libraries associated to dandelon.com network.

H.Salmang - H.Scholze e s

Keramik

7., vollstandig neubearbeitete und erweiterte Auflage

Herausgegeben von Rainer Telle

Mit 551 Abbildungen und 132 Tabellen

-

LY.

@_ Springer



Inhaltsverzeichnis

1  Einfilhrung

1.1
12
13

2 Strukturen

2.1

22

23

24

25

DEefINIIONEI ..coeeiiiiiiiriiiiiieeeeeeeetvvee e er i reere et eaeeeeeessrsersssssanesasesssnerrensanirans
Historisches.............ceeeeeee.
Roh- und Werkstoffe

Bindungsarten ........ccccecuiiiiiniiiiiiiii e
2.1.1 Kovalente Bindung (Atombindung)
2.1.2  JTonenbindung............cccvvverreiimieeccrnn it e st
2.1.3  Metallische Bindung..........coooieieeinniniiiiiie e
2.1'4 Mischbindungen...................
2.1.5 Van der Waals-Bindung............
2.1.6 Wasserstoffbriickenbindung
2.1.7 Ionenradien - Koordinationszahlen.............cccccccoecciniiiiiiniiiinninnn,
KIistalle ....coovvviiimiiiiicii i e
2.2.1 Grundlagen der Kristallographie...........cccccccvnriinnenne.
2.2.2 Gittertypen und Kristallstrukturen
2.2.3  GIterenergi€......cceovrnrevversriiiniiensenins
224  Gitterfehler .. ...t
Kristallchemie der STHCAte ..........covvveeriiiceciiiiieecec e
2.3.1 Bindungsverhiltnisse am Silicium
2.3.2  Systematik der Silicate..........cooveeriiiiiiiceniiiiee e
2.3.2.1 Insel- und Ringsilicate.........ccccovvueeninieeiccniiiniiiiiiinienn,
2.3.2.2 Ketten- und Bandsilicate ...........cccovivvneniiiniinnnnnens
2.3.2.3  SchichtsiliCate..........occeeeeeriiiiiiniiee e
2.3.24 Geriistsilicate
2.3.2.4.1 SiO,-Modifikationen..........cccceveeviieeeerrnreenenenn.
2.3.2.4.2 FeldSPHLE ..oovovvereeeereiiierreessiereeseseieeercsnesnennas
2.3.2.4.3 Feldspatvertreter
2.3.2.4.4 Zeolithe .......cccoevvrvvvnnenenn.
Nichtkristalline Festkorper..........c.cocovveenen.
2.4.1 Nahordnung und Fernordnung..........ccccooeeccieiiiiniiiiniinnninnincieens
242 GIASEI.....oii ittt e e et s e
2.4.2.1  Struktur der Gldser.........ocoevnveeennne.
2.4.22 Eigenschaften der Gliser.................
Oberflichen - Grenzflachen ...............coovveeeveerrenernenns

2.5.1 Bindungsverhiltnisse und Eigenschaften
2.5.2 Oberflichenspannung - Oberflichenenergie
2.5.3 Grenzflichenenergie

2.54 Gekriimmte OberflAchen .........ccccocvciiiiiiiiieiniccc s
2.5.5 OberflichencharakteriSiErung..........ccocovieeeeeroveereniniiceceninecinnes



X1

Inhaltsverzeichnis

2.5.6 TeilchencharakteriSierUng......ccceiureireeeeeririrteeieieeeieseeeeeeeereeeen s
2.5.6.1 Begriffsbestimmungen und Prinzipien
2.5.6.2 Methoden der Korngréf3enanalyse und —separation:

