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Einleitung

Geht man von der Annahme aus,
dass zukinftige Mikrosysteme
hoch belastbare, hoch prazise
Komponenten enthalten sollen,
dann ergibt sich hieraus eine Rei-
he von Anforderungen an Materi-
al- und Bauteileigenschaften, die
weder die Siliziumtechnologie
noch die Kunststoff- oder Galva-
noabformung erfillen koénnen.
Dies bedeutet von der Material-
seite her die Notwendigkeit, mog-
lichst die gesamte Palette der im
Makrobereich eingesetzten und
bekannten Materialien — Metalle,
Keramiken und Kunststoffe —
auch fur die Mikrotechnik nutzbar
zu machen. Die Haupteinsatzge-
biete keramischer Mikrokompo-
nenten liegen hierbei in den Be-
reichen der Mikrooptik (z.B. mi-
krooptische Béanke), wo Mate-
rialien mit niedrigen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten
bendtigt werden, auf den Gebie-
ten der Sensorik und Aktorik, wo
Mikrokomponenten aus speziel-
len Funktionswerkstoffen (Ferro-
elektrika, Piezoelektrika) zum
Einsatz kommen, sowie im Be-
reich mikromechanischer Funkti-
onsteile.

Voraussetzungen fir ein erfolg-
reiches Mikroteil sind jedoch das
richtige Material und ein geeigne-
tes Fertigungsverfahren. Dabei
sind sowohl bei der Wahl des An-
wendungsbereiches wie auch
beim Design und bei der Ferti-
gung einige Besonderheiten der
Keramiken zu berlcksichtigen.
So ist die hohe Harte kerami-
scher Materialien verbunden mit
hoher Sprodigkeit und geringer
Risszahigkeit. Sie zeigen einer-
seits hohe Druckfestigkeiten, an-

dererseits jedoch wesentlich ge-
ringere Belastbarkeiten durch
Zug- oder Biegebeanspruchung.

Den genannten interessanten
Vorteilen keramischer Werkstoffe
steht jedoch, insbesondere hin-
sichtlich keramischer Mikrokom-
ponenten, eine fertigungstechni-
sche Schwierigkeit gegeniber.
Beim Sintern des vorgeformten,
pordsen und nicht allzu festen
Kdrpers (Grunling) zur dichten
und festen Keramik tritt ein mehr
oder weniger grolRer Schrump-
fungsprozess auf. Typisch sind
Werte mit bis zu 20% linearer
Schwindung. Um nach dem Sin-
tern die gewlinschte Bauteilgro3e
zu erhalten, muss der Grunkérper
entsprechend grél3er dimensio-
niert werden. Zwar sind bei Grol3-
serienproduktion die Bericksich-
tigung der Sinterschwindung und
damit das Maf3sintern heutzutage
Stand der Technik, doch zur Ein-
haltung sehr enger Mal3toleran-
zen muss generell nach dem Sin-
tern ein Schleifprozess nachge-
schaltet werden. Bei kerami-
schen Mikrokomponenten, deren
minimale Detailabmessungen im
Bereich von ca. 10 — 20 pm lie-
gen koénnen, ist eine Nacharbeit
aulerst schwierig und aufwandig
bis ganzlich ausgeschlossen.

Eine Losungsmaoglichkeit fur das
genannte Problem bietet das so
genannte Reaktionssinterverfah-
ren. Hierbei kommen primér Vor-
laufermaterialien der gewinsch-
ten Keramik, sog. Precursoren,
zur Anwendung, die wahrend des
Sinterprozesses durch eine zu-
satzlich ablaufende Reaktion in
die gewiinschte Keramik Uber-
fuhrt werden. Wahlt man die Pre-
cursoren so, dass das Reaktions-
produkt ein groRBeres Volumen

einnimmt als das Ausgangs-
produkt, l&sst sich die beim Sin-
tern auftretende, unvermeidliche
Schwindung des porésen Grin-
lings, durch die der gewlnschte
dichte Sinterkdrper entsteht,
kompensieren.

