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ABSTRACT

Der dlteste von enschenhand hergestellte Werkstoff  crlebt  zur
Zeit cine bemerkenswertce Renaissance. Nichtmelallisch-anorganische
Werkstoffe stellen zwar scit  jeher ce¢inen  durchaus  bedeutenden
Wirtschaftsfaktor im Bereich des Bauwesens, der Tischkultur, aber
auch der Technik als hitzebestidndiges Ofcnbaumaterial und  als
Werkstoff fir dic Elecktrotcechnik dar, hatten aber bisher im Berceich
des Maschinen- und Apparatcebaucs nur in begrenzten Fdllen cince An-
wendung gefunden. Gerade in dicsem Bereich sowic in ncuen clektro-
technischen Anwendungen und in der Humanmedizin cerdffnen sich

aber nun neuc Moglichkeiten.

Es wird ein Bericht gegeben Ubcer die Hintergrinde dicscer Entwick-
lungen und den derzeitigen Stand. Es wird auch kurz auf dic Bedeu-
tung thermoanalytischcr ilethoden fir Entwicklung, Herstellung und
Anwendung nichtmetallisch-anorganischer Werkstoffe cingegangen.

1. EINFUHRUNG

Die Einstellung zu den nichtmetallisch-anorganischen Werkstof-
fen, zu denen vor allem die Keramik zZhlt, ist zur Zeit in einem
bemerkenswerten Wandel begriffen. Sie dringen zunchmend in Bereiche
vor, in denen sie noch vor kurzer <Zeit kaum vorstcllbar waren.
Bei dem Versuch einer Beurteilung dicser Situation 1ist allerdings
eine gewisse Vorsicht am Platze, da in den Medien die angemessene
Sachlichkeit oft durch spekulative Darstellungen unterdriickt wird.
Aber auch beil realistischer Einschdtzung ist durchaus festzustel-
len, dah selbst die Diskussion zu einem "keramischen Motor" aus
dem Bereich der Utopie herausgetreten 1ist. So kann der dlteste
Werkstoff der Menschheit auch jener der Zukunft scin.

Die Werkstoffentwicklung, obwohl Voraussetzung fir die Entwick-
lung einer verbesserten oder neuen Technik, wird im allgemeincn von
der Offentlichkeit wenig beachtet. Sie ist aber Jjetzt herausgetreten
aus dieser geringen Beachtung, vor allem seitdem keramische Werk-
stoffe in der Automobiltechnik diskussionsreif wurden, da das Kraft-
fahrzeug in unserer derzeitigen Welt, vielfach ohne rationale

Griinde, einen zentralen Platz einnimmt. Ganz besonders spektakulir
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ist diese Situation in Japan, wo die Keramik gewissermafen zum
nationalen Anliegen wurde (1).

Aber selbstverstandlich ist der Anwendungsspielraum nichtmetal-
lisch-anorganischer Werkstoffec nicht auf das Kraftfahrzeug be-
schridnkt, sondern fir alle technischen Sparten dinteressant. Es
sei nur hingewiesen auf die wachsende Bedeutung der Mikroelektro-
nik, die mitverursacht wird durch diec Leistungsfdhigkeit der hier
bendtigten nichtmetallisch-anorganischen Isolierwerkstoffe. Dazu
kommt noch, dakh in =zahlreichen Landern - vor allem in USA und
Deutschland - relativ groPgzigige staatliche Forderungsprogramme
existieren (2), welche die Industrie zu erhdhtem entwicklungs-
midBRigem Engagement motiviercn sollen.

So ist die Kenntnis Uber die Mdglichkeiten, welche nichtmetal-
lisch-anorganische Werkstoffe fiir unser Leben beinhalten, immer
mehr in das BewuBtsein der Allgemeinheit gertckt, um sich doch

auch einmal vom Aschenbecher- und Gartenzwerg-Image zu 10sen.

2. HINTERGRUNDE

Die Griinde beziehungsweise die Triebkriafte fiir das Einsetzen
dieser Entwicklung sind vielseitig. Zundchst verlangt natiirlich die
Technik immer nach verbesserten Verfahren, wie z. B. nach leistungs-
fahigeren Motoren oder es werden neue Verfahren entwickelt, wie
z. B. fiir die direkte Stromerzeugung. Es zeigt sich schon seit
einigen Jahren, dak zur Ermdglichung dieser Fortschritte die metal-
lischen Werkstoffe nicht mehr geeignet sind. Sie haben ihre Grenzen
in mancher Hinsicht bereits erreicht, so daB nun die speziellen
Eigenschaften der keramischen Werkstoffe in das Blickfeld des
Interesses rlicken. Die wesentlichen hier interessierenden und
auszuniitzenden Eigenschaften und ihre Bedeutung sind kurz in Tabcl-
le I aufgelistet.