Klassieren und Sicht€n ......c..ooovvivevermiieceienieenienieenieee 131
2.5.6.2.1 Trennen durch Siebung............ccccoveevvneecneennen. 132
2.5.6.2.2 Trennen durch Sichtung...............cccoovveveeeennen. 134
2.5.6.2.3 Sedimentationsverfahren..............cceeverivencnernenn 138
- 2.5.6.2.4 Zihlverfahren........cocccovvviieiinninnienincieeie e 140
2.6 GEIHEE...ccv et e 144
2.6.1 Begriffe und Grundlagen...........ccoiiiiiiiiiiiccninc e 144
2.6.2 Untersuchungsmethoden ...........ccceviiiininniincccnniniienne e 145
2.6.2.1 LichtmikrosKOpi€ ..........ccccrerrerercinnerecnsiuneecesnveerneeensenes 145
2.6.2.1.1 Durchlicht-Polarisationsmikroskopie................ 146
2.6.2.1.2 Auflichtmikroskopi€........ccccceveiiiicreeieiinnnecenns 150
2.6.2.2 Elektronenmikroskopie€..........cccovveevenreecreenens 153
2.6.2.2.1 Rasterektronenmikroskopie..........ccveeerrveeennnne 153
2.6.2.2.2 Transmissionselektronenmikroskopie............... 155
2.6.2.2.3 Elektronenmikroskopische Analytik................. 162
2.6.3 Quantitative Bildanalyse (Stereometrie)..........cccoccurierrievrnercceneeenn. 166
2.6.4  POTOSILAL ..conviineeeeiiieeentie ettt ra e e streeae e ssba e e ssaesraesessaeses 169
Thermochemie 175
3.1 Thermodynamik.........cccoovviiiiiiiiiiniiiic e e 175
311 GrundlAgen...ccoeiiiiiiniiiiniirinier e sae e s vn e aea e e 175
3.1.2  Anwendungsbeispiele.........c..cccoooieiiiiieiiiiiieeeree e 180
3.2 Heterogene Gleichgewichte............cccoooirviiiiiiiiiiii e 185
3.2.1  Phasensegel..........cccco ittt sttt 186
3.2.2 Phasendiagramme ...........cccoocueeeiiririiieniieriiiieceiesciaeserree e ssveaeannes 190
3.2.3  Ungleich8eWICHLE .......ovceeriiieiiiieiie et 221
3.2.4 Thermodynamische Berechnungen ................cccccoeviieeeinieiieccnenenns 221
3.3 Keramische MehrstoffSySteme. .......cccoceriveeiviesriiirerinii e 225
3.3.1  EInStoffSYSTEME......ccooiiiiiieiiiaiieeei et e 226
33101 SHOg it 226
3312  ALOjii e e 236
3313 0 HpO oot e 239
3.3.2  ZWeiStoffSYSIEME ....oooviiiiiiiiiiiii et reeeere e 243
3.3.2.1  SiOpALOs ittt 243

3322 SiOpRyO i

3.3.2.3  SiOpRO (i

33.24 Si0,7Z10,

3.3.2.5 H,O-haltige bindre Systeme...........ccceeevveeevvreerireerieeiireenns 257
3.3.3  DreistoffSYStEME ....covruiieriiiiicerieinreeeie et ee e e aa e 261
3.3.3.1  KyO0-AbO3-SiOg..eiiciiiiiiieiiireee e 262
 3.332  NayO-ALO3-Si0; ..ot 263
73333  LipO-AlO3-SiO7 .ccoeeeriiiicieiieeeeecee e 264
3334 MgO-AlLO3-Si0; ottt 266
3.3.3.5 HzO-A1203-Si02, HzO-MgO-SiOZ ................................... 267
3.3.4 Hoherkomponentige SYSteME ..........coccvveriiviriceeeiiineeeesirereecivneseanes 278
3.3.4.1  FeldSpate.......cecceiiieeceeririiieeiee e e eeeeeee e e e e ne 278

