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MikrospritzgieBen bringt
Keramik in Hochform

Das KeramikspritzgieBen ermdglicht die wirtschaftliche Herstellung ultrapraziser
Kleinstteile bei maximaler GESTALTUNGSFREIHEIT hinsichtlich der
Geometrie- und Materialeigenschaften. Auf diese Weise kommen die Vorteile des
Hochleistungswerkstoffs in einem breiten Branchenspektrum zur Geltung.

Bild 1. Mikroteile
aus Oxidkeramik:

Werkstoffinnovatio-

nen fiir ein breites
Branchenspektrum

MARTIN SUTTER

ie technische Feinkeramik hat sich in den letz-
D ten Jahren in nahezu allen Branchen als zu-

kunftsweisendes Material etabliert. Das Ke-
ramikspritzgielsen (Ceramic Injection Molding, CIM)
bietet eine hervorragende Mdglichkeit, die Vorteile des
neuen Werkstoffs optimal zu nutzen. Um das Poten-
zial dieses modernen Verfahrens auszuschopfen, bedarf
es allerdings eines umfassenden Know-hows entlang
der gesamten Prozesskette, beginnend mit der Ma-
terialherstellung und dem Spritzgusswerkzeugbau
Uber den eigentlichen CIM-Prozess bis hin zur Nach-
bearbeitung und der Qualitatskontrolle. Nur so sind
die Produktqualitdt und Reproduzierbarkeit Uber ver-
schiedene Lose gewahrleistet (Bild 1).

Anwendungen

von CIM-Bauteilen

Der Einsatz von Keramik bei bestehenden oder
neuen Produkten empfiehlt sich insbesondere bei
folgenden Anforderungen:

B Biovertraglichkeit,

B Korrosionsfestigkeit,

B elektrische Isolationseigenschaften,

B \erschleil3festigkeit,

B Oberflachengute (poliert, Netshape N2),

B Temperaturbestandigkeit,

B groRes Elastizitdtsmodul bei geringem Gewicht.
In der Medizintechnik und Dentalindustrie wird speziell
auf die Biovertraglichkeit, die Transparenz, die Farb-
gebung, die Oberflachengiite und die Reproduzier-
barkeit Wert gelegt. Dies stellt hohe Anforderungen an
die Reinheit der Materialien, die Prozesssicherheit
sowie die Qualitatssicherung. An Applikationen fehlt es
in dieser Branche nicht, weit verbreitet sind beispiels-
weise Zahnimplantate, Abutments, Brackets sowie
Werkzeuge fir die Endoskopie und Analyse.

Im Maschinenbau zdhlen dagegen Eigenschaften
wie extreme Harte und Verschleil¥festigkeit, Korrosi-
ons- und chemische Bestandigkeit sowie die hohe me-
chanische Festigkeit bei niedrigem spezifischen Ge-
wicht. Zu nennen waren in diesem Anwendungs-
feld beispielsweise Disen, Fihrungen, Zahnrader
und Gewindeelemente.

Der Elektroniksektor stellt hohe Anspriiche an elek-
trische und thermische Isolation, ESD-Eigenschaften und
geometrische Prazision bei kleinsten Bauteildimensio-
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Bild 3. Hohe Formgebungsfreiheit der Bauteilkontur im

Werkstoff Zr0,: in endgiiltige Form gesinterte
Bohrungsgeometrie mit Auslauf

nen. Anwendungen finden sich unter anderem bei Bon-
dingkapillaren, Glasfaserflihrungen oder Greifern.
Generell ist festzustellen, dass sich das Ceramic In-
jection Molding speziell ab mittleren Stiickzahlen mit
komplexen Geometrien, hohen Toleranzanforderungen,
dinnen Wandungen oder kleinsten Bohrungen als aus-
gesprochen wirtschaftliches und prozessstabiles Ferti-
gungsverfahren anbietet (Bilder 2 und 3).

Die Werkstoffeigenschaften
Neben diversen anwendungsspezifischen Mi-
schungen haben sich im oxidkeramischen Bereich
vor allem zwei Grundmaterialien etabliert:
Aluminiumoxid (Al,Os) ist der zurzeit wichtigste oxid-
keramische Werkstoff. Er zeichnet sich aus durch:
hohe Festigkeit und Harte,

hohe VerschleiRfestigkeit,
Korrosionsbesténdigkeit,

hohe Warmeleitfahigkeit flr Keramik,
hervorragendes elektrisches Isolationsvermogen,
Hochtemperaturbestandigkeit.

Zirkonoxid (ZrO,) wird in erster Linie aus folgenden
Grlinden und Eigenschaften gewahlt:

B hochste Biegebruchzahigkeit,

hohes E-Modul (vergleichbar mit Stahl),

niedrige Warmeleitfahigkeit,
Hochtemperaturfestigkeit sowie

gute tribologische Eigenschaften.

Die Mdoglichkeit, das zum Spritzen bendtigte Mate-
rial, den so genannten Feedstock, betreffend Misch-
verhaltnis, KorngroRe und Binder individuell anzu-
passen und herzustellen, schafft die Voraussetzung
flr eine optimale Auslegung der Materialeigenschaf-
ten an den Anforderungen des Fertigteils.