Des weiteren haben die modernen Mdglichkeiten zur Beschreibung
eines Werkstoffes vom Pulver Uber das Werkstoffgefiige bis zu den
speziellen Betrachtungsweisen spr&der Materialien im Hinblick
auf ihre Lebensdauer (3) die nichtmetallisch-anorganischen Werk-
stoffe 1in einen Entwicklungsstand gebracht, der ihren Einsatz
auch 1im Maschinenbau trotz des Nachteiles der Sprodigkeit ermdg-
licht. Die werkstoffliche Entwicklung ist allerdings erst der
eine Schritt; der ndchste dist die Realisierung der optimierten
Eigenschaften in einem Bauteil, wozu erst die modernsten Einrichtun-

gen zur Formgebung und zum Sintern die Basis geben.



Von besonderer Bedeutung fiir den gesicherten Einsatz der sproéd-
keramischen Produkte ist die Anwendung zerstérungsreier Prifver-
fahren zur Aufdeckung von ¢rtlichen oder integralen Fehlern. Auch
hier ist bereits ein durchaus beachtlicher Entwicklungsstand zu
erkennen (4).

Der Einsatz von Keramik im Maschinenbau konnte nicht realisiert
werden, wenn nicht angepafte Konstruktionsgrundlagen zu schaffen
sind. Da jede o6rtliche Uberspannung sofort zum katastrophalen Aus-
fall fihrt, ist es erforderlich, unter sdmtlichen méglichen Einsatz-
bedingungen die Orte maximaler Spannung kennenzulernen. Die dazu
erforderlichen aufwendigen und langwierigen Finite-Element-Berech-
nungen waren erst durch den Fortschritt in der Computertechnik mog-
lich. Damit erst ist der Weg zum keramikgerechten Konstruieren ge-
offnet worden.

Und schlieflich sind als Triebfedern noch wirtschaftliche und
6kologische Griinde zu nennen:

Vor dem Hintergrund des wirtschaftlichen Umganges mit unseren Ener-
giequellen sind Weiterentwicklungen oder Neuentwicklungen von Wdrme-
kraftmaschinen, die bei hotherer Temperatur und dadurch mit besserem
Wirkungsgrad arbeiten, erstrebenswert. Auch bendtigen keramische
Bauteile selbst nur etwa halb so viel Energie zu ihrer Herstellung
wie vergleichsweise Superlegierungen (5). SchlieBlich sind die Roh-
stoffe fiir die Keramik auf der ganzen Erde fast unbegrenzt vorhan-
den, so dak hier auch aus strategischen Griinden kaum mit Problemen
der Versorgung gerechnet werden muBl, wie es aber durchaus der Fall
sein kann bei den seltenen Le gierungselementen metallischer Hoch-
leistungswerkstoffe (6). Auch von der Umweltbelastung her bringt
die Keramik Vorteile gegeniiber den Metallen, bei deren Herstellung
aus den Erzen der hohe Anteil des mitabzubauenden, zu bewegenden
und aufzuarbeitenden Abraums eine deutlich gréfBere Umweltzerstorung

bewirkt.

3. ANWENDUNGSBEREICHE

Das, was man zur modernen Keramik, welche mit den verschiedensten
Namen , wie Hochleistungskeramik, fortgeschrittene Keramik, Inge-
nieurkeramik und anderen belegt ist, wurde in der einer japanischen
Arbeit (7) entnommenen und erginzten Tabelle II sehr gut zusammen-
gestellt. Die Einteilung erfolgt hier nach den Funktionen, die pri-
mir der jeweilige Werkstoff zu erfiillen hat, gefolgt von typischen

Gruppierungen mit Werkstoffangaben und dazu gehdrenden Beispielen.



Man sieht hier die ungewohnliche Vielfalt, welche mit Sicherheit
zur Zeit noch gar nicht voll ausgeschépft ist.

