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ABSTRACT 

Der ailteste \- 0 n ‘~lenschcnh~~nd hc'rg~c‘atell tc% \;c%rkstoff erlebt %Llr 

Zeit eine bemerkens::erte Renaissance. NichtmcL,lll i s;ch-anorg‘ltiische 
Il'erltstoffe stcllen z 'ii‘1 r sei~t jehc‘r eincn durch;~us bcdeutendcn 
IJirtschaftsfaktor i.m Bereich de s B:iuwi'sens , de:' Tischkul tur , ;~ber~ 
such der Technik a 1 s hitzeb(,st;indiXcs Ofi> nh.lum;i L c‘r-i.11 urtd ill “ 
\\'erkstoff fLir die Elcktrotcchnik dar, h;ittcBn ;ibcr hisher im Bereich 
des :!aschincn- und Apparatcbaucs I?LI~ in begrc‘nzten F;il lcn cinc An- 
wendung gefunden. Gerade in diesem Bercich so\$:ic in ncuen elcktro-- 
technischen Anwendungen und in dcr tlum;inmedi zi11 criiffncI1 sich 
aber nun neuc I.Ioglichkeiten. 

Es :iird ein Bericht gegeben iiber die llintei‘gr‘iindc diescr Entwi.ck- 
lungen und den derzeitigen Stand. Es wird such kurz .iuf die Bcdeu- 
tung thermoanalytischer i,lethoden fur Ent\+icklung, Herstellung und 

Anwendung nichtmetallisch-anorganischcr IQerkstoff? ei.ngo;egangcn. 

1. EINFiiHRUNG 

Die Einstellung zu den nichtmetallisch-anorganischen Wcrkstof-- 

fen, zu denen vor allem die tieramik zahlt, ist zur Zeit in einem 

bemerkenswerten Wandel begriffen. Sie dringcn zunchmend in Berclche 

vor, in denen sie noch vor kurzer Zeit kaum vorstcllbar waren. 

Bei dem Versuch einer Beurteilung dieser Situation ist nllcrdings 

eine gewisse Vorsicht am Platze, da in den kIedien die angemessene 

Sachlichkeit oft durch spekulative Darstellungen unterdrLickt wird. 

Aber such bei realistischer Einschatzung ist durchaus festzustel- 

len, da8 selbst die Diskussion ZLI einem "keramischen I\lotor" aus 

dem Bereich der Utopie herausgetreten ist. So kann der alteste 

Werkstoff der Menschheit such jener der Zukunft scin. 

Die Werkstoffentwicklung, obwohl Voraussetzung fiir die Entwick- 

lung einer verbesserten oder neuen Technik, wird im allgemeinen von 

der nffentlichkeit wenig beachtet. Sic ist aber jetzt 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 spektakular 
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ist diese Situation in Japan, wo die Keramik gewissermaRen zum 

nationalen Anliegen wurde (1). 

Aber selbstverstandlich ist der Anwendungsspielraum nichtmetal- 

lisch-anorganischcr Werkstoffe nicht auf das Kraftfahrzeug be- 

schrankt, sondern fur alle technischen Sparten interessant. Es 

sei nur hingewiesen auf die wachsende Bedcutung der Mikroelektro- 

nik, die mitverursacht wird durch die Leistungsfahigkeit der hier 

bendtigten nichtmetallisch-anorganischen Isolierwerkstoffe. Dazu 

kommt noch, dalj in zahlreichcn Landern - vor allem in USA und 

Deutschland - relativ groljziigige staatliche Fdrderungsprogramme 

existieren (21, welche die Industrie zu erhohtem entwicklungs- 

mal3igem Engagement motivieren sollen. 

So ist die Kenntnis tiber die Moglichkeiten, welche nichtmetal- 

lisch-anorganische Werkstoffc fiir unser Leben beinhalten, immer 

mehr in das Bewurjtsein der Allgemeinheit geriickt, urn sich doch 

such einmal vom Aschenbecher- und Gartenzwerg-Image zu losen. 

2. HINTERGRUNDE 

Die Griinde beziehungsweise die Triebkrafte fiir das Einsetzen 

dieser Entwicklung sind vielseitig. Zunachst verlangt nattirlich 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, da13 zur Ermoglichung dieser Fortschritte die metal- 

lischcn Werkstoffe nicht mehr geeignet sind. Sie haben ihre Crenzen 

in mancher Hinsicht bereits erreicht, so da13 nun die speziellen 

Eigenschaften der keramischen Werkstoffe in das Blickfeld des 

Interesses riicken. Die wesentlichen hier interessierenden und 

auszuniitzenden Eigenschaften und ihre Bedeutung sind kurz in Tabcl- 

le I aufgelistet. 

