zu gewahrleisten.

In Mehrkomponenten-Keramikkonvertern besteht die Herausforderung darin, unter-
schiedliche Keramikkorper so anzuordnen und miteinander zu verbinden (z.B. Co-
Sintern), dass die urspriinglichen Eigenschaften der Einzelkomponenten ungestort er-
halten bleiben, was insbesondere beim Co-Sintern eine grofRe Herausforderung darstellt.

4
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Keramische Kiihlkorper fiir LED-Licht-
quellen

Forschungsbedarf

Der langerfristige Forschungsbedarf ergibt sich einerseits aus den genannten Heraus-
forderungen und anderseits aus der steten Forderung nach Verbesserung von Leistungs-
fahigkeit und Prozesstechnologie solcher LED-Leuchtstoffe:

» massenmarkttaugliche Herstellungsverfahren der Leuchtstoffkeramiken, auch
durch neuere Sinterverfahren wie Spark Plasma Sintering oder Niedrig-Temperatur-
Verfahren (z.B. Plasma-Abscheidung)

» theoretisches Verstandnis zu Zusammenhang der Leuchtstoffeigenschaften, Prozess-
parametern und Mikrostruktur der Keramik, auch durch Einsatz von Simulationen

» Prozesstechnologien fiir bisher nicht zugdngliche Leuchtstoffverbindungen

» neue Ansdtze zur Herstellung und Verarbeitung von zwei- und drei-
komponentigen Leuchtstoffsystemen

» 3-D Formgebung der Keramikkérper fiir bestimmte Anordnungen von Licht-
quelle zu Leuchtstoffkeramik

» Innovative Verbindungstechniken fiir Keramikkorper und LED-Chips sowie
optische Zusatzkomponenten

Keramiksubstrate fiir Lichttechnik

Der technische Wandel von der konventionellen zur LED-basierten Lichttechnik er-
fordert auch auf der Substrat- und Gehduseebene wettbewerbsfahige Losungen.

Um die LEDs thermisch sowie elektrisch anzubinden, werden diese auf Substrate
aufgebracht. Unterschiedliche Substratmaterialien, von organischen bis hin zu anor-
ganischen Materialien, kommen hierbei zum Einsatz.

Wahrend sich organische Materialien durch geringere Kosten und einfachere Verar-
beitung auszeichnen, ermdglichen Keramiken hohere Warmeleitfahigkeit und hohe
elektrische Isolationsfahigkeit.

Stand der Technik und Anwendung in der Lichttechnologie

Die am haufigsten eingesetzten Keramiksubstrate bestehen aus Aluminiumoxid und
Aluminiumnitrid. Die Warmeleitfahigkeit von Aluminiumoxid liegt bei ~ 30 W/mK
und von Aluminiumnitrid bei bis zu 230 W/mK. Im Vergleich hierzu erreichen typi-
sche Leiterplatten aus einem FR4 Verbund nur ~1 W/mK. Jedoch sind die Kosten von
FR4 um einen Faktor von ~ 8 ' (verglichen zu Aluminiumoxid) geringer.

Hochleistungs-LEDs, wie beispielsweise die OSRAM OSLON Square, verfiigen iiber
ein hoch reflektives Keramiksubstrat mit hoher Warmeleitfahigkeit zur Warmesprei-
zung und Warmeabfuhr. Analoge Anordnungen werden auch fiir sogenannte Chip-
on-Board-Lichtquellen verwendet, die aus mehreren LED-Chips aufgebaut sind.
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Einen weiteren technischen Losungsansatz bietet die direkte Anbindung an metalli-
sierte Keramik (CeramCool®). Keramische Kiihlkorper stellen generell eine effektive
Kombination von Substrat und Kiihlkérper zur sicheren Entwarmung thermisch sen-
sibler Komponenten und Schaltungen dar, wie bei LED-Anwendungen erforderlich.

Herausforderung und Forschungsbedarf

Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid sind aufgrund ihrer hohen Warmeleitung,
elektrischer Isolationseigenschaft, optischer Reflektivitdt und des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten bestens fiir den Einsatz als LED-Substrat geeignet. Die gréRte
Herausforderung liegt in der Reduktion der hohen Kosten sowie in der Optimierung
der Systemkosten. Um die Kosten zu reduzieren, miissen neue Prozesstechnologien
und auch Materialien erforscht werden.

In der Materialforschung soll durch Zugabe von Additiven (z.B. Zirkonoxid) die
Bruchzahigkeit der Substrate weiter erhéht werden. Durch diinnere Substrate kénn-
ten dann der Materialverbrauch und die damit verbundenen Kosten gesenkt sowie
die Warmeleitung erhoht werden.

Fiir die Prozesstechnik miissen vor allem billige und massenmarkttaugliche Herstel-
lungsverfahren entwickelt werden, z.B. durch Hochskalierung der Substratfolien-

breite von derzeit 60 bis 100 cm auf ein Vielfaches

Flexband mit WeiRlicht-LEDs
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Relevanz

In den Lebenswissenschaften, speziell im Bereich der medizinischen Implantologie
und Prothetik spielen nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe eine bedeutende Rolle.
Die wichtigsten Werkstoffe sind in diesem Anwendungsfeld Strukturkeramiken, Cal-
ciumphosphat-basierte Biowerkstoffe sowie sogenannte Bioglaser.

Uber 9 Millionen Menschen leiden in Deutschland unter standigen Schmerzen durch
Arthrose und Arthritis, was zu Arbeitsunfahigkeit und unerwiinschter Friihverren-
tung fiihrt. Der Gelenkersatz ermdglicht eine kausale Behandlung schwerer Gelenk-
beschwerden. Die Implantation einer Gelenkendoprothese ist einer der erfolgreichs-
ten chirurgischen Eingriffe. Jahrlich erhalten rund 400.000 Deutsche ein kiinstliches
Gelenk. Im Jahr 2012 wurden in Deutschland rund 210.000 kiinstliche Hiiftgelenke
sowie 160.000 kiinstliche Kniegelenke implantiert.

Seit rund fiinf Jahrzehnten arbeiten Hochschulen, Kliniken und die Industrie gemein-
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sam an der Weiterentwicklung und Verbesserung des kiinstlichen Gelenkersatzes. »

systeme technisch immer besser und durch den Einsatz der Keramik hinsichtlich Ver- BIOLOX Hilftgelenkskomponenten

Die operativen Verfahren sind in diesem Zeitraum immer ausgefeilter, die Implantat-

- Kugelkopf und Pfanneninsert fiir

schleil$ kontinuierlich optimiert worden.
Hiiftprothesensysteme

Bedingt durch hhere Lebenserwartung und die Aktivitat der Patienten steigen je-

doch die Anforderungen an die Materialien fiir Implantate.

Fokus Strukturkeramiken, Calciumphosphatwerkstoffe
und Bioglaser

Relevanz und Stand der Technik

Aus der Gruppe der Strukturkeramiken werden die Oxidkeramiken seit mehr als 40
Jahren erfolgreich in der Endoprothetik (Knie- und HUft-TEP) eingesetzt. Kamen an-
fanglich vor allem reine Al O -Keramiken zum Einsatz, wurden diese von den inzwi-
schen eingefiihrten Misch-Oxid- oder Dispersionskeramiken basierend auf Al,O, und
ZrO, groBtenteils verdrangt. Die Abrasionsbestandigkeit von Oxidkeramiken in Ver-
bindung mit dem bioinerten Verhalten dieser Werkstoffe hat das klinische Problem
der abriebinduzierten aseptischen Lockerung weitgehend gelost.

Im dentalen Bereich kommt unter den Strukturkeramiken vor allem Zirkonoxid (Y-TZP)
als Zahnkronen- und Zahnbriicken-Kernmaterial zum Einsatz. Erste Langzeitstudien
bestdtigen die Zuverlassigkeit dieser polymorphen Strukturkeramik in der Dental-
prothetik. Durch Farbchangierungen ist es mittlerweile maoglich, ,vollanatomische’
Zirkonoxid-Kronen und -Briicken so an die Farbnuancen des Restgebisses anzupas-
sen, dass auf eine nachtragliche glaskeramische Verblendung verzichtet werden kann.
Dies hat jedoch zur Folge, dass eine monolithische Zirkonoxidrestauration aufgrund
ihrer hohen VerschleiBbestdndigkeit den natiirlichen Antagonisten im Gegenkiefer

mitunter stark abradiert.
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Die Mineralphase des menschlichen Knochens besteht iiberwiegend aus Calcium-
phosphaten (CaP). Daher spielen die synthetisch erzeugten CaP-Werkstoffe, vor
allem Hydroxylapatit und Tricalciumphosphat fiir den Knochenersatz eine wichtige
Rolle. Insbesondere Tricalciumphosphat ist auch in gesinterter Form im biologischen
Milieu degradierbar. Dies wird genutzt, um Implantate fiir die sogenannte ,Regene-
rative Therapie’ zu fertigen. Strategie dabei ist, dass die Degradation des Knochener-

satzimplantates und die Neubildung vitalen Knochengewebes zeitlich parallel Hand
in Hand ablaufen. Zum Aufbau dreidimensionaler Strukturen aus CaP-Werkstoffen

Foto: © CeramTec

werden moderne generative Fertigungsverfahren bereits intensiv genutzt. Auf der

‘

Basis von klinischen Computertomografie-Daten kdnnen so geometrisch passgenaue

Femur-Komponente fiir ein
keramisches Kniegelenk

Knochenersatz-Scaffolds hergestellt werden.