Interessante und technisch nutz-
bare Precursoren sind einige in-
termetallische Phasen, beispiels-
weise die Silicide des Titans und
Zirconiums. So gilt z.B. nach ei-
ner summarischen Reaktionsglei-
chung fur die Oxidation von Zirco-
niumdisilicid, ZrSi,:

ZrSi, + 3 0, - ZrO,+ 2Si0,
bzw.
ZrSi, + 3 O, - ZrSiO,+ SiO,

Hierbei ergibt sich eine Volumen-
vergréRerung um 100% von
1 cm® ZrSi, auf 2 cm?® (ZrSio, +
SiO,). Die Volumenanteile dieser
beiden Phasen betragen 62,7 %
ZrSiO, und 37,3% SiO,. Die erfor-
derliche Griundichte wiederum
ware in diesem Fall 50%. Wird
statt des zweiphasigen kerami-
schen Werkstoffes ZrSiO, + SiO,
ein einphasiges Material aus rei-
nem ZrSiO, angestrebt, lasst sich
dies auf einfache Weise durch
Anderung der Zusammensetzung
der Ausgangsmaterialien errei-
chen. Durch eine Zugabe von
42,8 Vol.% ZrO, zum ZrSi, wird
theoretisch nach der Oxidation
reines ZrSiO, gebildet. Durch die
anfangliche Zugabe des ,inerten”
ZrO, ist die durch die Reaktion
sich ergebende Volumenzunah-
me nicht mehr so grol3 wie bei ei-
nem Edukt mit 100% ZrSi,. 1 cm?®
Edukt resultiert jetzt in 1,5 cm?®
ZrSi0O,. Die erforderliche Griin-
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dichte hat sich somit auf 66% er-
hoéht. Anhand dieses Beispiels
lasst sich zeigen, wie sich durch
geeignete Abstimmung der Aus-
gangsstoffe die Zusammenset-
zung und damit auch die Eigen-
schaften der durch den Reakti-
onssinterprozess entstehenden
Keramik einstellen lassen.

Generell sind organische Press-
hilfsmittel und Binder vor oder
wahrend des Sinterprozesses
rickstandslos auszubrennen. Sie
tragen zur Verdichtung beim Sin-
tern nichts bei, sondern erzeugen
im Gegenteil nach dem Ausbren-
nen neuen Porenraum, der zu-
satzlich durch den Sintervorgang
entfernt werden muss. Etwas an-
ders verhélt es sich mit den so
genannten ,low-loss Bindern®, die
selbst an der Reaktion teilneh-
men und teilweise keramisieren.
So weist ein bestimmtes Polysil-
oxan (Polymethylsilsesquioxan,
PMSS) eine keramische Ausbeu-
te von ca. 80% auf, d.h. dieses
Polysiloxan resultiert nach der
Oxidation zu ca. 80% in SiO,.
Grundlegende Untersuchungen
zur Entwicklung von mal3getreu-
en Keramikkomponenten auf Zr-
Si0,-Basis wurden von Hennige
et al. durchgeftihrt [1, 2, 3, 4].

Herstellung malf3-
getreuer (net-shape)

Keramikkomponenten
auf ZrSiO ,-Basis

Keramiken auf ZrSiO,-Basis
als Konstruktionswerkstoffe

Zirconiumsilikat ZrSiO,, besser
bekannt unter dem Namen des
Minerals Zirkon, kristallisiert in ei-
ner tetragonalen Struktur mit den
Gitterkonstanten a = 0,6604 nm