Des weiteren haben die modernen MSglichkeiten zur Beschrcibung 

eines Werkstoffes vom Pulver iiber das Werkstoffgefiige bis zu den 

speziellen Betrachtungsweisen sprijder Materialien im Hinblick 

auf ihre Lebensdauer (3) die nichtmetallisch-anorganischen Werk- 

stoffe in einen Entwicklungsstand gebracht, der ihren Einsatz 

such im Maschinenbau trotz des Nachteiles der Sprodigkeit ermdg- 

licht. Die werkstoffliche Entwicklung ist allcrdings erst dcr 

eine Schritt; der nschste ist die Realisierung der optimierten 

Eigenschaften in einem Bauteil, wozu erst die modernsten Einrichtun- 

gen zur Formgebung und zum Sintern die Basis geben. 
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Von besonderer Bedeutung fiir den gesicherten Einsatz der sprod- 

keramischen Produkte is'c die Anwendung zerstdrungsreier Priifver- 

fahren zur Aufdeckung von Brtlichen oder integralen Fehlern. Auch 

hier ist bereits ein durchaus beachtlicher Entwicklungsstand zu 

erkennen (4). 

Der Einsatz von Keramik im Maschinenbau kijnnte nicht realisiert 

werden, wenn nicht angepafite Konstruktionsgrundlagen zu schaffen 

sind. Da jede tjrtliche Uberspannung sofort zum katastrophalen Aus- 

fall fiihrt, ist es erforderlich, unter samtlichen mijglichen 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 mdg- 

lich. Damit erst ist der Weg zum keramikgerechten Konstruieren ge- 

offnet worden. 

Und schliel3lich sind als Triebfedern noch wirtschaftliche und 

dkologische Griinde zu nennen: 

Vor dem Hintergrund des wirtschaftlichen Umganges mit unseren Ener- 

giequellen sind Weiterentwicklungen oder Neuentwicklungen von Warme- 

kraftmaschinen, die bei hijherer Temperatur und dadurch mit besserem 

Wirkungsgrad arbeiten, erstrebenswert. Auch benotigen keramische 

Bauteile selbst nur etwa halb so vie1 Energie zu ihrer Herstellung 

wie vergleichsweise Superlegierungen (5). Schliel3lich sind die Roh- 

stoffe fiir die Keramik auf der ganzen Erde fast unbegrenzt vorhan- 

den, so dab hier such aus strategischen Griinden kaum mit Problemen 

der Versorgung gerechnet werden muR, wie es aber durchaus der Fall 

sein kann bei den seltenen Legierungselementen 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 grtjaere 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 erganzten Tabelle II sehr gut zusammen- 

gestellt. Die Einteilung erfolgt hier nach den Funktionen, die pri- 

rnsr der jeweilige Werkstoff zu erfiillen hat, gefolgt von typischen 

Gruppierungen mit Werkstoffangaben und dazu gehijrenden Beispielen. 
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Man sieht hier die ungewohnliche Vielfalt, welche mit Sicherheit 

zur Zeit noch gar nicht voll ausgeschopft ist. 

Eine vcrhaltnismal3ig weit verzweigte Gruppe ist die Elektro- 

und Magnctkeramik, welche auf der Basis zahlreicher unterschiedli- 

cher elektrischer Eigcnschaften beruht. Diese Gruppe stellt welt- 

weit eine Umsatzgrofic von iiber 7 Milliarden DM p. a. dar, wobei 

die schon zur klassischen Keramik zahlenden Porzellan- und Steatit- 

isolatorcn, sowie die Ziindkerzen nicht eingeschlossen sind. Die 

Hauptgruppen sind die Kondensatorwerkstoffe, die Ferrite und 

die erst in den letzten >Jahren als Folge der Entwicklung auf 

dem Gcbiet dcr Mikroelektronik enorm an Bedeutung gewonnenen 

Substrate (IC-Packages). Zu erwahnen sind hier weiterhin die 

piezokeramischen Produkte (elektromechanische Wandler, z. B. 

fiir Ultraschallanlagen) sowie dime keramischen Halbleiter, welche 

als temperatur- oder spannungsabhangige Widerstande z. B. ftir 

den Einsatz als Sensoren eine zunehmend wichtige Rolle in allen 

automatisierten technischen Einrichtungen spielen. 