Neben Struktur- und Calciumphosphatkeramiken finden sogenannte Bioglaser seit
mehreren Jahrzehnten Anwendung im Bereich Life Sciences. Diese Glaser aus dem
System SiO,-Na,0-CaO-P,0; sind biodegradierbar und beginstigen bei entsprechen-
der Zusammensetzung den Aufbau und die Neubildung von Weichgewebe oder Kno-
chenmaterial.

Bei der Neubildung von Knochengewebe beruht dies einerseits auf der schnellen
Bildung einer Apatitschicht auf der Bioglasoberfliche, was fiir die Bildung von Kno-
chengewebe giinstig ist, andererseits auf der kontrollierten Abgabe und Losung der
ionischen Bestandteile des Bioglases. Letzteres wird primdr durch die Abgabe von
Silicium und Calcium lonen gesteuert, wodurch die osteoblastaren Vorlduferzellen zur
osteogenen Differenzierung angeregt und Osteocyten gebildet werden. Die extra-
zelluldre Matrix des Knochengewebes wird synthetisiert und mineralisiert und somit
aktives Knochengewebe aufgebaut.

Herausforderungen, Losungsansitze und Forschungsbedarf

Generell stehen den Vorteilen der Keramik immer deren meist héhere Herstellkosten
und das Risiko einer moglichen Fraktur gegentiber.

Fiir lasttragende Keramikkomponenten im Bereich der Gelenkendoprothetik konnten
die in den Anfangsjahren hohen Frakturraten der Hiiftkopfe inzwischen um meh-
rere GrolBenordnungen reduziert werden. Fiir keramische Kugelkopfe aus Misch-
Oxidkeramik wird das Problem der Fraktur mittlerweile sogar als gelost betrachtet.
Wesentlichen Anteil daran haben die entwickelten Keramikwerkstoffe - zusatzlich
zu erfolgten MalBnahmen wie Schulung der Operateure bzgl. Montage keramischer
Komponenten.

Die Frakturraten keramischer Pfanneneinsatze konnen jedoch noch nicht zufrieden-
stellen. Wesentliche Ursachen der auftretenden Briiche liegen in der intraoperati-
ven Handhabung und Montage der Komponenten. Treten dabei Fehler auf, konnen
Punktbelastungen oder generell erhéhte Spannungen eine Fraktur auslésen. Deshalb
unternehmen die Hersteller weiterhin Anstrengungen, um die Bruchsicherheit der
Komponenten durch weitere Verbesserungen der Werkstoffe, Produktgestalt, Instru-
mentarium sowie Schulung der Operateure zu erhéhen. Ein anderes werkstoffbezo-
genes Problem betrifft vor allem Keramik-Keramik-Gleitpaarungen. Beim Auftreten von
punktuell hohen Flachenpressungen im Bereich der Gleitflichen durch sogenannte
Subluxationen oder Mikroseparationen kénnen diese zu Oberflichenaufrauhungen
fiihren, die als Einflussfaktor beim Auftreten unerwiinschter Gerdusche im kiinstli-
chen Gelenk gelten oder zusatzlich Rissbildung und sogenanntes Chipping verursa-
chen. Intelligentes Produktdesign sowie entsprechende Instrumente konnen helfen,

Subluxationen und Mikroseparationen zu vermeiden.
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Gerade in Bezug auf eine verbesserte Langzeitzuverlassigkeit (Steigerung des unter-
kritischen Rissparameters n) stellen auch hier die Misch-Oxidkeramiken interessante
Weiterentwicklungen dar.

Im Bereich der Dentalprothetik besteht der Forschungsbedarf fiir die kommenden
Jahre in Werkstoffoptimierungen, um der derzeit verstarkten Nachfrage nach voll-
anatomischen Dentalkeramik-Restaurationen mit optimierten Werkstoffen gerecht
zu werden. Beispielsweise miissen Moglichkeiten fiir die Vermeidung der bereits be-
schriebenen Abrasion des natiirlichen Antagonisten beim Einsatz nicht verblendeter
vollkeramischer Zirkonoxid-Kronen und -Briicken gefunden werden.

Das grundsatzliche Problem der unterkritischen Rissausbreitung von dentalen Zirkon-
oxid-Restaurationen stellt sich aktuell durch die Nutzung glaskeramischer Verblen-
dungen weniger gravierend dar, da die polymorphe Keramik nicht in direktem Kon-
takt zum Speichel steht. Bei den vollanatomischen Zirkonoxidrestaurationen wird das
unterkritische Rissausbreitungsverhalten durch den direkten Wasserkontakt jedoch
forciert. Auch hier konnten keramische Weiterentwicklungen maligeschneiderter
Dispersionskeramiken in Zukunft hilfreich sein, um die mechanische Langzeitzuver-

ldssigkeit solcher Restaurationen zu verbessern.

Nichtoxid-Hochleistungskeramiken stehen bislang nicht im Fokus von Anwendungen
im Bereich der Life Sciences. Durch ihre Phasenstabilitat und ihre teils extreme me-
chanische Beanspruchbarkeit sind sie fiir einen moglichen Einsatz als Komponenten
fiir medizinische Implantate jedoch von besonderem Interesse. Es konnte zudem in
mehreren wissenschaftlichen Studien bereits gezeigt werden, dass insbesondere Sili-
ziumnitrid je nach Modifikation und Herstellungsprozess zytokompatibles Verhalten
aufweist. Daher besitzen nichtoxidische Hochleistungskeramiken fiir den medizini-
schen Bereich ein grofBes Potenzial und konnten zukiinftig bei bestimmten Applika-
tionen zu einer verbesserten klinischen Zuverlassigkeit beitragen.

Bei Scaffolds aus Calciumphosphaten haben die Gestaltung des Porendesigns und
die PorengrolRe groRen Einfluss auf das Knochen-Einwachsverhalten und deren Um-
baucharakteristik. Hier sind auch zukiinftig noch Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten gefragt, um zum einen prozesstechnisch das gewiinschte Porendesign
reproduzierbar herstellen zu kdnnen. Zum anderen muss noch weiter erforscht wer-
den, wie sich verschiedene CaP-Zusammensetzungen in Kombination mit verschiede-
nen Porendesigns auf die zelluldre Antwort in vivo im Detail auswirken.

Da der menschliche Knochen - als klassisches Beispiel fiir einen natiirlichen Verbund-
werkstoff - aus anorganischen (CaP) und organischen Anteilen (Weichgewebezellen,
Kollagen, u.a.) besteht, wird dies auch bei der Knochenersatzforschung beriicksich-
tigt. So zielt die zukiinftige Entwicklung auf intelligente organisch-anorganische Ver-
bundwerkstoffe ab. Hierbei gibt es sowohl biochemische Herausforderungen als auch
anspruchsvolle Entwicklungsaufgaben hinsichtlich der Fertigung und Funktionali-
sierung der neuartigen biologischen Ersatzwerkstoffe.

Neben den steigenden Anforderungen an die Eigenschaften der keramischen Mate-
rialien fiir die Implantologie spielt zunehmend der Kostenaspekt zur Herstellung der

Blanks fiir die Herstellung von dental-
prothetischen Kronen und Briicken
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Modell-Hiiftpfanne der GroRRe 48/54
mit CeraPore-Beschichtung fiir eine
verbesserte Retention der kerami-
schen Oberfldache im Beckenknochen

keramischen Implantatkomponenten eine Rolle. Einem zunehmenden Kostendruck
stehen steigende Aufwendungen der Hersteller fiir Produktzulassung und Doku-
mentation entgegen. An dieser Stelle wird zukiinftig die Nachfrage nach effizienten
Herstelltechnologien keramischer Bauteile nach ,near netshape’-Verfahren fiir die

Formgebung und nach preiswerten kostengiinstigen Rohstoffen wachsen.