Eine verhdltnismafig weit verzweigte Gruppe ist die Elektro-
und Magnectkeramik, welche auf der Basis zahlreicher unterschiedli-
cher c¢lektrischer Eigenschaften beruht. Diese Gruppe stellt welt-
weit cine Umsatzgrofe von uber 7 Milliarden DM p. a. dar, wobei
die schon zur klassischen Keramik zihlenden Porzellan- und Steatit-
isolatoren, sowie die Zundkerzen nicht eingeschlossen sind. Die
Hauptgruppen sind die Kondensatorwerkstoffe, die Ferrite und
die erst in dcn letzten Jahren als Folge der Entwicklung auf
dem Gebiet der Mikroelektronik enorm an Bedeutung gewonnenen
Substrate (IC-Packages). Zu erwidhnen sind hier weiterhin die
piezokeramischen Produkte (elektromechanische Wandler, =z. B.
fir Ultraschallanlagen) sowie die keramischen Halbleiter, welche
als temperatur- oder spannungsabhidngige Widerstidnde =z. B. fir
den Einsatz als Sensoren eine zunehmend wichtige Rolle in allen
automatisierten technischen Einrichtungen spielen.

Die ionenleitenden Keramikmaterialien haben in Form des Zirkon-
oxides fur Sauerstoffpotentialmessungen bereits Bedeutung erlangt,
wahrend dieses Material als Hochtemperaturbrennstoffzelle (8)
und das Natriumaluminat (B-Aluminiumoxid) als Festkérperelektrolyt
fir die Natrium-Schwefel-Batterie (9) nicht vom Material her,
sondern von den anwendungstechnischen Systemen her im fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstadium stehen. Man erwartet ein mit dieser
Batterie ausgestattetes Elektroauto auf der StraBe innerhalb
der ndchsten Jahre. Dicse Entwicklungen hidngen ganz wesentlich
von der Qualitdt der Keramik und von ihrer reproduzierbaren Herstel-
lung in den erforderlichen Formen ab.

Die ndchste in Tabelle II dargestellte Funktion beinhaltet die
keramischen Magnetwerkstoffe (Ferrite), welche sowohl aufgrund ihrer
besseren Eigenschaftskombination als auch ihres giinstigeren Preises
die metallischen Magnete weitgehend abgeldst haben.

Unter den optischen Funktionen ist das transparente Aluminiumoxid
fiir die Natriumdampflampe sicher vom Umfang das gewichtigste Pro-
dukt. Interessant ist die keramisch-stoffliche Entwicklung, namlich,
dah durch gecignete GeflgekorngréBen mit minimierter Korngrenzenpha-
se und Porositdt bei den meisten Oxiden, soweit sie rein darstell-
bar sind, eine Transparenz erreicht werden kann. So 6ffnet sich
hier auch der Weg fir weitere Anwendungen, wie z. B. Fenster fir

Infrarotlicht. Eine spezielle optische Funktion erfiillen die licht-



speichcernden Elemente auf der Basis der lanthanmodifizierten Blei-
Zirkonattitanatce (PLZT).

Auch unter den chemischen Funktionen sind zundchst verschieden-
artige Sensoren zu nennen, wclche zweifelsohne im Zusammenhang mit
der Bewdltigung von Umweltproblemcn an Bedeutung gewinnen werden.
Einc zur Zeit im Vordergrund stehende Rolle spielt hier der Trédger
(meistens wabenférmiger keramischer Korper) fir Katalysatoren zur
Entfernung von unverbrannten Anteilen und Stickoxiden im Abgas und
zwar sowohl fir kraftfahrzeuge als auch fiir stationdre Anlagen,
wie Kraftwerke.

Im Bereich der mechanischen Funktionen ist das Angebot an Werk-
stoffen und Produkten auBerordentlich breit, auch wenn die Gesamtum-
satzgroBe noch bei weitem nicht an jene der elektrokeramischen
Produkte heranreicht.

Die Aluminiumoxid-Schneidkeramik ist seit vielen Jahren etabliert.
Fiir bestimmte Anwendungen erlaubt sie deutlich héhere Drehgeschwin-
digkeiten und einen dickeren Span als metallische Schneidwerkzeuge.
Die Entwicklung dichter Siliziumnitridsorten in jiingster Zeit hat
zu neuen Schneidkeramiken mit noch weiter verbesserter Leistungsfa-
higkeit in bestimmten Einsatzbereichen (Superlegierungen, GuBeisen)
gefihrt.