und ¢ = 0,5979 nm. Die Dichte
betragt 4,70 g/cm?®. ZrSiO, zer-
setzt sich bei 1676°C [5] und
weist einen sehr niedrigen linea-
ren thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von ca. 4 x 10° K*
auf. Von Mori [6] wurden
Biegebruchfestigkeiten von ca.
400 MPa und Risszahigkeiten im
Bereich von 3,4 — 4 MPa vm ge-
messen, der E-Modul liegt nach
Ullmann [7] bei 130 GPa, und
die Vickers-Harte betragt ca.
1300 HV [1]. Hierbei liegen die
bisher an ZrSiO, gemessenen
Festigkeitswerte deutlich unter
denen der etablierten Hochleis-
tungskeramiken. Neben der Re-
aktionssynthese war und ist des-
halb eines der Entwicklungsziele
die Erh6hung der Festigkeiten
dieser Keramikklasse. Dies kann
erreicht werden durch gezielte
Anderung der Material- und damit
der Phasenzusammensetzung im
Dreistoffsystem Zr — Si — O, vor-
zugsweise in Richtung auf hohe-
re Anteile von ZrO,. Jedoch fiihrt
auch generell die Erhéhung der
Sinterdichte auf Werte oberhalb
von 95% th.D. zu einer deutlichen
Steigerung der Festigkeitswerte.
So wurden, mit Hinblick auf die
Phasenanteile im Endprodukt,
Ausgangsmaterialien mit unter-

Zr/Si-

Verhaltnis

der Proben
0,50 61,24
0,75 43,52
1,00 32,94
1,50 21,15
2,00 14,74

schiedlichen Zr/Si-Anteilen ge-
wahlt, wobei die Ausgangspro-
dukte ZrSi,, ZrO,, siliciumorgani-
sches Polymer (PMSS) und wei-
tere Additive waren. Hierbei wur-
de der Gehalt an ZrO, als inerte
Komponente fir jede Zusammen-
setzung separat berechnet und
entsprechend des Zr/Si-Verhalt-
nisses angepasst [8].

Spanabhebende
Bearbeitung vorverdichteter
Rohlinge

Aus den beiden Komponenten
ZrSi, und ZrO, wurde zunachst
durch Mischmahlen mit Isopro-
panol als Mabhlflissigkeit eine ho-
mogene Ausgangsmischung her-
gestellt. AnschlieBend wurde das
PMSS in Propanol geldst und mit
dem vorgemahlenen Pulver ge-
mischt, so dass eine homogene
Suspension erzielt wurde, die sich
dann durch Sprihtrocknen granu-
lieren lie. Die Herstellung von
Formkérpern erfolgte durch einen
zweifachen Pressvorgang. Zuerst
wurde das Granulat durch axiales
Pressen zu zylinderférmigen Roh-
lingen vorgeformt. Die endgiltige
Formgebung auf die gewinschte
Grundichte, die jeweils von der
Materialzusammensetzung ab-

Volumenanteile [%]

Zro, Binder Zusatze
5,29 30,00 3,47
22,83 30,00 3,65
33,08 30,00 3,98
44,73 30,00 4,12
51,35 30,00 3,91

Tab. 1: Ausgangszusammensetzungen der untersuchten Kera-

miken.
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hangt, und auf die ebenso not-
wendige homogene Dichtevertei-
lung wurde in einem zweiten
Schritt durch Isostatpressen in ei-
ner wet-bag Anlage bei Driicken
zwischen 300 und 500 MPa
durchgefiihrt. Die anschlie3ende
Formgebung kann durch Drehen,
Bohren oder Frasen auf Standard-
Werkzeugmaschinen mit Werk-
zeugen aus Werkzeugstahl oder
solchen mit Hartmetallschneiden
durchgefuhrt werden. Abb. 1 zeigt
als Beispiel einen durch Mikrofra-
sen strukturierten Grunkérper so-
wie das fertig gesinterte Bauteil.