Als langfristig potentiell problematisch wird die Rohstoffsituation zur Verfiigbarkeit
der Seltenen Erden eingeschatzt. Yttrium und Cer spielen beispielsweise zur Phasen-
stabilisierung des Zirkoniumoxids eine wichtige Rolle. China hat in den letzten drei
Jahren Exportbeschrankungen eingefiihrt, wodurch die Verfiigbarkeit dieser Rohstoffe
weltweit gedrosselt wurde. Aufgrund dieser Monopolstellung Chinas ist es aktuell
schwer abschatzbar, inwieweit die Verfligbarkeit dieser Dotierungselemente lang-
fristig stabil und abgesichert ist. Deshalb muss nach Méglichkeiten gesucht werden,
diese Seltenen Erden durch kommerziell langfristig verfiigbare Elemente zu substi-

tuieren.

Fokus Strukturierung / Funktionalisierung keramischer
Implantatoberflachen

Relevanz und Stand der Technik

Seit einigen Jahren werden oxidische Hochleistungskeramiken erneut in Anwendun-
gen eingesetzt, bei denen die Keramik eine direkte Verbindung mit dem Knochen
eingehen soll, z.B. Zirkonoxid-Dentalimplantate. Derartige Anwendungen von Keramik
in der Hiiftendoprothetik offenbarten in den 1970er bis 1990er Jahren jedoch erheb-
liche Risiken bzgl. ausreichender knécherner Integration. Hintergrund hierfiir war das
bioinerte Verhalten der Werkstoffe sowie sogenanntes Stress-Shielding aufgrund des
groBen Steifigkeitsunterschiedes zwischen Knochen und Keramikkomponente. Dies
kann zum Abbau des angrenzenden Knochengewebes aufgrund tiberhohter mecha-

nischer Beanspruchung fiihren.
Herausforderungen, Losungsansatze und Forschungsbedarf

Um das Problem der fehlenden Osseointegration vollkeramischer Implantate zu 16-
sen, werden derzeit unterschiedliche Konzepte verfolgt.

Durch eine gradiert offenpords gestaltete Randschicht kann Knochengewebe mikro-
retentiv verankern, auch wenn dadurch noch kein biochemischer Verbund zwischen
Keramik und Knochen entsteht. Die mechanische Beanspruchbarkeit der Komponente
sinkt durch die offenporése Randschicht, was bei der Gestaltung der Komponenten
beriicksichtigt werden muss. Auch gezielte Mikrostrukturierungen der Keramikober-
flache durch innovative subtraktive oder auch additive Fertigungsverfahren werden
erforscht.

Aktuell gibt es ebenfalls Aktivitaten, durch Plasma-Spriihen raue Titanschichten auf
keramischen Oberflichen abzuscheiden. Solche Schichten finden bereits erfolgreiche
Anwendung im Bereich zementfreier Metallimplantate. Alternativ oder additiv zur
Oberflachengestaltung kann eine Beschichtung mit einer bioaktiven Mineralphase

(z.B. Hydroxylapatit, HAp) das Anwachsen von Knochengewebe stimulieren.
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In jlingster Zeit gibt es verschiedenste Ansatze, die Effizienz dieses Beschichtungstyps
zu steigern bzw. die Eigenschaften der Beschichtung in eine bestimmte Richtung zu
beeinflussen. Ein sehr vielversprechender Weg ist die Beschichtung von Implanta-
toberflichen mit einer nanokristallinen Hydroxylapatitschicht. Die nanostrukturier-
ten Oberflichen mit einer Dicke von einigen 10 nm verdndern die grundlegende
Topologie des Substrates nicht wesentlich und verbessern die hydrophilen Eigen-
schaften der Oberflache signifikant. Letzteres fiihrt zu einer schnellen Adsorption
von Proteinen und Knochenzellen, was auch dafiir sorgt, dass die Ansiedlung von
infektionsauslosenden Bakterien deutlich verhindert wird (,,Race to the Surface”).

Die deutliche Verbesserung der Osseointegration von Titan-basierten Dentalimplan-
taten konnte bereits an mehr als 15 praklinischen Studien nachgewiesen werden. Die
Kombination dieser Technologie mit keramisch basierten Implantaten wird Gegen-

stand zukiinftiger Entwicklungsaktivitaten sein.

Weitere Alternativen sind neueste Konzepte der chemischen Funktionalisierung der
Keramikoberflache durch sogenannte selbstorganisierende Monoschichten. Die Schich-
ten werden chemisch bzw. chemo-physikalisch aufgebracht. Uber haftvermittelnde
Proteine kann dann ein biochemischer Verbund zum Knochengewebe erreicht werden.

Ebenso konnen Schichten mittels Wachstumsfaktoren funktionalisiert werden.

Ein weiterer Trend bei der Biofunktionalisierung von keramischen Oberflachen ist die
Applikation von extrem diinnen, monolagigen Phosphatierungsschichten mit Dicken
im Bereich von 1 nm, die kovalent an das Substrat gebunden sind. Dieser biomimeti-
sche Ansatz gewdhrleistet eine extrem stabile, dauerhafte Anbindung auch mit Blick
auf das physiologische Umfeld im Bereich des Implantats und sorgt fiir eine extrem
hydrophile Oberfliche. Weiterhin liefern die Phosphatgruppen einen hohen Anreiz
fiir die Besiedlung durch die Knochenzellen und sorgen fiir ein Knochenwachstum
von der Implantatoberfliche weg hin zu dem das Implantat umgebenden Knochen
und somit fiir eine im Nanobereich direkte Ankopplung des Implantats.

Neben der Funktionalisierung der Oberflichen bzgl. verbesserten Einwachsens kon-
nen Keramikimplantate auch mit antibakteriell wirkenden Substanzen versehen wer-
den, um das Risiko implantatassoziierter Infektionen zu verringern. In dieser Hinsicht
konnen die osseointegrativ wirkenden Oberflachen zusatzlich mit antibakteriell wir-
kenden Metallionen (Kupfer-, Silberionen) bzw. antibiotikahaltigen Schichtsystemen
funktionalisiert werden.

Auch bei Biogldsern konnen gezielt antibakterielle Eigenschaften genutzt werden. Die
entsprechenden Mechanismen basieren auf der Absenkung des pH-Wertes im umge-
benden Milieu durch die gezielte Abgabe entsprechender lonen oder durch gezielte
Zusatze von Silber-lonen zum Bioglas, die wiederum antibakteriell wirken.
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Neben den im Hauptteil dieser Expertenstudie behandelten anwendungsfeld-
bezogenen Zukunftspotenzialen fiir Hochleistungskeramiken werden im Folgenden
ausgewahlte Querschnittsaspekte und -technologien betrachtet. Hier wurden vor
allem Gesichtspunkte mit material- und anwendungsiibergreifender Bedeutung be-
riicksichtigt. Daneben wurden Werkstoff- bzw. Verfahrensansatze ausgewahlt, die aus
aktueller Sicht ein interessantes Innovations- bzw. Synergiepotenzial aufweisen oder
aktuellen Forschungstrends folgen, auch wenn sie bisher noch nicht in groBem Um-

fang industriell genutzt werden.

Prozesstechnik und Verfahrenstechnik

Die Innovation in der keramischen Verfahrenstechnik vollzieht sich zum einen als
standiger evolutiondrer Prozess der permanenten Weiterentwicklung. Zum anderen
bedarf es fiir neue Materialien, Materialkombinationen, Produkte und Upscaling
haufig spezifischer neuer Prozesstechniken.

Die 2007 publizierten Thesen des DKG-Fachausschusses Verfahrenstechnik 7! leiten
fiir Hochleistungskeramiken folgende prinzipielle Entwicklungsrichtungen ab:

» Reduzierung von GréBe und Haufigkeit von Defekten

» Technologien zur Verarbeitung nanodisperser Ausgangsstoffe zu Mikrostrukturen

» Technologien zur Formgebung von Compounds unterschiedlicher Eigenschafts-
niveaus (Metall-Keramik-Glas-Polymer)

» Begleitung der Entwicklung durch Modellierung und Simulation der Fertigungs-

prozesse

Die zuriickliegenden Jahre haben in enger Zusammenarbeit von Experten langs der
Technologiekette vom Rohstoff bis zum Bauteil einschlieGlich neu und weiterent-
wickelter Maschinen- und Geratekonzepte eine Vielzahl von Fortschritten erbracht.
Dieser evolutiondre Innovationsprozess verdient auch zukiinftig permanente Auf-
merksamkeit. Gleichzeitig bergen neue Verfahrenstechniken ein hohes Innovations-
potenzial mit einer Querschnittswirkung iber verschiedene Materialsysteme und
Anwendungsfelder hinweg. Ausgewahlten Schwerpunktaspekten, fiir die Experten

eine zunehmende Bedeutung voraussagen, ist dieses Kapitel gewidmet.