Das Spektrum des Einsatzes, wo besondere Bestdndigkeit gegen
Korrosion und Erosion erforderlich ist, ist auBerordentlich breit
(10), denn den Verschleip mindern bedeutet 1ldngere Lebenszeit und
relativ kiirzere Betriebsunterbrechungen. Etabliert hat sich die
Keramik bereits als Dichtring in modernen Gleitringdichtungen,
und zwar in Form von Aluminiumoxid und siliziumhaltigem Siliziumkar-
bid. Hier kcemmt es auf exakteste Oberflichenbearbeitung und ginsti-
ge tribologische Eigenschaften an. Ein weiterer nun aufstrebender
Bereich ist der Einsatz von Oxid- und vor allem auch Nichtoxidkera-
mik als Sitz und Kegel in Ventilen, z. B. fir extreme Druckreduk-
tion unter starken korrosiven und abrasiven Bedingungen. Die Halt-
barkeit solcher Aggregate gegeniiber Metallbauteilen konnte in vie-
len Fidllen extrem verliangert werden. Erwahnt seien noch Kugel- und
Gleitlager, Wellenschutzhiilsen, Schneidleisten, Brennereinbauten,
Warmetauscher, z. B. fiir Solaranlagen (11) und Armaturcnbauteile
wie fiir Warmwassermischventile.

Von besonderem allgemeinem Interesse ist aber der Einsatz von
Keramik im Hubkolbenmotor, vor allem im Diesel. In Tabelle 111

sind die interessierenden Bauteile =zusammengestecllt und die mit



ihnen zu erwartenden Vorteile. Der grundsatzliche Bcewcis fur dicse
Vorteile wurde am Priifstand und auf der StraBe berecits erbracht.

Der "Keramikmotor! wurde bereits Endc der sechziger Jahre in Eng-
land in einem 1-PS-Prototyp vorgefihrt und existicrt nun in cinigen
Versionen vor allem in Japan. Der Weg bis zu seinem kommerziellen
Durchbruch kann nicht klar vorgezeichnet werden, da zweifclsohne
zahlreiche konstruktive und materialtcchnische Probleme noch zu
18sen sein werden. Die Entwicklung wird nicht spontan sondern
Schritt fuar Schritt vor sich gehen.

Bei aller angebrachter Vorsicht hier eine Prognose zu stellen,
ist doch damit zu rechnen, dap dic Keramik den Motor der Zukunft
effektiver, 1leichter, leiser und umweltfreundlicher machen wird.
Ein wirmeisolierter Motor braucht ein System, welchecs den hdheren
Wiarmeinhalt seines Abgases ausniitzt. Dies ist z.B. der Abgasturbo-
lader, der in den letzten Jahren in steigendem Mahe Einsatz gefun-
den hat. Seine beste Wirkung erreicht er bei hoher Drehzahl des
Rotors. Ein niedriges Gewicht desselben bedeutet ein kleinecres Mas-
sentrigheitsmoment und verspricht damit ein rascheres Ansprechen.
Dies spricht fir eine xeramische Ausfihrung des Rotors, an der welt-
weit dintensiv gearbeitet wird. So wurde in Japan und nun auch in
den USA bereits fir das nidchste Jahr die Serienfertigung keramischer
Abgasturbolader-Rotoren angekindigt.

Als Werkstoff etabliert sich gesintertes Siliziumnitrid neben
gesintertem Silizjumkarbid. Die maximal erforderliche Umfangsge-
schwindigkeit von 500 m/min ist zwar noch nicht erreicht, trotzdem
will man aber in Japan auch mit einer geringeren Leistung auf den
Markt kommen, um sowohl im praktischen Einsatz als auch in der Her-
stellung dieses komplizierten Teiles Erfahrungen sammeln zu koénnen.

Die Gasturbine, welche in Deutschland in der Keramikversion seit
zehn Jahren staatlich gefordert wird (12) hat als Antriebsaggregat
bedeutende Vorteile, wie geringe Schadstoffemission, kontinuier-
liche Verbrennung - dadurch relativ einfache Bauart mit weniger
Einzelteilen - und die Vielbrennstoffihigkeit. Jedoch die Bauteile
sind kontinuierlich der hohen Temperatur ausgesetzt, welche von
metallischen Werkstoffen nur bis ca. 1300 K ausgehalten wird.
Bei dieser Arbeitstemperatur ist aber kein hoherer thermischer Wir-
kungsgrad zu erreichen als der Hubkolbenmotor ihn bereits besitzt.
Der Einsatz von Keramik bietet hier also die Chance einer besseren
Wirtschaftlichkeit, da sie deutlich hohere Betriebstemperaturen

zuldBt. Dies ist an stationidren Teilen in Tests von {ilber 500 Stun-



den bereits crfolgreich bewicsen worden. Auch die Gasturbine bend-

tigt c¢in Aggregat zur Ausniitzung der Abwarme, in diesem Fall einen

Warmetauscher, der aus cinem silikatkeramischen Wabenkérper herge-

stellt wird und sich im Daucrtest bis iiber 5000 Stunden bereits

bewdhrt hat. Dic kritischeste Komponente ist zwceifelsohne der Rotor,
der nur aus der hochfestesten Keramik (heiBgepreBtes Siliziumnitrid)
herzustellen ist, was bei der Komplexheit dieses Bauteiles in Ein-

zelfertigung zwar méglich, in der natirlich fir die Zukunft erfor-

derlichen Serienfertigung noch zu entwickeln ist. Der Rotor hat

in einem kiirzlich vorgefithrten Daimler-Benz-Versuchsauto seine Feuer
taufce erfolgreich iiberstanden.