Die ionenleitcnden Keramikmaterialien haben in Form des Zirkon- 

oxides fur Sauerstoffpotentialmessungen bereits Bedeutung erlangt, 

wahrend dicses Material als Hochtemperaturbrennstoffzelle (8) 

und das Natriumaluminat (D-Aluminiumoxid) als Festkorperelektrolyt 

fiir 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 ausgcstattetes Elektroauto auf der Stralje innerhalb 

der nachsten Jahre. Diese Entwicklungcn hangen ganz wesentlich 

von der Qualitat der Keramik und von ihrer reproduzierbaren Herstel- 

lung in den erforderlichen Formen ab. 

Die nachste in Tabclle II dargestellte Funktion beinhaltet die 

keramischen Magnetwerkstoffe (Ferrite), welche sowohl aufgrund ihrer 

bcsseren Eigenschaftskombination als such ihres gtinstigeren Preises 

die metallischen Magnete weitgehend abgelijst 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, 

dalj durch geeignete GeftigekorngrBDen mit minimierter Korngrenzenpha- 

se und Porositait bei den meisten Oxiden, soweit sie rein darstell- 

bar si.nd, eine Transparenz erreicht werden kann. So iiffnet sich 

hier such der Weg fiir weitere Anwendungen, wie z. B. Fenster fCr 

Infrarotlicht. Eine spezielle optische Funktion erftillen die licht- 
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speichernden Elcmcnte auf dcr Basis dcr lanthanmodifizierten Blei- 

Zirkonattitanatc (PLZT). 

Auch untcr den chemischen Funktioncn sind zunachst verschieden- 

artigc Sensoren zu nennen, wclche zweifelsohne in Zusammenhang mit 

der Bewaltigung van Umweltproblemcn an Bedeutung gewinnen werden. 

Eine zur Zeit im iordergrund stehende Rolle spielt hier der Trager 

(meistcns wabenformigcr keramischcr Kdrper) ftir Katalysatoren zur 

Entfernung van unvcrbranntcn Anteilen und Stickoxiden im Abgas und 

zwar sowohl fur I\rafrf,lhrzeuge als such fiir stationare Anlagen, 

wie Kraftwerke. 

Im Bereich der mechanischen Funktionen ist das Angebot an Werk- 

stoffen und Produkten auMerordentlich breit, such wenn die Gesamtum- 

satzgrijfic noch bei wcitem nicht an jene der elektrokeramischen 

Produkte heranreicht. 

Die Aluminiumoxid-Schneidkeramik ist seit vielen Jahren etabliert. 

Fiir bestimmte Anwendungen crlaubt sie dcutlich hdhere Drehgeschwin- 

digkeiten und einen dickeren Span als metallische Schneidwerkzeuge. 

Die Entwicklung dichter Siliziumnitridsorten in jtingster Zeit hat 

zu neuen Schneidkeramikcn mit noch weiter verbesserter Leistungsfa- 

higkeit in bestimmten Einsatzbereichen (Superlegierungen, GuBeisen) 

geftihrt. 

Das Spektrum des Einsatzes, wo besondere Bestandigkeit gegen 

Korrosion und Erosion erforderlich ist, ist auaerordentlich breit 

(101, denn den Verschleilj mindern bedeutet langere 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 kcmmt es auf exakteste Oberflachenbearbeitung und gtinsti- 

ge tribologische Eigenschaften an. Ein weiterer nun aufstrebender 

Bereich ist der Einsatz von Oxid- und vor allem such Nichtoxidkera- 

mik als Sitz und Kegel in Ventilen, z. B. ftir extreme Druckreduk- 

tion unter starken korrosiven und abrasiven Bedingungen. Die Halt- 

barkeit solcher Aggregate gegentiber Metallbauteilen konnte in vie- 

len Fallen extrem verlangert werden. Erwahnt seien noch Kugel- und 

Gleitlager, Wellenschutzhtilsen, Schneidleisten, Brennereinbauten, 

Warmetauscher, z. B. ftir Solaranlagen (11) und Armaturenbautcile 

wie fiir Warmwassermischventile. 