Polymer- und Polymerabgeleitete Keramik

Bei der Polymerkeramik handelt es sich um Polymere, die mit anorganischen Addi-
tiven gefiillt sind und bei Temperaturen behandelt und eingesetzt werden, die noch
polymere Anteile in der Matrix zulassen, wahrend die polymerabgeleiteten Kerami-
ken bei Pyrolysetemperaturen oberhalb der Zersetzungstemperatur der eingesetzten
Polymere zu einer keramischen Matrix umgewandelt werden. Hierbei kommen meist
siliciumbasierte Polymere wie Polysiloxane, Polysilazane oder Polycarbosilane zum
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Einsatz, die Uber die klassischen Formgebungsverfahren der Kunststoffindustrie wie
z.B. Spritzguss und Extrusion verarbeitet werden konnen. Um die grundsatzlichen
Nachteile bei der Pyrolyse, wie hohe Schwindungsraten bzw. das Auftreten von Poren
und Rissen wahrend der Ausgasung der organischen Bestandteile zu tiberwinden,
werden anorganische Fiillstoffe zugesetzt. Uber die Auswahl des Polymers und die
Wahl der Fiillstoffe Idsst sich eine breite Vielfalt an Eigenschaften der resultierenden

Verbundwerkstoffe verwirklichen.
Stand der Technik und Anwendung

Ublicherweise werden zu den siliciumhaltigen Polymeren, die in der Polymerkera-
mik bzw. polymerabgeleiteten Keramik verwendet werden, Materialien mit den
Zusammensetzungen SiOC, SiNC, SiAICN, SiBCN, SiAICO und SiBNC gezahlt. Die
vielféltigen Verarbeitungsmoglichkeiten dieser polymeren Stoffsysteme in fliissiger,
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viskoser und fester Form (z.B. Spritzguss, Extrusion Resin Transfer Molding, Tauch-
beschichtung, Inkjet-Drucken) sind neben den resultierenden Werkstoffeigenschaf-
ten das herausragende Merkmal dieser Technologie. Danach findet die Hartung bzw.
Keramisierung tiber eine thermische Behandlung (Pyrolyse) statt. Auf diese Weise

kénnen auch komplexe Near-Net-Shape-Geometrien und -Strukturen verwirklicht

werden, die ohne weiteres Schleifen oder Frdsen eingesetzt werden konnen. Zu-
Labormuster UV-LED-Array mit poly-

_ satzlich lassen sich verbesserte thermomechanische Eigenschaften (z.B. Kriechen,
merkeramischem Reflektorrahmen

Oxidationsbestandigkeit bis zu Temperaturen von 1500 °C) erzeugen und durch die
Zugabe von Fiillstoffen mechanische und elektrische Eigenschaften mal3schneidern.
Typische Einsatzgebiete sind:

» Faserverbundwerkstoffe

» Oxidationsschutzschichten

» mikro- und nanomechanische Systeme
» isolierende Gehdusebauteile

» elektrisch leitfahige Massen

» Elektrodenmaterial fur Li-lonen Akkumulatoren

Weitere Anwendungslsungen finden sich vorwiegend im Bereich von Werkstoffver-
bunden und Mehrkomponentensystemen unter erhhten Anwendungstemperaturen
dort, wo klassische Kunststoffe thermomechanisch oder hinsichtlich anderer funktionel-
ler Eigenschaften versagen. Auch faserverstarkte Hochleistungsbremsmaterialien wer-
den grundsatzlich entlang polymerkeramischer Routen hergestellt.

Herausforderungen und Losungsansitze

Polymerbasierte Massen stellen oft hohe Anforderungen an die Verarbeitungstech-
nologien bzgl. der Vernetzungsaktivitdt sowie vorschneller Materialalterung, bei der
Bereitstellung einer geeigneten Prozessausriistung und bei der Gestaltung der Her-
stellungs- und Prozesstechnologien. Die Reaktivitdt der zum Einsatz kommenden Po-
lymere erfordert die exakte Abstimmung der Zusammensetzung gefiillter polymer-
keramischer Komposite fiir hohe Fiillgrade und funktionelle Effekte einerseits und fiir
stabile Verarbeitungsprozesse andererseits.
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Dies ergibt sich durch den Einsatz abgeleiteter Polymere, die z.B. neben Silicium
weitere Elemente wie Bor und Titan enthalten. Weiteres Potential zur Einstellung
bestimmter Materialzusammensetzungen ergibt sich durch angepasste thermische
Umwandlungsprozesse der Polymersysteme.

Forschungsbedarf

Die grundsatzlichen Moglichkeiten der Verwendung in der Zusammensetzung angepass-
ter, funktioneller Materialien und deren Formierung durch chemische Umwandlung
fiihren nur dann zu verwertbaren Polymer- bzw. polymerabgeleiteten Keramiken,
wenn die Méglichkeiten der Synthese der siliciumorganischen Polymere hinsichtlich
ihrer strukturellen Zusammensetzung und des Einsatzes anwendungsspezifischer
funktioneller Gruppen zur Steuerung des Vernetzungsmechanismus und der Ober-
flacheneigenschaften erschlossen werden. Dies umfasst auch die Umwandlungs-
prozesse der Polymere in Wechselwirkung mit reaktiven Fiillstoffen unter thermischer
Belastung einschlieRlich der Beeinflussung der visko-elastischen und mechanischen
Eigenschaften der Polymer- bzw. polymerabgeleiteten Keramiken durch die Polymer-
struktur und das Materialgefiige in den verschiedenen Umwandlungsstufen der
Kompositsysteme.

Die Untersuchung des Potentials der Optimierung der plastischen Verarbeitung der
Polymer- bzw. polymerabgeleiteten Keramiken in Form von zT. hoch gefiillten warm-
bzw. kaltplastischen Bulkmaterialien bzw. von Beschichtungssystemen ist ein weiterer
Forschungsschwerpunkt. Dabei wendet sich der Fokus nicht nur auf die klassischen
plastischen Formgebungsverfahren wie Pressen, Extrudieren oder SpritzgieRen, son-
dern auch auf Verfahren wie Verguss und Trankung, die vor allem fiir Applikationen

der Elektromobilitat und Umwelttechnik relevant sind.

Zellulare keramische Werkstoffe
Relevanz

Die Forschung auf dem Gebiet der zellularen Keramiken und Glaser hat in den vergan-
genen zehn Jahren zu einer Reihe neuer Herstellungsverfahren und Prozessvarianten
gefiihrt, die gut beherrschbar sind. Es konnten deutliche Verbesserungen der mechani-
schen Eigenschaften und der Struktursteuerung erzielt werden.

In zahlreichen Untersuchungen sind auch potentielle neue Anwendungsfelder adressiert
worden. Ein groBBer Bedarf an optimierten und preiswerten Werkstoffen mit zellu-
larer offen- und geschlossenzelliger Struktur besteht besonders fiir die nachfolgend

genannten Anwendungsgruppen:

» in fluiddynamischen Prozessen aller Temperaturbereiche (Supportwerkstoff fiir
Katalysatoren, Enzyme und Mikroben; Warmelibertragerwerkstoff; Porenbrenner;

Stofftrennung und -mischung)
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Zellulare SiC-Keramik-Strukturen
im Reaktionstest

» in der thermischen Isolierung (Bedarf bei zellularen Keramiken und bei zellularen
Glasern)

» in der Metallschmelzefiltration (hier besonders fiir die Tiefenfiltration zur Redu-
zierung von Einschlissen und Fehlern --> Leichtbau)

» als Verstarkungsphase in Leichtmetallen

Besonders der Einsatz zellularer Werkstoffe im Temperaturbereich jenseits der 1000 °C
ldsst auf einigen Gebieten (Warmeriickgewinnung, thermische Isolation etc.) eine
deutliche Reduzierung von Primarenergie und somit eine Verminderung der CO,-
Emission erwarten.

Herausforderungen

Fiir einen breiteren Einsatz muss es gelingen, geeignete Werkstoffe zu identifizie-
ren und fiir den Einsatz in heiBen, korrosiv wirkenden Arbeits- und Abgasmedien,
in vielen Fdllen auch fiir Langzeitanwendungen zu befahigen und die thermisch-
chemische Kompatibilitdt zu benachbarten Werkstoffen (z.B. Gehausewerkstoffe,
Werkstoffpaarung bei Temperaturen tiber 850 °C) herzustellen.

Keramische Schaume werden seit einigen Jahrzehnten als Metallschmelzefilter einge-
setzt und neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Reaktivfiltration sind angestoRen
worden. Langfristig sind Herausforderungen bei der Entwicklung regenerierbarer
Filter erkennbar; mittel- bis langfristig miissen das up-scaling und der Technologie-
transfer beherrschbar sein.