Schmerzfreic und langlebige Losungen in der Medizinaltechnik zu
cntwickeln, ist zweifclsohne cin crstrebenswertes Ziel. Auf diesem
Wege befindet sich die Biokeramik (13). Tabelle IV zeigt eine Uber-
sicht Uber die in Frage kommenden Werkstoffe und ihre Charakteri-
sierung. Danach kann Knochengewebce nur an Titan und Aluminiumoxid-
keramik eng heranwachsen, welche auch beide gentigend Festigkeit
fiir Prothesenkonstruktionen bicten. Die beziiglich ihrer Bindung am
Knochen sich am gilinstigsten verhaltenden bioaktiven Materialien
- durchwegs nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe - haben leider
keine ausreichende Festigkeit, so daB sie bisher nur als Uberziige
oder als unbelastcte Platzhalter einzusetzen sind.

Hiiftgelenkendoprothesen aus Aluminiumoxidpfanne und -kugel und
metallischem Zapfen sowie Zahnwurzelimplantate aus Aluminiumoxid
befinden sich schon seit mehreren Jahren im Einsatz und lassen
sehr positive Perspektiven erkennen.

Die Konstruktion dieser Implantate richtet sich nach biomechani-
schen Gegebenheiten, um ein optimales Anwachsen des natiirlichen
Knochens zu gewdhrleisten.

Zur Vervollstindigung der Palette der modernen nichtmetallisch-
anorganischen Werkstoffe sind noch Materialien zu erwdhnen, welche
bei der Kernkraftgewinnung eingesetzt werden. Es sind dies die
keramischen Brennstibe selbst, gewisse Abschirmwerkstoffe und Bau-
stoffe fir die Konstruktion. Diese stellen ebenfalls ein recht
interessantes Potential dar, welches - aber wohl erst in ferner
Zukunft - durch Keramiken erginzt werden wird, die fir den Kern-

fusionsreaktor erforderlich sein werden.
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4., WERKSTOFF-EIGENSCHAFTEN

Die fiur den mechanisch orienticerten Einsalbz, also im Maschinen-
bau, in Frage kommenden Werkstoffe sind mit ihren wesentlichen
Eigenschaften, welche fir ihre jeweilige Auswahl bestimmend sind,
in Tabelle V zusammengestellt. Von besonderem Intercesse ist natiir-
lich in den meisten Fdllen cince ausrcichende Pestigkeit. Als Folge
gezielter Gefigemafnahmen sind hier beachtliche Fortschrilte cor-
zielt worden. Dies trifft cinerscits auf das dichte Siliziumnitrid
zu, welches durch eine gewissce Gefligeverzahnung und cinen relativ
niedrigen Elastizitadtsmodul auch c¢ine bemerkenswerte Zidhigkeit
besitzt. Des weiteren fallt das “irkonoxid beziglich seciner heraus-
ragenden Festigkeit auf. Dicsce wird bewirkt durch cinen metastabil
gehaltenen Anteil an tetragonaler Kristallmodifikation. Widhrend
des Bruchvorganges crfolgt cine spontanc Umwandlung und RiBverzwei-
gung, wodurch die Festigkeit und auch dic Bruchzidhigkceit positiv
beeinfluft wird. Diecser Effekt ist allerdings nur auf recht niedri-
ge Temperaturen beschrinkt.

Nach der bekannten Bezichung von Griffith wird die Festigkeit
eines Materiales bestimmt von der Groke der vorhandencen Risse,
der Oberfldchcnenergie und dem E-Modul. Da lctzterer kaum beein-
flupkt werden kann, fihrt der Weg zur Verbesserung der Festigkeit
einerseits lber die Verkleinerung der Rissc, - d. h. alsc homogene
und feinkdrnige Rohstoffpulver und ihre Formgebung und Sintern
zu feinem homogenem Gefiige - oder iber Erhdhung der Brucharbeit
durch EinfluBnahme auf die Oberflichenergie, wie oben am Beispiel
des Zirkonoxids aufgezeigt wurde. Dies ist jedoch nur bei wenigen
Systemen moglich, wobei der Effekt auch durch Einbau von Zirkon-
oxid, z. B. in Aluminiumoxid (Dispersionskeramik) erreicht werden
kann.