Abformung thermo-
plastischer Massen

Obwohl grundlegende Arbeiten
zur Entwicklung und Herstellung
von schwindungsfreien, mikro-
strukturierten Keramikkomponen-
ten auf ZrSiO,-Basis durch Reak-
tionssintern von ZrSi,-Precurso-
ren [1, 2, 3, 4] gezeigt haben,
dass durch Warmpragen auch ei-
ne gewisse thermoplastische
Formgebung mdoglich ist, stellte
sich im Laufe weitergehender Un-
tersuchungen heraus, dass der
Jow-loss Binder* PMSS als plas-
tifizierender Binderbestandteil in
einer Spritzgussmasse nicht ideal
geeignet ist. Deshalb wurden Un-
tersuchungen zur Entwicklung ei-
ner Masse angestellt, die sich
durch SpritzgieRen abformen
lasst und schwindungsfrei sintert.
Hierbei konnte insbesondere auf
die Erfahrungen mit der Entwick-
lung von Niederdruck-Spritzgiel3-
massen zuruckgegriffen werden.
Ein erfolgversprechender Ansatz
bestand darin, das PMSS kom-
plett durch ein Wachs zu er-
setzen. Berechnungen ergaben,
dass der Feststoffanteil bei min-
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Abb. 1: Durch Mikrofrasen abgeformtes Keramikteil als Grinkor-
per (rechts) und als gesintertes Teil (links). (Die Formgebung
durch Mikrofrasen wurde im Institut fir Mikroverfahrenstechnik

des FZK durchgeftihrt).

destens 65 Vol.% liegen muss,
um schwindungsfreie Teile durch
Niederdruck-Spritzgiel3en zu er-
halten. Dieser hohe Fillgrad lief3
sich durch intensives Mahlen der
Konstituenten, einschlieRlich des
Wachses, in einer Kryomiihle er-
reichen [9]. Randbedingung hier-
bei war eine moglichst niedrige
Viskositat, d.h. eine akzeptable
Verarbeitbarkeit der Masse, ent-
weder durch druckloses Heil3-
gieRen oder durch halbautomati-
sches Niederdruck-Spritzgief3en
auf Produktionsanlagen [10, 11,
12, 13]. Abb. 2 zeigt ein durch
HeilRgielRen hergestelltes mikro-
strukturiertes keramisches Teil
nach der Abformung und nach
dem Sintern.

Thermische
Prozessflihrung

Der wichtigste Prozessschritt
bei der Herstellung von dimen-
sionsstabilen Komponenten
durch Reaktionssintern ist die
thermische Prozessfihrung.

I..
=

Abb. 2: Durch HeiR3gieRen abgeformte ke-
ramische Mikrokomponenten: Grunkorper
(oben) und Sinterkdrper (unten), nach [9].
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Hierbei missen nicht nur die bei
der Formgebung eingebrachten
Hilfsstoffe wieder entfernt und
der pordse Kdorper dichtgesintert
werden, sondern es ist daftr zu
sorgen, dass die gewiinschte,
die Sinterschwindung kompen-
sierende, volumenvergréRernde
Reaktion gezielt ablaufen kann.
Dabei ist insbesondere zu ge-
wabhrleisten, dass der gasférmi-
ge Reaktand, im vorliegenden
Falle Luftsauerstoff, ungehin-
dert die Precursorpartikel errei-
chen kann, die zur keramischen
Phase reagieren sollen. Aus-
fuhrliche Untersuchungen zur
Reaktionskinetik von ZrSi, mit
Sauerstoff zu ZrO,, SiO, und
ZrSi0, wurden am Institut for
Mikrosystemtechnik der Univer-
sitat Freiburg durchgefiihrt [14].
Aufgrund dieser Untersuchun-
gen konnte die ursprunglich
[1, 2, 3, 4] bendtigte Prozesszeit

berechnet
Zr/Si Zr/Si

Verhéaltnis Verhaltnis
0,50 0,51
0,75 0,71
1,00 0,94
1,50 1,46
2,00 2,01

RFA-Analyse
Sio, ZrO,
[Mol-%] [Mol-%]
66,3 33,7
58,6 41,4
51,7 48,3
40,6 59,4
33,2 66,8

Tab. 2: Zusammensetzung der reaktionsgesinterten Keramiken.

von bis zu 120 h auf derzeit ca.
15h verkirzt werden.

