Vermischtes

4.3 Keramik im Automobil — Vision oder Wirklichkeit
Versuch einer Bestandsaufnahme

e Dr. Peter Stingl
CeramTec AG
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 512.

4.3.1. Einleitung

Komfort, Sicherheit und Umweltverhalten: Schlagworte die jedem
sofort in den Sinn kommen, wenn es um das Thema Auto geht.

Wahrend in den 80er Jahren die Entwicklung weltweit gepragt war
von der Erforschung und Entwicklung keramischer Werkstoffe fur
Applikationen im Motorbereich, hat sich in den vergangenen Jahren
ein eher "stiller" Einsatz von Keramik fur Sensoren, Katalysatoren und
in der Fahrzeugelektronik vollzogen. Teile aus Hochleistungskeramik
haben sich mittlerweile einen festen Platz im Automobilbau erobert.
Als meist unsichtbare Helfer tragen sie dazu bei, Fahrsicherheit, Kom-
fort und Umweltvertraglichkeit des Fahrzeuges zu optimieren. Mehr
noch: Bei vielen neuen Entwicklungen steht der Einsatz von kerami-
schen Komponenten im Mittelpunkt. Dies trifft im besonderen Malde
fur die Werkstoffe der Piezokeramik zu.

4.3.2. Keramik im MOTOR - Eine Fehleinschatzung

Im Jahre 1985 préagten Schlagzeilen wie "Keramik-Motor aus Japan
bald in Serie" oder "Der Keramikmotor ersetzt die Kihlung" die Fach-
presse und sorgten flr den Anstol} von umfangreichen Forschungs-
programmen mit dem Ziel, keramische Hochleistungswerkstoffe im
Motorbereich einzusetzen.
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Schwerpunktmé&Rig wurden dabei folgende Richtungen verfolgt:

1.

Warmeisolierende Auskleidungen (Aluminiumtitanat,
Zirkonoxid) des Brennraumes => adiabatischer Motor

Bei den Dieselmotoren der damaligen Generation trat rund
ein Drittel der Kraftstoffenergie als Verlustwarme auf. Ziel:
Nutzungsgradsteigerung durch bessere Isolierung. Ergebnis:
Keine messbare Verbrauchsreduzierung

Warmeisolierung des Abgasstranges (Aluminiumtitanat)

Ziel: erhéhte Abgastemperatur; dadurch Reduzierung der
Schadstoffemission.

Ergebnis: Kein Serieneinsatz auf breiter Basis. Serieneinsatz
auf Fa. Porsche (944 Turbo, 911) beschrankt.

Gewichtsreduzierung bewegter Massen (Siliciumnitrid)

Hier gab es im Wesentlichen zwei Ansatzpunkte: Turbolader-
rotor und Ventil.

Durch die Verwendung deutlich leichterer Werkstoffe (SisN4
hat nur ca. 1/3 der Dichte von Stahl) lasst sich das
Ansprechverhalten des Turboladerrotors verbessern.

Keramische Rotoren aus SizN4 wurden einige Jahre in Serie
in japanischen Motoren (Toyota, Nissan) eingesetzt. Bei
europaischen Motorenherstellern konnte sich das Konzept
nicht durchsetzen.

Durch den Einsatz von keramischen Ventilen versprach man
sich Vorteile beziglich Korrosionsbesténdigkeit, Energie-
einsparung und Umweltfreundlichkeit.

Durch die Fortentwicklung alternativer Konzepte mit Metall-
ventilen (z. B. Rollenschlepphebel) sowie die zu hohen
Kosten der Keramikventile konnte eine Serieneinsatz letzt-
endlich nicht realisiert werden.
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4.3.3. Die Klassiker - Technische Keramik im langjdhrigen
Serieneinsatz

2001 feierte die Zindkerze mit dem keramischen Isolationskdrper
ihren 100. (") Geburtstag. Dies durfte wohl der erste Einsatz von
Keramik im Automobil gewesen sein.

Im Jahre 1902 fertigte die Fa. Bosch 300 Kerzen/Jahr; derzeit werden
alleine im Werk Bamberg Uber 1 Million Zindkerzen pro Tag (!!!) her-
gestellt!

Siliciumcarbid ist seit fast 2 Jahrzehnten der Werkstoff der Wahl fir
die Gleitringdichtungen in Kihlwasserpumpen.