Forschungsbedarf

Moglichkeiten zur Festigkeitssteigerung werden in einem Werkstoffdesign mit Ver-
starkungsphase (Partikel und Fasern) und in einer homogeneren Zellularstruktur
(bei Schdumen) gesehen. Auf dem Gebiet der Hochtemperaturanwendungen (ins-
besondere Katalyse und Werkstoffpaarung) wurden Beschichtungen als zielfiihrende
Malinahmen fiir ein einsatzspezifisches Grenz- und Oberflachendesign identifiziert.
Verbesserungen der Isolationseigenschaften und damit die Reduzierung der Bauteil-
starke lasst sich durch den gezielten Einbau von Reflektoren realisieren. Daraus leitet
sich der folgende Forschungsbedarf ab:

» vertieftes Verstandnis der Funktionsweise von Schaumwerkstoffen mit Verbund-
struktur; malRgeschneiderte Mikrostruktur mit Verstarkungsphasen

» anwendungsspezifisches Grenz- und Oberflachendesign und Verstandnis von
Haft-, Korrosions- und Versagensmechanismen

» Entwicklung und vertieftes Verstandnis von Prozessen, die zu einer homogeneren
und reproduzierbaren Zellstruktur fiihren sowie Erarbeitung von Prozessstrategien
zur Generierung von Poren unterschiedlicher GrolRenskalen in ein und demselben
Werkstoff
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» Verstandnis des Werkstoffverhaltens bei mehrachsigen Spannungszustanden
» Entwicklung serientauglicher Fertigungsprozesse, sowohl fiir endformnahe Ferti-

gung, als auch fiir die effektive und prazise Bearbeitung zellularer Keramiken

Einhergehend mit dem oben adressierten Forschungsbedarf ist es notwendig, die
Auflosung der zerstorungsfreien Strukturerfassung (vor allem die Mikrocomputer-
tomographie) zu verbessern, sowie die zuverlassige und schnelle Erfassung von 3-D-
Eigenschaften im Sinne einer Qualitatssicherung zu ermoglichen. Begleitend werden
Simulationstools fiir die Beschreibung von Struktur und physikalischen Eigenschaften

benotigt.

Additive Verfahren

Additive Fertigungsverfahren haben sich in den letzten Jahren von der urspriing-
lichen Idee, Musterbauteile bzw. Prototypen schnell und unmittelbar aus CAD-Daten
ohne den Einsatz von Formen oder Werkzeugen herzustellen, zunehmend zur direk-
ten Bereitstellung von Produkten entwickelt. Zu diesen Verfahren zahlen u.a. Stereo-
lithografie (STL), Selektives Lasersintern (SLS), Fused Deposition Modelling (FDM)
und 3-D-Druck (3DP). Sie unterscheiden sich in der Art der Prozessfiihrung und in
der Art des Ausgangsmaterials. Das Spektrum reicht von lichtaushartendem Polymer
und keramischen Schlickern bei der Stereolithographie, tiber drahtférmige Halbzeuge
(FDM) bis hin zu Pulvern. Allen Verfahren gemeinsam ist der schichtweise additive
Aufbau der Komponenten und die sich daraus ergebende geometrische Gestaltungs-
freiheit. Der Anwendungsfokus der generativen Verfahren bezieht sich fiir nahezu

alle Werkstoffklassen vordergriindig auf:

» Bauteile in geringer Stiickzahl
» Bauteile mit individuellem Design
» Bauteile mit komplexer Geometrie

Im Bereich keramischer Komponenten ist der Einsatz dieser Verfahren noch nicht weit
verbreitet. Die Ursache dafir ist unter anderem darin zu sehen, dass die notwendigen
Maschinen und Ausgangsstoffe nicht oder nur eingeschrankt industriell zur Verfi-
gung stehen. Allerdings haben die Aktivitaten im Bereich FUE deutlich zugenommen
und erste Losungen werden angeboten. So konnen kleine Bauteile aus dichtem Alu-
miniumoxid mittels STL gefertigt werden. Grundsatzlich besteht insbesondere fiir
hochdichte Keramiken das Problem darin, die Sinterschwindung und die dabei auf-
tretenden hohen mechanischen Spannungen zu beherrschen.

Die Potentiale der Additiven Fertigung keramischer Komponenten sind insofern bei
weitem noch nicht erschlossen. Ziele laufender Entwicklungen sind grolere Bauteile
mit dichtem Gefiige, Erweiterung der Werkstoffpalette und die Bereitstellung von
Maschinen fiir die industrielle Fertigung.

Keramikkomponenten hergestellt
liber die Lithografie-basierte
LCM-Technologie
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Mittels 3-D Multi-Material Druck
hergestelltes Bauteil, bestehend aus
einer Leiterbahn (Silber) in einem
Isolierkérper (Glaskeramik)

Zukiinftige attraktive Nutzungspotenziale beziehen sich auf Keramik-Losungen, die
mit etablierten Technologien nicht oder nur mit hohem Aufwand darstellbar sind,
wie z.B.:

» Bauteile mit gradierten Strukturen

» innenliegende komplexe Kavitdten und Kanalstrukturen
» Bauteile mit lokal variierbaren Materialeigenschaften

» Bauteile aus mehreren Werkstoffen

In besonderem MalRe bietet hier der 3-D-Druck viele Moglichkeiten, da mittels Binder
keramische Feststoffpulver gedruckt werden kdnnen, die dann zu hohen Griindichten
fiihren und die Herstellung dichter Keramik ermdglichen.

Durch lokale Funktionalitdten in einem Bauteil kdnnen z.B. elektrische Leiterbahnen
in einem Isolationskorper integriert werden. Von dieser Idee ausgehend, kdnnen zu-
kiinftig 3-D-LTCC Komponenten entwickelt werden.

Als zukiinftige zu bearbeitende FuE-Schwerpunkte ergeben sich:

» Keramische Ausgangsstoffe fiir die Generative Fertigung

» Erhéhung der Packungs- bzw. Griindichte

» Prozessbegleitende Qualitatssicherung

» Software-Losungen zur Verarbeitung von Volumeninformationen

» Prozesskompatible Zubereitungen aus Keramik und Hilfsstoffen

Feldunterstiitze Sintertechnologien
Relevanz und Stand der Technik

Gegenwartig werden 7 % des gesamten primaren Energiebedarfs in Deutschland fiir
industrielle Temperaturbehandlungen Gber 1000 °C, welche fiir die Produktion von
Metall- und Keramikbauteilen bendtigt werden, verwendet.

Die Verwendung von externen elektrischen und magnetischen Feldern mit Frequen-
zen bis in den Mikrowellenbereich hinein eréffnet einen zusatzlichen Freiheitsgrad
fiir Materialsynthese, Mikrostrukturen und letztendliche Eigenschaften aufgrund
der Beschleunigung oder Hemmung von Reaktionen, der Stabilisierung von meta-
stabilen Phasen, der unabhangigen Kontrolle des Kornwachstums sowie der Moglich-
keit zur endformnahen Fertigung mit hohen Verformungsgeschwindigkeiten unter
reduziertem Druck und Temperatur.

Die Feld-aktivierte Sinter-Technologie / Spark Plasma Sintering (FAST / SPS) ist eine
mit gepulstem Gleichstrom aktivierte niederspannungs-, druckunterstiitzte Sinter-
und Synthesetechnologie.

Infolge der direkten Beheizung durch den Stromdurchgang der Matrize und der
Stempel sind Sinterzyklen mit Heizraten bis zu 1000 °C/min umsetzbar und ermog-
lichen eine signifikante Reduktion der gesamten Prozesszeit sowie der Energiekosten.

Durch die Anwendung von Standard Graphit Werkzeugen liegen die maximal erreich-
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baren Temperaturen bei bis zu 2400 °C. Standard-K(ihlraten von bis zu 150 K/min sind
moglich; zusdtzliche aktive Kiihlung unter Gasfluss erlaubt Abkiihlraten von 400 K/
min. Dazu verstarkt der gleichzeitige Einsatz von uniaxialem mechanischem Druck die
Verdichtung (maximale Last typischerweise zwischen 50 und 250 kN).

Die Gesamtanzahl an FAST/SPS Geriten oder Aquivalenten, die derzeit in der Welt
installiert sind, wird auf 1750 (mit 2/3 in der Industrie) geschatzt.