Ergebnisse

Nach dem Reaktionssinterpro-
zess wurden die Proben hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung, der auftretenden
Phasen, der Sinterdichte bzw. der
resultierenden offenen Porositat
sowie ihrer mechanischen Eigen-

Abb. 3: REM-Aufnahme des Gefiiges einer reaktionsgesinterten
Zirkonkeramik (Materialkontrast). Gefligebestandteile: schwarz —
SiO,; mittelgrau — ZrSiO ,; hell — ZrO ,.

schaften — Biegebruchfestigkeit
und Risszéhigkeit — untersucht.
Vergleicht man die Ergebnisse
der chemischen Analyse hinsicht-
lich des Zr/Si-Verhéaltnisses der
reaktionsgesinterten Keramiken
mit den gemafl der Auslegung
berechneten Werten (s. Tab. 1),
lasst sich die gute Ubereinstim-
mung erkennen, s. Tab. 2. Eben-
falls in Tab. 2 dargestellt sind die
theoretisch hieraus resultieren-
den Phasenanteile ZrO, und
SiO,.

Das Geflige der Keramiken wur-
de mit Hilfe der Rasterelektronen-
mikroskopie charakterisiert. Ein
Beispiel hierzu zeigt Abb. 3. Hier-
aus ist ersichtlich, dass die Pro-
ben zum grol3en Teil aus einer
dichten mittelgrauen Matrix aus
ZrSiO, bestehen. Die zu beob-
achtende helle Phase besteht
aus ZrO,, die dunklere Phase
stellt SiO, dar.

Die optimalen Sintertemperatu-
ren zum Erreichen von Dichten
von Uber 98% th.D. liegen zwi-
schen 1550°C und 1580°C bei ei-
ner Haltezeit von ca. 90 min. Die
gemessenen Biegebruchfestig-
keiten wurden nach der Weibull-
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Zr/Si-

Sinterdichte

Verhaltnis
[g/cm ]
0,50 3,52
0,75 4,19
1,00 4,55
1,50 4,77
2,00 4,97

Sinterdichte

Offene Weibull-
Porositat Festigkeit

Oy

[% TD] [Vol%] [MPa]
95,9 <1 306,1
99,0 <1 311,1
97,2 <1 298,5
97,0 <2 382,8
96,9 <1 468,4

\Weibull- Risszahig-
Modul m keitsbeiwert
Kic

=) [MPa vm]

9,3 2,93

8,4 3,30

13,9 3,00

13,3 3,92

9,7 4,80

Tab. 3: Dichte, Porositat und mechanische Eigenschaften der reaktionsgesinterten Keramiken.

Statistik ausgewertet. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 3 dargestellt.

Betrachtet man die in Tab. 3 dar-
gestellten Ergebnisse der Biege-
bruchfestigkeit, fallt auf, dass mit
steigendem Zr/Si-Verhéltnis die
Weibull-Festigkeit zunachst bis
zu Zr/Si = 1,00 mit ca. 300 MPa
etwa konstant bleibt, um dann auf
Werte bis zu ca. 470 MPa anzu-
wachsen. Ebenfalls mit steigen-
dem Zr/Si-Verhéltnis nimmt die
Risszahigkeit von ca. 3 MPa
bei Zr/Si=0,50 auf fast 5 bei

Zr/Si = 2,00 zu. Hier dirfte sich
eine Zunahme des Anteils an
ZrO, positiv bemerkbar machen.
Weiterhin positiv. anzumerken
sind die teilweise hohen Weibull-
Moduli von Uber 13. Diese garan-
tieren eine hohe Zuverlassigkeit
von Bauteilen aus diesen Mate-
rialien.

Die sehr gute spanabhebende
Bearbeitbarkeit der Keramik im
ungesinterten Zustand und die
prazise Einhaltung der Ferti-
gungsdimensionen zeigt Abb. 4.