MIKROPRODUKTION 01/09

ClM MIKROSPRITZGIESSEN

Bild 2. Hochste Prazision bei kleinsten
Bauteilgeometrien: Innenbohrung im Werkstoff
Al,0; mit einem Durchmesser von

15 pm bei einer Toleranz von £1 pm

Bild 4. Transparente Zahnbrackets: Spritzgussteile
mit komplexen Geometrien

Bild 5. Innen- und AuRengewinde: Eine Nachbearbeitung ist nicht erforderlich

Der CIM-Prozess
Von allen Formgebungsmethoden bietet der Ceramic-
Injection-Molding-Prozess die meisten gestalterischen
Freiheiten. Beim CIM-Prozess kdnnen beliebige Geo-
metrien, beispielsweise Innen- und AuRengewinde,
Hinterschneidungen, Schragbohrungen oder Freiform-
flachen, direkt generiert werden, ohne dass ein Nach-
arbeitsaufwand entsteht.

Das oder die Oxidpulver werden mit verschiede-
nen Binderanteilen gemischt. Der daraus entstehen-
de Feedstock muss in hoher Griindichte spritzgief3bar
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Bild 6. Urspriingliches Bauteil
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Bild 7. Uberarbeitete Bauteilkontur im Sinne

einer CIM-gerechten Konstruktion

und der Binder vor dem Sintern entfernbar sein. Das
Keramikspritzgielen dhnelt dem Kunststoffspritzgie-
Ren und wird auf optimierten MikrospritzgieR-
maschinen durchgefihrt. Ein wichtiger Punkt ist, dass
eine optimale Grindichte erreicht wird.

Dem spritzgegossenen Grinling werden meist
Uber eine TemperaturZeit-Kurve die Binderanteile
sorgfaltig entzogen. Die Bindermittel werden dabei
durch thermische Zersetzung oder mittels einer Kom-
bination von Extraktion und Pyrolyse ausgetrieben.
Das entbundene Teil muss dabei aber exakt die im
Spritzgiel3prozess erworbene Form beibehalten.

Beim Sintern erfolgt die Verdichtung drucklos auf
nahezu theoretische Dichtewerte des reinen Werk-
stoffs. Dabei muss einer linearen Schrumpfung von
20 bis 30 Prozent Rechnung getragen werden. Das
Sintern bei Oxidkeramik wird in Luft oder Vakuum
durchgefiihrt, dabeiist die Sinterschrumpfung abhan-
gig vom Material und der beim SpritzgieRen erreich-
ten Grlndichte. Mittels heiRisostatischem Pressen
(HIP) kann nachtraglich unter Warme und Druck das
Geflige nochmals (die letzten 0,5 Prozent) fiir speziel-
le Anwendungen verdichtet werden.

Nach der thermischen Behandlung besitzen die
Teile die Eigenschaften des reinen\Werkstoffs wie Har-
te, Dichte, Druckfestigkeit, Stabilitdt, chemische Be-
standigkeit, Verzug, thermische und elektrische Ei-
genschaften.

Nach dem Sinterprozess entsprechen die CIM-Roh-
linge grundsétzlich dem Fertigteil. Wenn nétig wird
mittels Nacharbeit zum Beispiel der Anguss ent-
fernt, oder es wird durch eine weitere Bearbeitung ei-
ne spezielle Produktvariante gefertigt. Flr die Nach-
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arbeit sind alle gangigen Bearbeitungsverfahren ein-
setzbar, beispielsweise Schleifen, Lappen, Honen oder
Polieren.

Die CIM-gerechte Konstruktion
Um die Vorteile der CIM-Technologie optimal nutzen
zu konnen, sollten bereits in der Konstruktionsphase
des Bauteils folgende Punkte beachtet werden:

B Unnoétige und starke Wandstéarkenunterschiede
sowie abrupte Querschnittsdnderungen sind zu ver-
meiden,

B Massenanhaufungen sind zu umgehen (Einbuch-
tungen anbringen),

B scharfe Kanten sind wenn maoglich abzurunden,

B lange freistehende Kerne maoglichst symmetrisch
auslegen.

Die Bilder 4 und 5 zeigen zwei Produkte mit kom-
plexen Geometrien, die ihre Form in allen Details
ohne zusétzliche Nacharbeitsprozesse im SpritzgielR-
prozess erhalten haben. Die Bilder 6 und 7 zeigen
ein Bauteil, das bereits in der Konstruktionsphase mit
dem Kunden CIM-gerecht gestaltet wurde.

Die Formgebungsmaglichkeiten des CIM-Prozes-
ses sind mit denen des Kunststoff- oder Metall-Mikro-
spritzgielRens vergleichbar. Infolge der speziellen
Eigenschaften der Feinkeramik eréffnen sich jedoch
vollig neue Maoglichkeiten. Die Entwicklung der letz-
ten Jahre zeigt bereits, dass immer mehr Anwender
aus den verschiedensten Branchen von diesen
Maoglichkeiten flr ihre Produkte Gebrauch machen und
herkdmmliche Werkstoffe mit Feinkeramik substituie-
ren. Die Hersteller verfolgen dabei das Ziel, ihren Pro-
dukten bessere Gebrauchseigenschaften zu verleihen
und damit die Wettbewerbsfahigkeit zu starken. m
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