Von besonderem allgemeinem Interesse ist aber der Einsatz von 

Keramik im Hubkolbenmotor, vor allem im Diesel. In Tabelle III 

sind die interessierenden Bauteile zusammengestcllt und die mit 
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ihnen zu erwartenden Vorteile. Der grundsatzljche Bewcis fiir diese 

Vorteile wurde am Prtifstand und auf der StraBc bereits erbracht. 

Der"Keramikmotor' wurde bereits Endc der sechziger .Jahre in Eng- 

land in einem l-PS-Prototyp vorgeftihrt und existiert nun in einigen 

Versionen vor allem in Japan. Der Weg bis zu seinem kommerziellen 

Durchbruch kann nicht klar vorgezeichnet wcrdcn, da zweifclsohne 

zahlreiche konstruktive und materialtcchnische Problemc noch zu 

ldsen sein werden. Die Entwicklung wird nicht spontan sondern 

Schritt ftir Schritt vor sich gehen. 

Bei aller angebrachter Vorsicht hier eine Prognose zu stellen, 

ist doch damit zu rechnen, daR die Kcramik den Motor dcr Zukunft 

effektiver, leichter, leiser und umweltfreundlicher machen wird. 

Ein warmeisolierter Motor braucht ein System, welches den hoheren 

Warmeinhalt seines Abgases ausniitzt. Dies ist z.B. der Abgasturbo- 

lader, der in den letzten .Jahren in steigendem MaRe Einsatz gcfun- 

den hat. Seine beste Wirkung crreicht er bei hoher Drehzahl dcs 

Rotors. Ein niedriges Ge:iicht desselben bedeutet ein kleincres Mas- 

sentragheitsmoment und ~.-crspricht damit ein raschcres Ansprechen. 

Dies spricht fur eine keramische Ausftihrung des Rotors, an der welt- 

weit intensiv gearbeitet ,;;ird. So wurde in Japan und nun such in 

den USA bereits ftir das nachste lahr die Serienfertigung keramischcr 

Abgasturbolader-Rotoren angekundigt. 

Als Werkstoff etabliert sich gesintertes Siliziumnitrid neben 

gesintertem Siliziumkarbid. Die maximal erforderliche Umfangsge- 

schwindigkeit von 500 m/min ist zwar noch nicht erreicht, trotzdem 

will man aber in Japan such mit einer geringeren Leistung auf den 

Markt kommen, urn sowohl im praktischen Einsatz als such in der Her- 

stellung dieses komplizierten Teiles Erfahrungen sammeln zu kdnnen. 

Die Gasturbine, welche in Deutschland in der Keramikversion seit 

zehn Jahren staatlich gefdrdert wird (12) hat als Antriebsaggregat 

bedeutende Vorteile, wie geringe Schadstoffemission, kontinuier- 

lithe Verbrennung - dadurch relativ einfache Bauart mit weniger 

Einzelteilen - und die Vielbrennstoffahigkeit. 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 hiiherer 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 

zulaiat. Dies ist an stationaren Teilen in Tests von tiber 500 Stun- 



den bcreits crfolgrcich bcwicscn wordcn. Auch die Gasturbinc beno- 

tigt tin Aggrcgat zur Ausntitzung der Abwarme, in diesem Fall einen 

Warmctauschcr, dcr aus cincm silikatkcramischcn Wabenkorper herge- 

stellt wird und sich im D;rucrtcst bis iibcr 5000 Stunden bereits 

bcwahrt hat. Die kritischcstc Komponcntc ist zweifelsohne der Rotor, 

der nur aus dcr hochfcstcsten Kcramik (hciRgcpreRtes Siliziumnitrid) 

herzustellen ist, was bci dcr Komplcxhcit dieses Bauteiles in Ein- 

zclfcrtigung zwar mijglich, in der natiirlich fiir die Zukunft erfor- 

dcrlichcn Serienfcrtigung noch zu entwickeln ist. Der Rotor hat 

in einem ktirzlich vorgeftihrtcn Daimlcr-Benz-Versuchsauto seine Feuer 

taufe crfolgrcich tiberstandcn. 