Der keramische Abgaskatalysator zum Abbau der Schadstoffe CO,
HC und NOy ist seit vielen Jahren Stand der Technik. Hier wurden in
der Vergangenheit auch Distanzringe aus Aluminiumtitanat einge-
setzt.

In Verbindung mit dem Dreiwege-Katalysator kommt seit 1976 die
Lambda-Sonde zum Einsatz. Herzstlick der Fingersonde ist eine
ZrO,-Keramik, die fur eine stéchiometrische Verbrennung (A = 1) des
Luft-Kraftstoffgemisches sorgt.

Die planare Lambda-Sonde ist die Weiterentwicklung der Finger-
sonde. Bei dieser Sonde bilden keramische Folien den Festkérper-
elektrolyt. Das Aufeinanderlaminieren der verschiedenen bedruckten
Folien macht es mdglich, einen Heizer im Sensorelement zu inte-
grieren.

Piezokeramische Bauelemente haben sich mittlerweile auf breiter
Basis insbesondere im Bereich der Sensorik etabliert. In erster Linie
sind hier Klopf- und Ruckfahrsensoren sowie Verzdgerungssensoren
ZU nennen.

Viele keramische GrolRRserienanwendungen sind weitgehend unbe-
kannt geblieben, da diese Komponenten nicht sichtbar in Systeme
integriert sind.

Hierzu gehéren keramische Bauteile aus Aluminiumoxid oder Alumi-
niumnitrid, die als keramische Substrate fir Hochleistungsschaltun-
gen in der Hybridtechnik verwendet werden (Bild 1).
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Bild 1: Die Hybridschaltung fur ein stufenloses Automatikge-
triebe wurde auf Keramikbasis entwickelt, um hdchsten
Belastungen standzuhalten.

Die Schaltung wird direkt in den Hydraulikblock des
Getriebes eingebaut.

Hybridschaltungen bilden die Grundlage fir unterschiedlichste An-
wendungen im Automobilbau. Solche Hochleistungsschaltungen sind
fur extreme thermische und elektrische Beanspruchungen ausgelegt
und arbeiten in Systemen wie ABS, ASR, Airbag, A-Sonde sowie in
der Sensorik.

Weiterhin sind beispielhaft zu nennen:

e keramische Ventilplatten fir die Common-Rail-Einspritzung
(Hochdruckpumpe),

e Seitenplatten flr Benzinpumpen.

e keramische Lager fir Abgasventile und

e keramische Komponenten fir die Rollenzellenpumpe im ABS.
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SchlieBlich werden im Bereich der Lichttechnik (Halogen, Xenon)
wegen der erforderlichen Temperaturstabilitat silikatkeramische Halte-
rungen und Sockel serienméalig eingesetzt (Bild 2).

Bild 2: Keramische Sockel und Halterungen fir Halogen- und
Gasentladungslampen.
Wegen der starken Temperatureinwirkung bei extremer
Dauerbelastung und UV-Strahlung wird Keramik einge-
setzt.

In all diesen Anwendungsbereichen beweisen Keramikbauteile seit
vielen Jahren, dass sie die hohen Anspriiche der Automobilindustrie
hinsichtlich Qualitat, Funktion und Wirtschaftlichkeit zuverlassig er-
fullen.

4.3.4. Neue Applikationen im Serieneinsatz

Im Rahmen der zunehmenden Bestrebungen, das Fahrzeuggewicht
drastisch zu reduzieren, gewinnen im Automobil Leichtbauteile aus
Aluminium und Titan an Bedeutung. Hier bestehen an hochbelasteten
Stellen wieder Chancen fir den gezielten Einsatz keramischer Kom-
ponenten. Die Verwendung von Keramik wird auf jene Bereiche kon-
zentriert, die fir die gewlnschte Funktionsverbesserung zwingend
notwendig sind.

Als Beispiel daflr sind hochporése Keramikformkérper (Si-Preforms)
zu nennen. Sie werden mit Leichtmetall infiltriert und umgegossen
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(z.B. im Motorblock); es entstehen metallkeramische Verbundwerk-
stoffe. Durch das neue Verfahren lassen sich sehr kompakte und
leichte Motoren fertigen. Die Reibung zwischen Laufflache und Kol-
benring wird reduziert, Emissionen und Olverbrauch gesenkt. Erster
Serieneinsatz: ein thermisch und mechanisch hochbelastbares Kur-
belgehause fir den Porsche Boxster (Bild 3).