Da der Einsatz eines Bauteiles iiber eine gewisse Dauer erfolgen
soll, ist die Festigkeit nicht nur nach kurzer Zeit interessant
sondern es muB das Festigkeitsverhalten {iber die Zeit unter den
gegebenen Einsatzbedingungen beachtet werden. Zusdtzlich dist =zu
beachten, dap die Festigkeit eines nichtmetallisch-anorganischen
Werkstoffes wegen seiner Sprodigkeit, d. h. wegen seiner Abhingig-
keit von der jeweiligen den Bruch auslésenden RiBgréBe einer rela-
tiv starken Streuung unterliegt, welche in konstruktive Uberlegun-
gen eingehen muB. Zur Kennzeichnung der Streuung hat sich die Wei-
bull-Statistik ausgezeichnet bewihrt. Diese und die moderne Bruch-

mechanik erlauben es auf der Basis eines gewissen Versuchsumfanges



l.ebensdauverdiagramme zu bercechnen, welche dice Wahrscheinlichkeit

cincs Fehlers in Abhingigkceit von Yeit und Belastung voraussagen.

5. TECHNOILOGIE

PDicsce Werkstoffe sind in ciner gesicherten Fertigung in Produk-
ten zu realisicren, um in wirtschaftlicher Weisce in die angestreb-
ten Anwendungsberciche eindringen zu kdnnen.

Alle technologischen Verfahrensschritte becinflussen das End-
crgebnis, das dist c¢in Malerial mit optimalem, nach Moglichkeit
makgeschneidertem Gefiige, mit homogencr QualtlitAt in verlédplichen
und koslengilinstig herzustcellenden Produktoen.

Mapgehend sind vor allem das feine homogene Pulver ohne Agglo-
merate, cince Formgebung, welche dicse Homogenitdt nicht zerstort,
cin Sintern zu hochster Dichte bei nicdriger Temperatur, bel der
das Kornwachstum noch c¢ine untergeordnete Rolle spielt und gegebe-
nenfalls  cine  angepaBte Oberfliachenbehandlung durch  Schleifen.
Erzicltce Festigkeitsspitzenwerte weisen zwar auf dic Kapazitéat
des Werkstoffes hin, in der Breite ciner Fertigung sollte man aber
besser dic gesicherte Einhaltung cinces nicdrigeren aber gesicherten
Nivcaus mit geringer Strceubreite anstreben, denn nur damit kann
der Konstruktcur fiir scinc konkrete konstruktive Anwendung etwas

anfangen.

6. EINSATZ THERMOANALYTISCHER METHODEN

Bei allen diesen werkstofftechnischen Entwicklungen spielen
natiirlich thcermomechanische Untersuchungen, wie Langzeitfestigkeit
bei hoher Temperatur, clastische Eigenschaften und Kriechverhalten
sowic thermophysikalische Methoden eine bedeutende Rolle.

Tabelle VI zelgt cinige typische Fdlle, in denen der Einsatz
der Differcentialthermoanalysc, Thermogravimetrie und Dilatometrie
crforderlich 1ist. Zur Charakterisierung von Rohstoffpulver ist
die DTA und dic TGA cin wertvolles Hilfsmittel. In der Formgebung
ist das SpritzgicBverfahren gerade fiir eine Serienfertigung eine
besonders attraktive Methode. Der Nachteil dieses Verfahrens ist
der langwierige Ausheizprozef der temporidren Plastifizierungsmit-
tel, der mittels TGA verfolgt werden kann. Beim Einsatz nichtoxidi-
scher Pulver ist 2zusdtzlich zu beachten, daB die Bindemittelentfer-
nung in oxidicrender Atmosphdrc unterhalb jener Temperatur statt-
findect, bei der bereits eine Oxidation stattfindet. Zum Studium

des Oxidationsverhaltens fir diesen speziellen Fall, aber auch
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von Fertigprodukten, welche in oxidicrender Atmosphidre cingesetzt
werden sollen, ist dic TGA das geignetste Instrument.

Eine besonderc Methodce der Herstellung von Nichtoxidkeramiken
ist das Nitridieren von Siliziumnitrid, welches zum reaktionsgesin-
terten Siliziumnitrid fihrt. Das Nitridierverhalten cines Silizium-
Rohstoffes unter verschiedenen Randbedingungen bestimmt das Geflige
und damit die Eigenschaften des Produktes. Beim Studium dicser
Verhdltnisse erfillt ecbenfalls die TGA e¢inc wichtige Aufgabe.