Herausforderungen und Losungsansitze

Der Einsatz und die Ausrichtung der FAST 7 SPS-Technologie fokussiert sich derzeit
u.a. auf folgende keramische Materialaspekte:

» Ultrahochtemperaturkeramiken wie Boride, Carbide und Nitride von Zr, Ti, Hf und
Ta mit Schmelztemperaturen héher als 3000 °C

» Transparente Keramiken wie z.B. Yttrium-Aluminium-Granat, reine oder mit Sel-
tenerden dotierte Materialien und Magnesium-Aluminium-Spinell

» Einstellung funktionaler Eigenschaften von Keramiken wie z.B. thermische oder
elektrische Leitfahigkeit, di-, piezo- und ferroelektrische Eigenschaften, magneti-
sche Eigenschaften, z.B. durch die nanometrische Kornstruktur

» fiir die Entwicklung von Gradientenwerkstoffen bestehen ebenfalls interessante Po-
tenziale tiber FAST / SPS-Technologien

»  Wichtige Potenziale ergeben sich iber FAST/SPS-Technologien auch fiir die Reali-
sierung von Nichtgleichgewichtsmaterialien. Diese konnen durch konventionelle
Sinterverfahren nicht erzeugt werden, weil sie reagieren oder auf Grund ihrer Me-
tastabilitdt unter atmospharischem Druck und / oder Temperatur sich in eine neue
Phase umformen. Solche Nichtgleichgewichtsmaterialien kdnnen neue interessan-
te Kombinationen von mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaf-
ten aufweisen. Z.B. wird die Bildung von Diamant aus Fulleren C60 ohne Kataly-
satoren durch den Betrieb von FAST /SPS unter weitaus ,milderen’ Bedingungen
ermoglicht, als tiblicherweise zur Diamantproduktion benétigt werden.

Die Schaffung einer homogenen Temperaturverteilung innerhalb sehr groRRer Teile
stellt eine aktuelle Herausforderung dar. Die neuesten FAST/SPS Anlagen erlau-
ben Durchmesser von bis zu 400 mm von gesinterten Bauteilen. Eine erfolgreiche
Hochskalierung zu groReren Probendimensionen oder komplexeren Bauteilformen
als die typischen scheibenformigen Geometrien erfordert aber die Verwendung von
verldsslichen Prognosemethoden, wie die Finite-Elemente-Modellierung im Multi-
skalenbereich unter Beriicksichtigung spezifischer Prozessparameter, um realistische
Vorhersagen treffen zu kénnen.

Die treibende Kraft in der Werkzeugentwicklung ist die Ermoglichung der flexiblen
Produktion von komplexeren oder endformnahen Bauteilen und die Erhéhung der
Produktivitdt durch das Sintern gréBerer oder mehrerer Teile in einem Zyklus. Die
Kosten der Endbearbeitung und der Verlust von Rohmaterial durch Sagen und Schlei-
fen kann somit reduziert werden. Auch hier sind FEM-Berechnungen unter Beriick-
sichtigung des realen Materialverhaltens notwendig.
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Messanordnung zur Bestimmung der
Bruchfestigkeit

SchlieBlich kénnen je nach Art der Anwendung neue, passende Materialien fiir Werk-
zeuge benotigt werden. Graphit, welches in den meisten Fallen verwendet wird, kann
mit Kohlenstofffasern verstarkt werden, um die mechanische Festigkeit zu erhohen.
Fiir Sintertemperaturen unterhalb 1000 °C werden Stahl und Refraktarmaterialien,
wie z.B. TZM-Molybdanlegierungen oder Kupfer-Beryllium verwendet.

Forschungsbedarf

Es sind grundlegende Untersuchungen notwendig, um die mitunter temporéren
Mechanismen, an denen hohe Heiz- und Kiihlraten beteilig sind, zu verstehen. Eine
wesentliche Fragestellung lautet: Was sind die Wechselwirkungen zwischen elektri-
schem/magnetischem Feld und Defektbildung, Struktur und Mobilitat?

Die Anwendung von moderaten elektrischen Feldern fiihrt zu einer Verstarkung in
der Verdichtung offensichtlich aufgrund einer signifikanten Hemmung des Korn-
wachstums. Oberhalb eines kritischen elektrischen Feldes findet eine plétzliche Ver-
dichtung innerhalb weniger Sekunden, bei Ofentemperaturen weit geringer (bis zu
500 °C Differenz) als gewchnlich benétigt, statt. Ein weiteres essentielles Ziel besteht
darin, atomistische Mechanismen mit makroskopischem Verhalten in einem mehr-
skaligen Modellierungsentwurf zu verkniipfen. Effekte von elektrischem Strom / Feld
auf Massetransport, Reaktivitdt, mikrostrukturelle Entwicklung, Formbarkeit und
letztendlich erreichbare Eigenschaften miissen besser verstanden werden. Entgegen
aller Vorziige ermdglichen kommerzielle SPS Systeme tatsachlich nur eine geringe
Auswahl an Moglichkeiten, elektrische Felder zu benutzen.

Lebensdauer und Zuverlassigkeit
Relevanz und Stand der Technik

Eine grundlegende Herausforderung bei der Anwendung von Struktur- als auch
Funktionskeramik stellt auch weiterhin das Sprodbruchverhalten und die damit ver-
bundene geringe Bruchzahigkeit dar, das trotz kontinuierlicher Verbesserung den
hdufigeren Einsatz von Keramik erschwert. Das Versagensverhalten ist hierbei nicht
nur werkstoffbedingt, sondern vor allem auch durch konstruktive Schwachen der Ke-
ramikkomponenten bedingt.

Keramiken weisen in der Regel eine sehr hohe Druckfestigkeit auf, wahrend ihre Zug-
festigkeit wesentlich geringer (typischerweise 1/10 oder sogar weniger) ist.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden keramische Werkstoffe entwickelt, deren
Zugfestigkeit jener von mittel- und hochfesten Stahlen entspricht und die diese ho-
hen Festigkeiten zum Teil auch bis zu Temperaturen lber 1000 °C beibehalten. Ein
Problem stellt allerdings die hohe Streuung der Zugfestigkeit dar, da die Festigkeit
von Keramiken eine probabilistische GroRe ist, d.h. es gibt einen Zusammenhang zwi-
schen Beanspruchung und Versagenswahrscheinlichkeit. Daher existiert der Begriff
der ,Festigkeit”im Sinne einer deterministischen Festigkeit wie bei Metallen bei Ke-
ramiken nicht, sondern muss durch die ,Bruchspannungsverteilung’ ersetzt werden.
Spezielle Postprozessoren als Teil eines FEM-Systems (Finite-Element-Methode) er-

moglichen dann Aussagen zur Kurzzeit (als auch Langzeit-) Bruchwahrscheinlichkeit.
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Wie bei Metallen und Kunststoffen gibt es auch bei Keramiken Mechanismen, welche
die Bruchspannung im Einsatz zeitabhangig herabsetzen (Ermiidung). So hat es sich
gezeigt, dass bei Keramiken Risse auch bei einer mechanischen, chemischen oder
thermischen Beanspruchung (langsam) wachsen kénnen, bis es bei Erreichen einer
kritischen RissgrofRe zur spontanen Rissausbreitung kommt. Die Erfassung der Daten
fiir die Rissausbreitung gestaltet sich aufwendig und erfordert wegen der Vielzahl der
EinflussgroRen einen auf den Einsatzfall exakt zugeschnittenen Versuchsaufbau. Da-
her sind zwar viele Parametersdtze verschiedener Keramiken tiber Standardversuche
(z.B. dynamischer Biegeversuch, DCB, CT, etc.) bekannt, deren Ubertragung auf den
jeweiligen Einsatzfall ist aber nur bedingt direkt moglich.

Neben werkstofflichen MaBnahmen zur Erhohung der Bruchzahigkeit (Mehrphasen-
Keramik) ermoglichen faserverstarkte Keramiken wesentliche Verbesserungen des
mechanischen Verhaltens. Faserverstarkte Keramiken weisen eine hohere Zuverlds-
sigkeit auf, bei der kein sprodes Versagen mehr auftritt und ein Mindestwert fiir die
Festigkeit garantiert werden kann.

Technisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Die theoretischen Grundlagen fiir das Verstandnis von Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer keramischer Bauteile sind bereits seit langem etabliert. Trotzdem kommt es in
der Anwendung sowohl bei Struktur- als auch bei Funktionskeramiken immer wieder
zu unerwarteten Ausfallen. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die bei
Metallen und Kunststoffen iiblichen Verfahren zur Ermittlung der Bauteilbeanspru-
chung weitgehend unkritisch auf Keramiken tibertragen werden.