Bild 3: Eine neue Werkstoffklasse in Serie: Motorblock des
Porsche Boxster mit MMC-Zylinderlaufflache.

Welches Potential neue Werkstoffentwicklungen haben, zeigt sich
sehr eindrucksvoll bei dem neuen, fir den Porsche 911 Turbo ent-
wickelten Highend-Bremssystem PCCB (Porsche Ceramic Composite
Brake). Vorteile: Konstant hohe Bremsleistung und exzellentes An-
sprechverhalten bei deutlich héherer Lebensdauer. Beim scharfen
Bremsen entstehen Temperaturen bis 800 °C. Um die Bremsflussig-
keit vor dem Sieden zu schitzen (Siedepunkt 210°C!), werden in die-
sem Bremssystem Isolierstiicke aus Zirkonoxid (niedrige Warmeleit-
fahigkeit) eingesetzt.
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Aufgrund des hohen Kostenniveaus ist allerdings von einer Beschréan-
kung auf den Premiumbereich auszugehen.

Ein Dieselmotor ohne Rauch- und Partikelausstol? - Wunschtraum der
Ingenieure seit vielen Jahren. Um die strengen Forderungen zur
Partikelemission nach der EURO-4-Norm zu erfillen, sind geeignete
Malinahmen beim Motormanagement oder Filterelemente notwendig,
welche die ultrafeinen Russpartikel auffangen und zuriickhalten.

Die inzwischen etablierte Partikelfilter-Technologie, ist derzeit die
effektivste technische Lésung, um die bei Dieselmotoren auftretende
Russemission wirksam zu vermeiden. Herzstliick des neuen Systems
ist ein Wabenkérper aus pordsem Siliciumcarbid. Uber einen Druck-
sensor wird gemessen, wie sich der Filter allmahlich mit Rufd zusetzt.
Der entstehende Ruld muss in regelmé&Rigen Abstédnden verbrannt
werden, damit der Filter funktionsféhig bleibt.

m Durchschnitt emittiert der Peugeot-Motor mit SiC-Filter 10.000-mal
weniger Russpartikel in die Umwelt als ein moderner Common-Rail-
Diesel ohne Partikelfilter.

Durch die Einfihrung der Common-Rail-Technik mit Einspritzdriicken
von bis zu 1.600 bar wurde vor einigen Jahren die Dieseltechnologie
revolutionar verbessert. Seitdem nimmt der Anteil an Dieselfahr-
zeugen bestandig zu und hat bei einigen Automobilherstellern bereits
die 50 %-Marke Uberschritten.

Der Einspritzvorgang wird mittels Magnetventilen gesteuert, die pro
Zundzyklus zweimal Dieselkraftstoff einspritzen. Noch schneller geht
es, wenn die hydraulischen Einspritzventile von piezokeramischen
Stellelementen betéatigt werden. Kernstick der neuen Technologie
sind piezokeramische Multilayer-Aktoren (Bild 4), die sich beim anle-
gen einer elektrischen Spannung ausdehnen (inverser Piezoeffekt).
Dies geschieht im Bereich von Bruchteilen von Millisekunden sowie
mit hoher Stellkraft und Prézision. Es sind 4-fach schnellere Schaltzei-
ten wie beim Magnetventil realisierbar. Damit ist ein modulierter Ein-
spritzverlauf mit bis zu fanf Teileinspritzungen maoglich. Dies bringt
erhebliche Vorteile hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, Gerduschentwick-
lung und Abgasemission. AulRerdem lasst sich eine spate Nachein-
spritzung verwirklichen, wie sie z.B. beim Betrieb eines Partikelfilters
vorteilhaft ist. Eine Milliarde Einspritzvorgdnge muss ein Piezo-Aktor
in einem "Autoleben" mindestens schaffen, pro Zindung bis zu flnf.
Peugeot war der erste Automobilhersteller, der seine Dieselmotoren
mit piezogesteuerten Common-Rail-Systemen serienmaflig ausges-
tattet (Peugeot 307) hat.
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Bild 4: Piezokeramische Vielschichtaktoren.
Mit Kraften im KN-Bereich und Ansprechzeiten im Milli-
sekundenbereich sind sie anderen Antrieben weit tUber-
legen.