Schmerzfreie und langlcbigc Losungcn in der Mcdizinaltcchnik zu 

cntwickeln, ist zweifclsohne ein crstrehcnswcrtes Ziel. Auf diesem 

Wege bcfindct sich die Biokcramik (13). Tabelle IV zeigt eine Ober- 

sicht iiber die in Fragc kommenden Werkstoffc und ihre Charakteri- 

sierung. Danach kann Knochengewebc nur an Titan und Aluminiumoxid- 

kcramik eng hcranwachsen, wclchc such beide gentigend Festigkeit 

fiir Prothescnkonstruktionen bitten. Die bcziiglich ihrer Bindung am 

Knochen sich am giinstigsten verhaltenden bioaktiven Materialien 

_ durchwcgs nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe - haben leider 

keinc ausreichende Fcstigkeit, so dalj si.ebisher nur als Uberziige 

oder als unbelastetc Platzhaltcr einzusetzen sind. 

Hbftgclenkendoprothescn aus Aluminiumoxidpfanne und -kugel und 

metallischem Zapfcn sowie Zahnwurzelimplantate aus Aluminiumoxid 

befindcn sich schon seit mehreren Jahren im Einsatz und lassen 

sehr positive Perspektiven erkennen. 

Die Konstruktion dieser Implantate richtet sich nach biomechani- 

schen Gegebenheiten, urn ein optimales Anwachsen des natiirlichen 

Knochens zu gewahrleisten. 

Zur Vervollstandigung der Palette der modernen nichtmetallisch- 

anorganischen Werkstoffe sind noch Materialien zu erwahnen, welche 

bei der Kernkraftgewinnung eingesetzt werden. Es sind dies die 

keramischen Brennstabe selbst, gewisse Abschirmwerkstoffe und Bau- 

stoffe fiir die Konstruktion. Diese stellen ebenfalls ein recht 

interessantes Potential dar, welches - aber wohl erst in ferner 

Zukunft - durch Keramiken erganzt werden wird, die fiir den Kern- 

fusionsreaktor erforderlich sein werden. 
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4. WERKSTOFF-EICENSCHAFTEN 

Die fur den mcchanisch oricnticrlcr Eins;ltz , :11 so im M;lschirlcn- 

bau, in Fr:igc kommcndcn Werkstoffe sir-id mit ihrcn wcs~‘nLlichcn 

Eigcnschaftcn, wclchc fiir ihre jeweiligv Auswilhl hcslimmcnd sind, 

in Tabelle V zusammcngestellt. Von bcsondi3ri>m Intcrcssc ist n;~tLir- 

lich in den meisten Fallen tine ;iusreichendc Ecstiglcc~il,. Als Folge 

gezielter CcfLigem~~Rnahmen sind hicr bcachtliche Fortschrittc c>r- 

zielt wordcn. Dies trifft cincrseits ;LLI f das dichtc Sil iziumnitrid 

zu, welchcs durch einc gcwissc G c f Lig ('v c3 r z ;I h II u n g u II d (‘ in c n r c‘ 1 L I t iv 

niedrigen Elastizitatsmodul ;luch tine bemcrkcnswcrtc Zlihigkeit 

besitzt. Des weiteren f:illt das Zirkonoxid bezDglich sciner hcr;lus- 

ragenden Fcstigkeit auf. Dicsc wird bcwirkt durcti einen metast:ibil 

gehaltenen Anteil an tctragonalcXr Kristal 1modifik:ition. WBhrcnd 

des Bruchvorganges crfolgt einc spontanc Umwandlung und KiMverzwci- 

gung, wodurch die Festigkeit und such die> Rruchzahigki>it positiv 

beeinflurjt wird. Dicscr Effekt ist allcrdings nur auf rccht niedri- 

ge Temperaturcn beschrankt. 

Nach der bekannten Bczichung von Griffith wird die Festigkeit 

eines Materiales bestimmt von der CriiBc der vorhandencn Risse, 

der Oberflachcnencrgie und dem E-Modul. Da lctzterer kaum beein- 

flurjt werden kann, fiihrt der Weg zur Vcrbesserung der Festigkeit 

einerseits Liber die Verkleinerung der Rissc, - d. h. also homogene 

und feinkornige Rohstoffpulver und ihre Formgebung und Sintern 

zu feinem homogenem Gefiige - oder iiber Erhohung der Brucharbeit 

durch Einflul3nahme auf die Oberflachenergie, wie oben am Beispiel 

des Zirkonoxids aufgezeigt wurdc. Dies ist jedoch nur bei wenigen 

Systemen mijglich, wobei der Effekt such durch Einbau von Zirkon- 

oxid, z. B. in Aluminiumoxid (Dispersionskeramik) erreicht werden 

kann. 