Wie oben ausgefiihrt kann eine qualifizierte Aussage zur Kurz- oder Langzeitbean-
spruchbarkeit von Komponenten nur iiber numerische Verfahren im Vorfeld der
Konstruktion vorgenommen werden. Dies beinhaltet immer eine Unschdrfe in der
Annahme der Kennwerte, welche wiederum die Giite der Vorhersage beeinflusst.
Allerdings lassen sich mittels FEM im Vorfeld Konstruktionsalternativen bestimmen,
die dann zur Reduktion von Musterkosten und Entwicklungszeiten mal3geblich bei-
tragen. Die Betrachtung mittels FEM ldsst sich gut auf fiigetechnische Fragestellun-
gen fiir stoffschliissige (Kleben, Hartlten) oder formschliissige (Schrumpfen) Ke-
ramik/Keramik- oder Metall/Keramik-Verbindungen anwenden. Die Einbeziehung
der FEM in den Konstruktionsprozess ist heute bereits ein unverzichtbares Tool zur

Auslegung hochbeanspruchter Keramik- bzw. Keramik / Metall-Bauteile geworden.

Das ,Integrative Konstruieren’ mit Keramik erméglicht so eine auf die jeweilige An-
forderung mafgeschneiderte Losung, welche vor dem Erstellen von Prototypen die
Auswahl von Alternativen anbietet.

Besonders anspruchsvoll gestaltet sich die Bauteilauslegung fiir Anwendungen mit
schwingender Beanspruchung. Hierfiir ist das Werkstoffverhalten unter wechselnder
mechanischer Belastung wichtiges Entscheidungskriterium. Die fiir die Lebensdauer-
modellierung erforderlichen Daten miissen in aufwendigen Testversuchen ermittelt
werden, wobei Dauerschwingverhalten (HCF-high cycle fatigue) und Niedriglast-
wechsel-Ermiidung (LCF-low cycle fatigue) zu unterscheiden sind.

Bestimmung der Inertfestigkeit von
Hochleistungskeramiken
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Forschungs- und Handlungsbedarf

Es besteht vor allem Bedarf, die bereits grundsatzlich entwickelten Konzepte zur

Auslegung und Bewertung von keramischen Bauteilen so zu vermitteln, dass sie un-

mittelbar von Design-Ingenieuren angewendet werden konnen. Dies erfordert An-

strengungen, die in interdisziplindren Gemeinschaftsprogrammen besonders effektiv

erarbeitet werden kénnen. Wichtige Fragestellungen beziehen sich hierbei auf:

Werkstoffe mit malSgeschneiderten Eigenschaftskombinationen (z.B. hohe Wérme-
leitfahigkeit »200 W/ mK und hoher Ausdehnungskoeffizient zur Anbindung an
Metalle; Heat-sinks)

Weiterentwicklung von keramischen Schichten fiir die Verschlei@minimierung
oder gezielte ,Keramisierung’ fiir elektrische Isolation

Entwicklung von Designkonzepten fiir Verbundsysteme und Vielschichtbauteile
Hochschulkurse fiir ,Konstruieren mit Keramik'in der Ausbildung von Maschinen-
bauern

Schulung von Technikern und Ingenieuren zur Bearbeitung von Keramiken und im
Umgang mit keramischen Bauteilen

Die ,keramikgerechte Konstruktion” bendtigt einen integrativen Ansatz unter intensiver

Einbindung der FEM. Um Modellierungsmethoden noch breiter fiir neu zu entwickeln-

de Hochleistungskeramiken, Bauteile und deren Systemintegration fiir Anwendungen

unter komplexen Beanspruchungen einsetzen zu kénnen, ist Forschungsarbeit mit fol-

genden Schwerpunkten erforderlich:

Strategien zur Vorhersage von Performance und der Lebensdauer (Langzeitstabi-
litét) keramischer Bauteile in Systemanwendungen

Multiskalige Modellierung und Simulation von Eigenschaften und Zuverlassigkeit
von keramischen Bauteilen

Aufbau von Datenbanken fiir multiskalige Werkstoffparameter fiir spezielle kera-
mische Bauteile, unter Berticksichtigung der Mikro- und Nanostruktur der Werk-
stoffe

Optimierung von Modellen zur Auslegung von keramischen Werkstoffen, Kom-
ponenten und Strukturen mit hoher Zuverlassigkeit

Entwicklung von analytischen Verfahren zur Bewertung und Optimierung der

Zuverlassigkeit keramischer Schichten

Material- und Prozessdiagnostik

Relevanz

Eine fortgeschrittene Material- und Prozessdiagnostik stellt ein wesentliches Instru-

ment zur kontinuierlichen Verbesserung des Qualitdts- und Zuverldssigkeitsniveaus
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unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Kostenaspekte bei der Entwicklung und
Fertigung von Hochleistungskeramiken dar. Dabei verstarkt sich in den letzten Jahren
deutlich der Trend zur prozessbegleitenden Kontrolle und Uberwachung. Anderer-
seits wachsen die Herausforderungen an die Materialdiagnostik besonders im Hin-
blick auf immer feiner werdende Strukturen vom sub-p- und den nm-Bereich, die
Analyse von Schicht- und Verbundstrukturen vor allem in Multimaterialsystemen so-
wie die zerstérungsfreie Priifung an Werkstoffen und komplexen Bauteilen.

Herausforderungen und Losungsanséatz

Fiir die Prozesskontrolle bzw. das Monitoring technologischer Abldufe sowohl in der
Fertigung als auch bereits in der Entwicklungsphase werden folgende Aufgaben-
schwerpunkte abgeleitet:

» |dentifizierung und Einsatz der geeignetsten analytischen Methode (zerstorungs-
freies Verfahren) zur Prozesskontrolle, um eine hohe Ausbeute bei der Fertigung
zu sichern / fertigungsintegrierte Priifverfahren

» Verringerung der Zeiten fiir die Aufnahme und die Auswertung der Messdaten
(time-to-data, throughput-Erhohung)

»  Schnelle, sichere und méglichst berlihrungsfreie Erkennung von Prozessfehlern

» Ausbau des Know-How zur Interpretation von Abweichungen vom POR

Bei der Qualitatskontrolle bzw. Fehleranalyse von Keramikwerkstoffen bzw. Bauteilen
ergeben sich Herausforderungen unter folgenden Aspekten:

» Verringerung der Ausschussquoten bei keramischen Bauteilen (Mikrorisse, Verun-
reinigungen)

» schnelle, sichere und beriihrungslose Fehlerdetektion bei der Priifung keramischer
Halbzeuge und Bauteile

» Bewertungssysteme fiir Fehler / statistische Auswertung

» Ausbau des Know-how zur Fehlerdetektion und —analyse, Fehlerkataloge fiir neue

Materialien und Systeme
Forschungs- und Handlungsbedarf

Aus den oben genannten Herausforderungen leitet sich material-, bauteil- und an-
wendungsspezifisch entwicklungsbegleitender Forschungsbedarf unter folgenden
Aspekten ab:

» Entwicklung und Optimierung analytischer Methoden zur in-line Prozesskontrolle
mit hohem Durchsatz, insbesondere fiir neue Produkte (Energietechnik: Batteri-
en, Brennstoffzelle)

» Entwicklung und Erprobung neuer analytischer Methoden zur in-line Prozess-
kontrolle zur Herstellung innovativer keramischer Produkte mit Nanostrukturen
(Nanopartikel, Nanoporositdt, 1-D und 2-D-Strukturen) und deren Verteilung
(Homogenitat)

» Entwicklung und Einfiihrung neuer analytischer Methoden zur in-line Prozess-
kontrolle von keramischen Schichten (TBC, EBC, Pasten, ...), inkl. Beurteilung der
Grenzflachen

Bestimmung der Viskositat am
Rheometer
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Thermische 3D-Modellierung von
Li-lonen-Batteriezellen

» Entwicklung und Optimierung analytischer Methoden zur Qualitatskontrolle und
zur physikalischen Fehleranalyse von keramischen Bauteilen und von keramischen
Schichten (TBC, EBC, Pasten, ...), inkl. Beurteilung der Grenzflachen

» Entwicklung und Erprobung neuer analytischer Methoden zur Qualitdtskontrolle
innovativer keramischer Produkte mit Nanostrukturen (Nanopartikel, Nanoporo-
sitat, 1-D und 2-D-Strukturen)

» Entwicklung und Anwendung von analytischen in-situ Methoden zur Untersu-
chung kinetischer Prozesse, die zur Schadigung und zum Versagen / Ausfall kera-
mischer Bauteile fiihren kdnnen.