Abb. 4: Stahl-Sechskantschraube M8 x 20 DIN 933 mit passge-
nauen keramischen Sechskantmuttern M8 DIN 934 aus schwin-
dungsfreier Keramik, im Griinzustand spanabhebend gefertigt.

Als Demonstratorteile wurden mit
Standardwerkzeugen Sechskant-
muttern der Grol3e M8 aus ge-
pressten Grinkorpern herge-
stellt. Diese wurden anschlie-
Rend dem beschriebenen Reakti-
onssinterprozess unterworfen.
Wie aus der Abbildung zu sehen
ist, stimmen die Dimensionen
nach dem Sintern so exakt, dass
diese Teile ohne weiteres als ke-
ramische Sechskantmuttern in
Verbindung mit normalen Stahl-
schrauben einsetzbar waren.

Festsitzender keramischer
Zahnersatz

In der Zahnmedizin gewinnen ke-
ramische Werkstoffe immer mehr
an Bedeutung. Insbhesondere ihre
chemische Stabilitat, ihre sehr
gute Biokompatibilitdt und ihre
Asthetik bieten alle Vorausset-
zungen fur die Anwendung kera-
mischer Materialien als festsit-
zenden Zahnersatz. Die hier ent-
wickelten, reaktionsgesinterten
Keramiken auf ZrSiO,-Basis bie-
ten neben diesen genannten all-
gemeinen Vorteilen keramischer
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Werkstoffe gegentber anderen
Keramiken noch den Vorteil, dass
durch die Reaktionssintertechnik
sich die Sinterschwindung kom-
pensieren lasst. Diese Tatsache
erlaubt die Herstellung auch sehr
komplizierter Teile mit Details in
Mikrometerprézision durch eine
spanabhebende  Formgebung
des Grunkorpers durch Standard-
prozesse und -werkzeuge. Eine
Voraussetzung hierfur ist neben
den Festigkeits- und Risszéahig-
keitswerten der gesinterten Kera-
mik auch die Festigkeit und Bear-
beitbarkeit des Rohlings. Auf-
grund seiner hohen Dichte von
ca. 80% th.D. sind z.B. bei einer
Frasbearbeitung keine Aus-
briiche durch eine unter der
Oberflache vorhandene Porositat
zu erwarten. Weiterhin garantiert
der hohe Anteil von tiber 25 Vol.%
organischer Bestandteile im Roh-
ling eine einfache Verarbeitbar-
keit und, verglichen mit anderen
spanenden Keramikbearbei-
tungsverfahren, deutlich geringe-
re Werkzeuganforderungen. Die
erzielbare Detailtreue wird vor al-
lem bei der Gestaltung der Kauf-
lachen deutlich (s. Abb. 5).

Abb. 5: Frasen einer Zahnkrone aus einem Strukturkeramik-

Grunkorper mit dem KaVo-Everest-System, nach [15].

Zudem wirkt sich die Grunkorper-
stabilitdt positiv auf die Kanten-
stabilitdt insbesondere im Kro-
nenrandbereich aus. Das Materi-
al ist mit Hartmetallwerkzeugen
ideal zu bearbeiten. Es werden
weder Diamantwerkzeuge beno-
tigt noch tritt ein signifikanter
Werkzeugverschleild auf [15]. Ein
weiterer Vorteil des Materials ist,

dass auch eine manuelle Bear-
beitung maoglich ist. Dadurch
kann der Zahntechniker die Arbeit
im Artikulator Uberprtfen und bis
zum Schluss Korrekturen vorneh-
men. Zahnkronen aus diesem
Material vor und nach dem Sin-
terprozess zeigt Abb. 6.