Da der Einsatz eines Bauteiles iiber eine gewisse Dauer erfolgcn 

soil, ist die Festigkeit nicht nur nach kurzer Zeit interessant 

sondern es mulj das Festigkeitsverhalten iiber die Zeit unter den 

gegebenen Einsatzbedingungen beachtet werden. Zusatzlich ist zu 

beachten, dal.3 die Festigkeit eines nichtmetallisch-anorganischen 

Werkstoffes wegen seiner Sprodigkeit, d. h. wegen seiner Abhangig- 

keit von der jeweiligen den Bruch ausldsenden Riagrijfie einer rela- 

tiv starken Streuung unterliegt, welche in konstruktive Uberlegun- 

gen eingehen mul3. Zur Kennzeichnung der Streuung hat sich die Wei- 

bull-Statistik ausgezeichnet bewahrt. Diese und die moderne Bruch- 

mechanik erlauben es auf der Basis eines gewissen Versuchsumfanges 
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I,cbcnsd;lu~rdia,~i~~lmmc XLI brrrchn?n, wc%lche dii- Wahrschcinlichkeit 

cincs Fchl c'rs in Abh;ingigkciL van %?iL und Rc31;istung voraussagen. 

5. TECHNOI,OCTE 

Dicse Wcrkstoffc sind in cinpr :<csichertcn E'crtigung in Produk- 

ten zu rcalisiercn, urn in wirtsch;lftlichcr Weise in die angcstrcb- 

Len Anwcndungshcrcichc ~indringc~n zu kijnncn. 

Al lc ti:chnologj~schcn Vorfahrenss~hriLt.(: bc>einflusscn das End- 

ergrbnis, d;is ist i>in lil,rL<,ri;rl mit opLim;llvm, n:ich liliiglj~chkeit 

mafigeschneidcrtem GcfUgc,, mit homogcner Qu;ilitat in verl313lichen 

und kosLcngDnsLig hcrzustcllendrn I'roduktc,n. 

Fl:iRgehend sind vor ;11lc!m d:ls fcine homogcnc I'ulver ohne Agglo- 

mcratc, cinc FormrrcbuncT I> ,,, wclchc dicsc Homogcnitfft nicht zcrstiirt, 

tin Sintcrn zu hiichstcr Dichte hci nicdriger Tempcratur, bei der 

das Kornwachstum noch cinc unterg?ordnetc Rolle spielt und gegebe- 

ncnfitlls tine ;ingc.p;1-IJtc: Ot,crf'llic‘hcnheh~lndluna durch Schleifen. 

Erzicl Le FcsLi,~kcitsspitzenwcrte wciscn zwar auf die Kapazitat 

des Wcrkstoffes hin, in der Hrcite c,iner Fcrtigung sollte man aber 

besscr die ,g;csichcrte Einhaltung vines nicdrigcrcn aber gesicherten 

Niveaus mit geringcr Strcuhrcitc anstrehcn, denn nur damit kann 

dcr Konstrukteur fiir scinc konkrctc konstruktive Anwendung etwas 

anfangen. 

6. EINSAT% 'I'lIERFlOANAl,Y?'lSCHER METHODEN 

Bci allen diesen werkstofftechnischcn Entwicklungen spielen 

natiirlich thcrmomechanische [Jntersuchungen, wie 1,angzeitfestigkcit 

bei hoher Tempcratur, elastische Eigenschaften und Kriechverhalten 

sowic thermophysikalische Mcthodcn eine bedcutcndc Rollc. 

Tabelle VI zeigt einigc typische Fglle, in denen der Einsatz 

der DiffercnLialthcrmoanalysc, Thermogravimetrie und Dilatometrie 

crforderlich ist. Zur Charaktcrisierung von Rohstoffpulver ist 

die DTA und dit: TCA ein wcrtvolles Hilfsmittel. In der Formgebung 

ist das SpritzgieRvcrfahren gerade fiir eine Serienfertigung eine 

besondcrs attraktive Dlethode. Der Nachteil dieses Verfahrens ist 

der langwierige Ausheizprozea dcr temporgren Plastifizierungsmit- 

te1, dcr mittcls TCA verfolgt wcrden kann. Beim Einsatz nichtoxidi- 

scher Pulver ist zusgtzlich zu beachten, dab die Bindemittelentfer- 

nung in oxidicrender Atmosphare unterhalb jener Temperatur statt- 

findet, bei der bereits eine Oxidation stattfindet. Zum Studium 

des Oxidationsverhaltens fiir diesen speziellen Fall, aber such 
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von Fertigprodukten, wclche in oxidicrender Atmospharc cingcsetzt 

werden sollen,ist die TCA das geignctste Instrument. 