Materialmodellierung
Relevanz

Die Modellierung und Simulation auf der Werkstoffebene beschaftigt sich mit der
Berechnung und Vorhersage von spezifischen Werkstoffeigenschaften und Werk-
stoffverhalten durch Entwicklung und Anwendung von Modellen fiir die atomare
tiber die mesoskopische bis zur makroskopischen Ebene. Dies kann insbesondere bei
den komplexen Werkstoffsystemen der Hochleistungskeramik zur effizienteren Aus-
wahl geeigneter Zielverbindungen beitragen und damit den meist (zu) langen Inno-
vationszyklus keramischer Werkstoffe von tber 10 Jahren merklich verkiirzen. Mit-
tels der nationalen Forderinitiative ,Materials Genom Initiative” in USA soll mit Hilfe
solcher Modellierungsmethoden zusammen mit grol3en verfiigbaren Materialdaten-
banken und angepassten experimentellen Methoden (Hochdurchsatztechnologien)
der Zeitaufwand fiir die Entdeckung, Entwicklung und Herstellung neuer Werkstoffe
halbiert werden. Dieser anspruchsvolle Ansatz birgt beachtliches Potenzial und muss
auch fiir die deutsche Forschungslandschaft Ansporn zu eigenen nachhaltigen Akti-

vitaten sein, wie sie in der Vergangenheit begonnen wurden.

Herausforderungen und Losungsansatze

Folgende MaRnahmen erscheinen aus einer grundlegenderen Betrachtung erstre-

benswert:

» Ausbau der vorhandenen Kompetenzen im ,akademischen’ Bereich mit Fokus auf
komplexe keramische Stoffsysteme und relevanten neuen Anwendungspotenzialen
(z.B. Magnetwerkstoffe, Batteriewerkstoffe, Gasturbinenwerkstoffe)

» Aufbau eines Kompetenznetzwerkes fiir geschlossene Modellierungsketten

» Einbindung industrieller Gruppen und Berater zur ingenieurgerechten Auslegung
von Fragestellung und Tools

» Nutzerfreundliche Geschaftsmodelle zur industriellen vorwettbewerblichen Nut-

zung der Methoden und Expertise




Forschungs- und Handlungsbedarf

Der Forschungsbedarf liegt zundchst in der weiteren Entwicklung geeigneter Werk-
stoffmodelle, die bis in die Beschreibung der grundlegenden atomaren Wechsel-
wirkungen in keramischen Verbindungssystemen und Kristallstrukturen fiihrt. Die
Spezifika hdngen dabei von den jeweiligen Stoffsystemen und Fragestellungen ab
und kénnen hier nicht im Einzelnen aufgezahlt werden. Als tibergeordnete Aufgaben

ergeben sich folgende Aspekte:

» Entwicklung und Optimierung von atomaren Wechselwirkungspotenzialen fiir
die Vielfalt der Metalloxide, -nitride und analogen Verbindungen sowie deren
Bereitstellung

» Ausbau handhabbarer Multiskalen-Modelle und Simulationsverfahren

» Validierung der Werkstoffmodelle

» Entwicklung und Anpassung von Tools fiir die Industrie im FuE-Alltag
(analog zu FEM)

Auch wenn bei kritischer Betrachtung diese Ansatze als unrealistisch ehrgeizig er-
scheinen, muss dieser Disziplin hohe Aufmerksamkeit und hoher Einsatz geschuldet

werden.

Fazit

Die Expertenstudie zu den zukiinftigen Herausforderungen und Forschungsaus-
richtungen fiir Hochleistungskeramiken ist das Ergebnis eines intensiven Dialogs
zwischen Fachleuten aus Industrie und Forschungsinstitutionen. Sie vermittelt wis-
senschaftliche, technische und wirtschaftliche Orientierungen zu bestehenden und
neueren Anwendungen von Hochleistungskeramiken in den zukunftsrelevanten An-
wendungsfeldern Energie, Chemie-, Maschinen- und Anlagenbau, Mobilitat, Elek-
trotechnik, Optik und Medizintechnik. Zusatzlich werden technische und wissen-
schaftliche Querschnittsthemen behandelt, die fiir die zukiinftigen Entwicklungen
bedeutsam sind und vielversprechende Innovationsimpulse liefern kénnen. Schon
heute dienen Hochleistungskeramiken als Schliisselkomponenten in industriellen
Anwendungen und Systemen in nahezu allen Branchen und tragen entscheidend
zum Geschaftswert langs der gesamten Wertschopfungskette bei. Um den zukiinftigen
Anforderungen gerecht werden zu konnen, erbrachte die Studie folgende branchen-
und anwendungsfeldiibergreifende Kernaspekte fiir die gemeinsamen Innovations-

anstrengungen von Industrie und Wissenschaft:

» Keramische Hochleistungswerkstoffe erfordern die Weiterentwicklung des Eigen-
schafts-Mikrostruktur-Verstandnisses, um das Leistungspotenzial voll auszuschop-
fen und neuartige Werkstoffkonzepte zu erméglichen. Gegentiber monolithischen
Keramiken wird keramischen Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden sowie
hybriden Kompositen auf Basis von Keramik-Metall-Polymer-Kombinationen ein
hohes Innovationpotenzial zugeschrieben. Hierbei nimmt die Werkstoff-Kompa-
tibilisierung einschlieRlich keramischer Beschichtungen und Multimaterialsysteme
sowohl fiir die Prozesssierung als auch fiir das Verhalten in der Anwendung eine

entscheidende Rolle ein.
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Fazit

» Alle keramischen Werkstoffklassen, Produkte und Anwendungsfelder erfordern
eine intensive Weiterentwicklung innovativer Prozessketten von der Rohstoffebe-
ne bis zur Systemintegration. Neben evolutiondren Fortschritten fiir bestehende
Fertigungsverfahren kénnen vor allem neuartige Technologien, wie z.B. additive
Herstellungsverfahren oder feldunterstiitzte Sinterverfahren, disruptive Innovati-
onen ermdglichen. In diesem Zusammenhang stellen das industrielle Up-Scaling,
die Kosten-, Material- und Energieeffizienz, héchste Fertigungsausbeute bis hin
zur anwendungsspezifischen Prozessauslegung weiterhin die generellen Heraus-
forderungen fiir den Markterfolg dar.

» Fir die Anwendungsverbreiterung und ErschlieRung neuer Applikationen spielen
keramikgerechtes Design durch FEM-basierte Simulation der Bauteilbelastung
und des Bauteilverhaltens, die Kosten-Nutzen-Bewertung auf Systemebene und
fiir den vollstandigen Lebenszyklus sowie die Lebensdauer und Zuverldssigkeits-
vorhersage eine zunehmend wichtige Rolle. Neue Chancen ergeben sich auch in
bislang keramik-untypischen Bereichen, wie z.B. in der Batterietechnik oder bei
Magnetwerkstoffen durch Nutzung keramischer Verfahrenstechniken und Werk-
stoffauslegungen.

» Als Querschnittstechnologien werden neben der weiter zunehmenden Interdiszi-
plinaritat die Werkstoff-Diagnostik und Multiskalen-Modellierung fiir Werkstoffe
und Bauteile erheblich an Bedeutung gewinnen. Die Werkstoff-Diagnostik muss
hierbei die Werkstoffcharakterisierung mit der Verhaltens- und Fehleruntersuchung
verbinden und wird u.a. signifikante Daten fiir eine prazisere Werkstoffsimulation
liefern. Insgesamt werden detailliertere Werkstoffmodelle bendétigt, die der kom-
plexen Werkstoffarchitektur der Keramik gerecht werden. Dies bezieht sich auch
auf die Mulitskalen-Simulation keramischer Werkstoffe, die sowohl im Bereich
der atomaren Wechselwirkungen fiir Vielkomponentensysteme als auch fiir die
Bereitstellung handhabbarer und industrialisierbarer Software-Tools noch erheb-

lichem Entwicklungsaufwand bedarf.

Die zukiinftige ErschlieBung des Innovationspotenzials keramischer Hochleis-
tungswerkstoffe und -technologien und die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands auf diesen Gebieten wird ganz wesentlich von der starkeren Vernet-
zung zwischen interdisziplindrer Grundlagen- und Vorlaufforschung und der anwen-
dungsbezogenen Produkt- und Technologieentwicklung bis hin zur Systemintegration
abhadngen. Diese Gemeinschaftsaufgabe erfordert vor allem langfristig orientierte
Forderprogramme der offentlichen Hand mit intensiver und strategischer Einbin-
dung der Anwender- und erzeugenden sowie verarbeitenden Keramikindustrie. Im
Interesse der Starkung der ,keramik-abhangigen’ Branchen der deutschen Wirtschaft
im globalen Wettbewerb konnen so hoch risikobehaftete Innovationen wirkungsvoll
unterstiitzt und gleichzeitig der fiir die Zukunft erforderliche wissenschaftlich-tech-
nische Nachwuchs auf dem Gebiet der Hochleistungskeramik gesichert werden.
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