Fir das Studium des Verhaltens verschiedener Pulver beim Sintern
ist die Verfolgung der Schwindungsvorginge im Dilatomcter, welche
auf Schwindungs- und damit Sintergeschwindigkcit umgerechnet werden,
ein wertvolles Hilfsmittel um cinerseits die Entwicklung geeigneter
Pulver zu unterstiitzen und andererseits dic Temperaturfiihrung beim
Sintern von Bauteilen geeignet zu steucern. Ebenfalls im Dilatomcter
kann das Umwandlungsverhalten von Werkstoffen studiert werden,
welche einen Bestandteil enthalten, der temperaturabhingige Modifi-
kationsanderungen crieidet, wie z. B. Quarz oder Zirkonoxid.
Schlieflich ist die Bestimmung der Wirmedehnung als eine fiir den
Einsatz wesentliche und charaktcrisierendc Eigenschaftsgréfe bedeu-
tungsvoll, und zwar einseits als Grundlage fir die optimale Anpas-
sung des keramischen Bauteiles zu dem {iblicherweise gegebenen me-
tallischen System und andererseits bezliglich der primidren Abhdngig-
keit der Temperaturwechselbestdndigkeit eines Materiales von seiner
Widrmedehnung.

So liefern auch die thermophysikalischen Methoden einen durchaus
nicht unbedeutenden Beitrag zu den vielseitigen Bemiihungen, nicht-
metallisch-anorganische Werkstoffe materialmipig, produktions-
und anwendungstechnisch zu entwickeln, um ihre interessanten Eigen-
schaften zur fortschrittlichen Losung zahlreicher Probleme der

Technik besser auszunutzen.
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TABELLE 1

EIGENSCHAFTEN DER NICHTMETALLISCH-ANORGANISCHEN WERKSTOFFE ALS
BASIS FUR DIE ANWENDUNG

Festigkeit bei Raumtemperatur
beil hoher Temperatur Ermdung
Harte, VerschleiB Maschinenbau
Chemische Bestidndigkeit Chemische Industrie Lebensdauer
Biokompatibilitét Medizintechnik
Wiarmedehnung niedrig: gute Thermoschockbestédndigkeidt
hoch: Anpassung an Metall
Wiarmeleitfdhigkeit niedrig: Thermische Isolation
hoch: Thermoschockbestédndigkeit
Warmetauscher
Niedrige Dichte Bewegte Teile
Spezielle elektrische und magnetische Eigenschaften
Mafgenauigkeit Niedrige Toleranzen
Bearbeitbarkeit Hohe Oberflachengiiten

Formgebungsmoéglichkeiten Komplexe Formen
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TABELLE 1

Finteilung moderner Keramik nach Funktionen

— [nsulation materials (ALQ,,
BeO, MO, Mg/\lzlt“)

— Femoelectrics materials
(BaTi0,, SrTiQ,)

|— Piezoclectric materials (ZT) [Vibrumr. oscillator, filter, etc.

Transducer, ultrasonic humidifier, piczoelectric spark
generator, etc.

IC circuit substrate, package, wiring substrate, resistor
substrate, electronics interconpection substrate

Ceramic capacitor

I— Semiconductor matcrials (BaTiQ,, = N'TC thermistor: temperatute seasor, tem-
Eleclric functions SiC, ZnO-Bi,04, V,05 and other perature compensation, etc.
transition metal oxides) PTC thermistor: heater element, switch, tem-
pCl'lel"E COIIIPC(\SH“UI], elc.
CTR thermistor: heat sensor element

Thick film thermistor;  infrared sensor

Varistor: noise elimination, surge
current absorber, lighting
arrestor, elc.

Sintered CdS material:  solar cell

SiC heater; electric fumace heater,
miniature heater, etc.
— lon conducting materials Solid electrolyte for sodium battery
(B-ALOs, 240y, Nasicon) Zr0); ceramics: oxygen sensor, pll meter

fuel cells
Magnetic recording head, temperature sensor, etc.
Fertite magnet, fractional harse power motors, etc.
High pressure sodium vapor lamp

Magnetic funclions ~— Soft ferrite
Hard ferrite

— Translucent alumina

— Translucent magnesium, mullite, ete. For a lighting tube, special purpose lamp, infrared

transmission window materials

Optical functions

[— Translucent Y;0,-ThO, ceramics Laser material
PLZT ceramics Light memory element, video display & storage systen,
light modulation elewent, light shutter, light valve