Eine besondere Methode der Herstcllung votn Nichtoxidkcr;lmi~kcn 

ist das Nitridieren von Siliziumnitrid, welchcs zum reaktionsgcsin- 

terten Sili_ziumnitrid ftihrt. Das Nitridicrverhaltcn tines Silizium- 

Rohstoffes unter verschicdenen Randbcdingungcn bestimmt das Cefiige 

und damit die Eigenschaften des Produktcs. Bcim Studium dicscr 

Verhaltnisse erfiillt ebcnfalls die TCA einc wichtlge P,ufgabc. 

Fur das Studium dcs Vcrhaltcns verschiedencr Pulver beim Sintcrn 

ist die Verfolgung der Schwindungsvorgangc im Dilatomcter, welchc 

auf Schwindungs- und damit Sintergeschwindigkcit umgerechnet wcrdcn, 

ein wertvolles Hilfsmittel urn einerseits die Entwicklung geeigneter 

Pulver zu unterstutzen und andercrseits die Temperaturftihrung beim 

Sintern von Bauteilen gceignet zu steuern. Ebcnfalls im Dilatomcter 

kann das Umwandlungsverhaltcn von Werkstoffen studicrt werden, 

welche einen Bestandteil enthaltcn, der temperaturabhangige Modifi- 

kationsanderungen crleidet, wie z. B. Quarz oder Zirkonoxid. 

Schliealich ist die Bestimmung der Warmedehnung als eine fur den 

Einsatz wesentliche und charakterisierendc EigenschaftsgrBBe bedeu- 

tungsvoll, und zwar einseits als Grundlage fiir die optimale Anpas- 

sung des keramischen Bauteiles zu dem tiblicherweise gegebenen mc- 

tallischen System und andererseits beziiglich der primaren Abhangig- 

keit der Temperaturwechselbestandigkeit eines Materiales von seine: 

Warmedehnung. 

So liefern such die thermophysikalischen Methoden einen durchaus 

nicht unbedeutenden Beitrag zu den vielseitigen Bemiihungen, nicht- 

metallisch-anorganische Werkstoffe materialmaaig, produktions- 

und anwendungstechnisch zu entwickeln, urn ihre interessanten Eigen- 

schaften zur fortschrittlichen Losung zahlreicher Probleme der 

Technik besser auszunutzen. 
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TABELLE 1 

EICENSCHAFTEN DER NICHTMETALLISCH-ANORGANISCHEN WERKSTOFFE ALS 
BASIS FUR DIE ANWENDUNG 

I 
Festigkeit bei Raumtemperatur 

bei hoher Temperatur 3 
Ermiidung 

Harte, Verschleirj Maschinenbau 

Chemische Bestzndigke it Chemische Industrie 

Biokompatibilitgt Medizintechnik 1 
Lebensdauer 

Warmedehnung 

Wgrmele itfahigkeit 

niedrig: 

hoch: 

niedrig: 

hoch: 

gute Thermoschockbestandigke 

Anpassung an Metal1 

Thermische Isolation 

Thermoschockbestandigkeit 

Wzrmetauscher 

I 
Niedrige Dichte Bewegte Teile 

Spezielle elektrische und magnetische Eigenschaften 

Maagenauigkeit Niedrige Toleranzen 

Bearbeitbarkeit Hohe Oberflachengiiten 

Formgebungsmoglichkeiten Komplexe Formen 
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TABELLE II 

Einteilung moderner Keramik nach Funktionen 

j Magnetic functions t_ 

Insulation matuisls (AlrO,. 
UcO. MgO, M@I,~I,,, 

- Ferroclcclrics materials 
(U~TIO,. SrTiO,) 

- Piezoclectric materials (I’2.f) 

- Semiconductor maleriolr (RaTiO,, 
SIC. ZnO-L&O,. V,O, and other 
transition metal oxides) 

-Ion conducting materials 
(P-AIzO,, ZrO,. ~asicon) 

-Soft ferrite 

- Ilard ferrite 

Vibrator. oscillator, filter. etc. 
C..’ 1 r.~~~ulucer. ultrasonic humidifier. piezoelectrx spark 

gcllcrakw. etc. 