Eine bei anderen Verfahren not-
wendige numerische Kompensa-

Abb. 6: Gefraste, passgenaue Dentalkronen vor dem Reaktionssintern (links) und danach (rechts).
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tion der Sinterschwindung wird
hier ohne Rechnereinsatz durch
den ,intelligenten* Werkstoff vor-
weggenommen. Zum Transfer
dieses Werkstoffes in die Dental-
technik besteht eine Kooperation
des Forschungszentrums Karls-
ruhe mit der Firma KaVo EWL
GmbH. Die durchgefiihrten Ent-
wicklungsarbeiten zielten insbe-
sondere auf die Bearbeitung mit
dem KaVo Everest System ab
[16].

Komponenten fiir die
Mikrooptik

Neben der konkreten Anwendung
als Dentalkomponenten, fur die
die industrielle Fertigung zu Be-
ginn des Jahres 2003 anlaufen
soll, bietet diese Materialklasse
auch Anwendungsmaglichkeiten
im Bereich der Mikrotechnik, flr
die sie ursprunglich entwickelt
wurde. Denkt man an die prazise
spanabhebende Griinbearbeit-
barkeit, liegt mit diesem Material
und dem hierfir entwickelten
Formgebungsverfahren eine in-
teressante Fertigungstechnik zur
Herstellung keramischer Mikro-
teile vor. Dies ist umso interes-
santer, da mit Hilfe dieser Tech-
nik, wie sie das KaVo Everest
System bietet, sowohl eine Ein-
zelteilfertigung im Rahmen einer
Entwicklung als auch — automa-
tisiert — eine Serienproduktion

von Mikro-Keramikteilen moglich
sind.

Mit Hilfe der noch im Entwick-
lungsstadium befindlichen ther-
moplastischen Formgebungsver-
fahren wird es moglich sein, mi-
krostrukturierte Keramikteile in
groRerer Zahl herzustellen. Hier
bietet insbesondere der geringe
thermische Ausdehnungskoeffizi-
ent interessante Aspekte. Aller-
dings liegen hier auch die Anfor-
derungen an Prazision und Re-
produzierbarkeit noch hdher als
bei Dentalanwendungen, so dass
die Erfullbarkeit dieser Anforde-
rungen nicht einfach sein wird.

Zusammenfassung und
Ausblick

Durch geeignete Auswahl an
prakeramischen Materialien, ge-
koppelt mit geeigneten Formge-
bungsverfahren und einer auf die
Materialien abgestimmten thermi-
schen Prozessfihrung lassen
sich durch Reaktionssinterung
maf3getreue (net-shape) Kera-
mikteile herstellen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die im Rah-
men der F+E-Programme ent-
wickelten Materialien und Verfah-
ren vielseitig einsetzbar sind.
Konkrete Anwendungsfelder er-
offnen sich derzeit auf dem Ge-
biet des festsitzenden vollkerami-
schen Zahnersatzes, aber auch

auf dem Sektor der Mikrotechnik
hinsichtlich der Herstellung ver-
schlei3fester keramischer Mikro-
teile.

Weiterentwicklungen werden mit
hoher Prioritat auf dem Dental-
sektor durchgefihrt werden, wo
fur die Herstellung vollkerami-
scher Briicken hohere Festigkei-
ten gefordert sind. Hier ist insbe-
sondere an eine Material-Weiter-
entwicklung zu denken, d.h. an
den Einsatz anderer Zusammen-
setzungen oder Precursoren. Auf
dem Gebiet der Mikrotechnik ist
geplant, die weiteren Arbeiten
hauptsachlich auf die Etablierung
geeigneter Mikroabformverfahren
zu konzentrieren. Hier ist sowohl
an die Adaptierung der spanab-
hebenden Formgebung, wie sie
derzeit in der Dentaltechnik ange-
wandt wird, gedacht, aber auch
die Entwicklung der Spritzgiel3-
verfahren soll weiter bearbeitet
werden. Selbstverstandlich wird
jedes dieser Arbeitsgebiete, Ma-
terialentwicklung und Entwick-
lung von thermoplastischen Form-
gebungsverfahren, vom anderen
profitieren, so dass in absehbarer
Zeit hochfeste, thermoplastisch
formbare net-shape Keramiken
zur Verfigung stehen werden.
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