Gas sensor (Zn0O, Fe,0,, Sn0;) Gas leakage alarm, automatic ventilation fan, hydrocarbon,

{luorocarbon detectors, ¢tc,

— Humidity sensor (MgCr,0,-TiO;)

Cooking control element in microwave oven, etc.
Chemical functions Catalyst carrier {cordierite)

Catalyst carrier for emission control

Organic catalyst

Electrodes (titanates, sulfides, borides)

Enzyme carrier, zeolites

Electrowinning aluminum, photochemical processes,
chlorine production

Thermal functions

(£r0;, TiQ, ceramics) » Infrared radiator
Cutting tools (A1, O,, si Mg Ceramic tool, sintered SBN
1iC, TiN, others) EC:nnel tool, artificial diamond

. N Nitride tool
Mechanical functions j—

— Wear resistant materials
(ALO,, 210,, si M S10)

—= Heat resistant matedials (SiC, ALO;,
Si)N,, others)

Mechanical seal, ceramic liner, bearings, thread guide,
pressure sensors, valveg, armors

Ceramic engine, turhine blade, heat exchangers, weliting
burner nozzle, high frequency combustion crucibles

. . . . Alumina ceramics implantation s o
o [ ! > Wficial
Biological funciions Hydroxyapatite bioglass />An cial tooth root, bone, and joint

Nuclear fuels (UQ;, U, Pu()y)
Nuclear lunctions — Claddiog materiad (C, SiC, 13,C)
Shictding mateqal {SiC, A1,0,, C, 1,0)




TABELLE III

Vorteile durch Anwendung von Keramik im Motorenbau

VORTEILE AMWENDUNGSBE ISPIELE

1. HoHERER WIRKUNGSGRAD

DURCH
- WARMEDAMMUNG - ZYLINDERLAUFBUCHSE
- KOLBENISOLATION
- LYLINDERKOPFPLATTE
- GASFUHRENDE TEILE
(ABGASKRUMMER, PORTLINER)
- GERINGERES GEWICHT - TURBOLADERROT OR
- KOLBENBOLZEN
2, HBHERE LEBENSDAUER
DURCH
- HAHERE VERSCHLEISSFESTIGKELT - NockeN AUF NOCKENWELLE
- VENTILSTHSSEL
- SCHWING- UND KIPPHEBEL
- LAGER FUR MOTORENBREMSKLAPPE
- VERKURZUNG KALTSTART - WIRBELKAMMER MIT SCHUSSKANAL
- KoLBENMULDE
3, GEWICHTSEINSPARUNG - ALLE xeramMISCHEN TEILE (s, 0.)

- WeGFALL KUHLSYSTEM

- KERAMIKANGEPASSTE KONSTRUKTION
WEGFALL SCHMIERSYSTEM
HEHERE LEISTUNG

4, KOSTENERNIEDRIGUNG - purch 1 BIS 3

- ERSETZEN SUPERLEGIERUNG




14

TABELLE IV

Klassifikation von Biomaterial

KLASSE (EWEBEREAKTION Typ1scHE WERKSTOFFE

BIOTOLERANT |Drstanz-OsTEORENESE KORROSTONSBESTANDIGE
METALLE WIE
ROSTFREIER STAML,
Co-BASISLEGIERUNGEN

RIOINERT KonTAKT-0STEORENESE AL203-KERAM1K
TiTan

BIOAKTIV Binpunes-0sTeorENESE | HYDROXYLAPATIT
TRICALCIUMPHOSPHAT

Ca-PHOSPHAT ENTHALTENDE
GLASER UND GLASKERAMIKEN

TABELLE VI

Einsatz thermoanalytischer Methoden fiir moderne nichtmetallisch-
anorganische Werkstoffe

WERKSTOFF ZwWECK MeTHODE
Ox1Dp-PuLvER HYDROX 1 DPHASEN DTA, TGA
SPRITZGIESSMASSEN AUSBRENNVERHALTEN DIL

Ox1D-KERAMIK

NO-KERAMI K SINTERVERHALTEN HT-DIL
M1scHox1DE REAKTIONEN DTA
St — 813Nq NITRIDIERVERHALTEN TGA
ZR02 (PSZ, TIP) UMWANDLUNGSVERHALTEN DIL
NO-KeraMIK OXIDATIONSVERHALTEN TGA
INGENTEUR-KERAMIK WARMEDEHNUNG ALS DIL
GRUNDLAGE FUR
- KoNSTRUKTION

L - TWB
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TABELLE V

Die wesentlichen Eigenschaften keramischer Werkstoffe fiir den

im Maschinenbau

Einsatz

A
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