NTC thermistor: 

- PrC thermiaor: 

CTR thermistor: 

Thick film thermistor: 

- Varistor: 

/_ Sintcred CdS material 

Sic bciltcr: 

teempcrature %nsor. tem- 
pm,“‘e. co,“,~cn*alllm. et. 

heater element. switch, tcm- 
perat”re c0,,qx,wm0,,, erc. 

hea‘ sensor clcrnent 

infrared sewor 

noise elimination. urge 
current absorber. ligbllng 
PIIcstor, etc. 

solar cell 

electric furnace hc:lter, 
miniature healer. etc. 

hl:!peric recording head. tempereture sensor. etc. 

I’crlite magnet. fractional horse power motors, etc. 

Iligh preswre sodium vapor lamp 

lbermal furlctions 
(Zrt),. ‘f10, ccranics) 

F Iulrxcd rdtlmtor 
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TABEIJLE III 

Vorteile durch Anwendung von Keramik im Motorenbau 

I-- 

\ 

--------- I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--------- 

t. tlfiHERER WIRKUNtSGRAn 
-_ 

DURCH 

- I~~~RMED#MM~NG 

- GERINGERES GEwIct4.r 

2, HBHERE LEBENSDAUER 

DURCH 

- HOHERE VERSCHLEISSFESTIGKEII 

- VERKORZLING KALTSTART 

3, GEWICHTSEINSPARUNG 

4, KOSTENERNIEDRIGUNG 

_== 

-- 

-- 

_- 

ZYLINOERLAUFBUCHSE 

KOLBENISOLATION 

ZYLINDERKOPFPLATTE 

GASFOHRENDE TEILE 

(ABGA~KRW~MER. PORTLINER) 

TURBOLADERROTOR 

KOLBENBOLZEN 

NOCKEN AUF ~J~cKENWELLE 

VENTILST~SSEL 

SCHWING- UND KIppIIEBEL 

LAGER FUR MOTORENBREMSKLAPPE 

WIRBELKAMMER HIT SCHUSSKANAL 

KOLBENMULDE 

- ALLE KERAMISCHEN TEILE (s, o 

- WEGFALL KUHLSYSTEM 

- KERAMIKANGEPASSTE KONSTRUKTII 

WEFFALL SCHIIIERSYSTEM 

H~HERE LEISTUNG 

- DURCH 1 BIS 3 

- ERSETZEN SUPERLEGIERUNG 
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TABELLE IV 

Klassifikation von Biomaterial 

KLASSE GEVIESEREAKTI~N TYPISCHE WERKSTOFFE 

BIOTDLEWT PISTANZ-OSTECENESE KORROSIONSBEST#NDI~E 
METALLE wIE 

ROSTFREIER STAHL, 
CO-BASISLEGIERVNGEN 

EIOIYE9T KONTAKT-OSTEOGENESE ,4:;$-KERAMIK 

BIOAKTIV RINDUNFS-OSTEOPENESE HYDROXYLAPATIT 

TRICALCIUMPHOSPHAT 
CA-PH~SPHAT ENTHALTENDE 

GLOSSER UND GLASKERAMIKEN 

TABELLE VI 

Einsatz thermoanalytischer Methoden fiir moderne nichtmetallisch- 
anorganische Werkstoffe 

!- 

WERKSTOFF 

OXID-PULVER 

SPRITZGIESSMASSEN 

OXID-KERAMIK 
NO-KERAMIK 

MISCHOXIDE 

SI -+ SqN4 

ZRO2 (PSZ, TZP) 

NO-KERAMIK 

INGENIEUR-KERAMIK 

ZWECK 

HYDROXIDPHASEN 

AUSBRENNVERHALTEN 

SINTERVERHALTEN 

REAKTIONEN 

NITRIDIERVERHALTEN 

UMWANDLUNGSVERHALTEN 

OXIDATIONSVERHALTEN 

WARMEDEHNUNG ALS 
GRUNDLAGE FUR 
- KONSTRLJKTION 
- TWB 

METHODE 

DTA, TGA 

DIL 

HT-DIL 

DTA 

TGA 

DIL 

TGA 

DIL 
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