4.3.5. ,Keramische Zukunft“

Der Trend zum zunehmenden Einsatz von Leichtbaumaterialien wird
sich weiter verstéarken. Leichtmetalle haben jedoch hinsichtlich Ver-
schleily und Festigkeit ihre Grenzen. Ziel derzeitiger Entwicklungen
ist, die Schwéachen von Leichtmetall durch die Verstarkung mit kera-
mischen Partikeln oder Fasern zu kompensieren, ohne das spezifi-
sche Gewicht zu erh6hen. Metallkeramische Verbundwerkstoffe sind
bei geringem Gewicht sehr formstabil und verschleil3bestandig. Erste
Bauteile befinden sich in der Testphase.

Bei vielen neuen Entwicklungen im Bereich der Automobiltechnik
haben piezokeramische Werkstoffe gute Chancen.

Aufgrund der sehr kurzen Ansprechzeiten sowie der hohen Kréfte
wird insbesondere den piezokeramischen Multilayer-Aktoren ein
hohes Zukunftspotential zugeschrieben. Ein Arbeitsschwerpunkt liegt
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im Bereich der elektropneumatischen Ventile, wo die folgenden
Einsatzmdglichkeiten derzeit Uberprift werden:

e Hydraulikventilsteuerungen fir ABS, ASR und ESC
e Hydraulikventilsteuerungen im Getriebe

Auch im Bereich der Benzin-Direkteinspritzung wird derzeit mit piezo-
keramischen Stellgliedern experimentiert.
Ziel: Verbrauchsreduzierung.

Eine der interessantesten keramischen Forschungsschwerpunkte der
letzten Jahre ist die Entwicklung sog. adaptiver Werkstoffe. Auch im
Automobilbau wird zunehmend mit leichten Werkstoffen gearbeitet.
Problem: je leichter die Teile sind, desto stérker vibrieren sie und
erzeugen damit Larm.

Intelligente, adaptive Werkstoffe kénnen hier Abhilfe schaffen. Die
Basis dafiir sind beispielsweise piezokeramische Fasern und Folien
mit adaptiven Reglern.

Es wird ein Faserverbundwerkstoff aufgebaut, der nicht nur tragende
Funktionen Ubernimmt, sondern auch aktorische und sensorische
Fahigkeiten aufweist. Solche Elemente kénnen auf dulRere Verande-
rungen reagieren, bevor stérende Verformungen auftreten.

Piezokeramische Bauteile kénnen helfen, die Schwingungen stark zu
verringern. Sie registrieren die Vibrationen und werden dann Uber
einen Regler mit genau derselben Frequenz angeregt, in der das
Fahrzeug schwingt. Die Schwingungen werden zeitlich so versetzt,
dass sie sich gegenseitig ausléschen. So lassen sich Schwingungen
und Koérperschallprobleme schon dort unterbinden, wo sie entstehen.
Damit kann der Gewichtsvorteil der Leichtbauwerkstoffe genutzt und
gleichzeitig der Komfort fur die Insassen erhdht werden, da der Larm-
pegel im Fahrzeug gesenkt wird.

Derzeit experimentiert man mit dem Einbau von piezokeramischen
Folien in das Autodach. Die Folien werden an bekannt neuralgischen
Punkten angebracht und sorgen dafir, dass sich der Kdrperschall
nicht langer Uber das vibrierende Dach und damit auf die Insassen
Ubertragt.

Die Mobilitat, die das Auto vermittelt, ist ein Menschheitstraum und mit
entsprechender Dynamik wird an neuen Entwicklungen gearbeitet.
Dabei hat sich die technische Keramik bereits etabliert und bewéahrt.
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So bestreitet die CeramTec AG, einer der weltweit grodten Hersteller
von Technischer Keramik, bereits jetzt mehr als 20 % des Umsatzes
mit Teilen fir Automotive-Anwendungen. Als Basis fir fortschrittliche
Lésungen bietet die Hochleistungskeramik weitere hervorragende
Perspektiven fir die Zukunft.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 45) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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