3.34.2  Siliciumnitrid-SYSteme ........cocovvvvvecveniiniennerienenennie e 281



Inhaltsverzeichnis X1

3.4 KinetiK...oooovriiiiceccniec e OO 286
341 THebKIAFIE. ....cooiiiiiiieeee et 286
342 DHffUSION ...covieiiiiiieiirtitte ettt et aba e 288
343 ReEAKHONEN ....ovvemririiciieie et stes ettt nbe s et nnra v s 298
3.4.4 Schmelzen und Kristallisieren ...........ccocoeveveeverveniinceeciensneniccenas 303
3.45  KristallWachStm........cocvevrirrinmeniienenee ettt 307
4  Sintern 313
4.1 Triebkrifte und Phinomene ...........cc.coceveiiiienevrneinreneeneneennieseenneanrnens 313
4.2  FeStphaSenSINIEII ....c.ccvvviuvieeciieeniiesieiee e eriteeesaessebaee st aesesaessbeeaane s srraessnas 317
4.2.1 Anfangsstadium des Festphasensinterns...........cc.ccevcveeirverecrnnrnen. 317
4.2.1 Zwischenstadium des Festphasensinterns...........cc.cocoovccniivecnnne. 329
4.2.2 Endstadium des Festphasensinterns .........c.ceeceereeeecreenrrenesrennnannns 334
4.3 Sintern mit AAditivVen........ccoooviveerinieninieinie et e 348
4.4 Sintern mit fliissiger Phase...........ccciviiiiiiinae s eessesees 351
4.4.1 Konstitutionelle VOrausSetZungen. .........co.eeervereerrerieerenrenencrnnnannes 351
44.2 Halswachstum durch viskoses FlieBen.......cccovvvviercinnencnnnienenn, 352
4.4.3 Anfangsstadium des Fliissigphasensinterns............cococococverririnnnnee 354
4.4.4 Mittelstadium des Fliissigphasensinterns..........cocevrvvivevceninenennens 360
4.4.5 Endstadium des Fliissigphasensinterns........ccc.covceveeerevcreeererinenenns 366
4.5 DruckSinteIn.....ccocriiiiieiiiiiiiii e e et 373
4.6 ReaKtionSSIMIEIN ... ..oc.eeeeieiiieereeeinretinirresteete s e ea e sr e sbe et bbb e seeevsenes 376
5  Eigenschaften keramischer Werkstoffe
5.1 Thermische Eigenschaften .........coceieieveiinienenieneieeesenseseecreeserere e
51,1 Warmedehnung........cccocvviuiicviiiinieceeneeseenee e srcseesntseeneieens
5.1.2 Wirmetransport
5.2 Mechanische Eigenschaften.............. e rtetereeiee e ae e et st e oo s r e sraaeresaes
5.2.1 Elastische Eigenschaften.........cc.ccoooeeeieviieciiiieiniiceeeeieeie e
522 FeSUEKEIL....coiireeniiiientietirte et st eseee e s e ese st e ane e
5.2.3 Hochtemperatureigenschaften ..........cocceovvvereiierreeciennvncieseiiniens
5.24 Temperaturwechselbestindigkeit
5.2.5  HAIME .viieiveeee ettt ettt esae st e e s st b enae s
5.3 Elektrische Eigenschaften ..... ... eeesesseseenes
5.3.1 Elektrische LeitfAhigkeit..........ccccorvvineeieresierercen e
5.3.2 Dielektrische Eigenschaften ............occeceevivvecenineicieninncninenes
5.4 Magnetische Eigenschaften........coccoovoveviiiiniiiinreccieceecenev e
5.5 Optische Eigenschaften........cocceriiiicniiiiinniie et
5.6 Chemische Eigenschaften .........cc..ccccoviiineininnnien e
5.6.1 Grundlagen........ccoceeerieriiiiininiiccce ettt
5.6.2  MedienkorroSION. . ..cccvvrrereeriereeniirereeeesseneesseseesreesssseiensessesreenees
5.6.2.1  GasKOITOSION .....ocveviimierrireecsreeecetirenee et a s assbanes
5.6.2.2 Fliissigkeitskorrosion
5.6.2.3 Schmelzkorrosion und Salzschmelzkorrosion
(, HOt-COITOSION ) ....uvvviiiieeeiriireeeeee e e 456
5.6.2.4 Korrosion durch Festkrperkontakt..........oocouerriecrvenennnne 461
5.6.3 EinfluB der Korrosion auf mechanische Eigenschaften................... 462
5.6.4 Experimentelle Untersuchungsmoglichkeiten..........cccccovvvvecurennn.n. 462



X1V

Inhaltsverzeichnis

6 Rohstoffe

6.1 Natiirliche Rohstoffe..................
6.1.1 Plastische Rohstoffe
6.1.1.1 Begriffsbestimmung fiir Tone und Kaoline...................... 468
6.1.1.2 Entstehung der Tonminerale ............cccovveeeenririinernnnnines
6.1.1.3  Lagerstiitten der Kaoline und Tone
6.1.1.4 Nomenklatursystem...........c.ccccoceereernrcunenn.
6.1.1.5 Untersuchungsmethoden
6.1.2  Gering plastische Rohstoffe...........ccoovviniiniiiiiii
6.1.3  Nicht plastische Rohstoffe ...
6.2 Synthetische ROhStoffe.....c...oeeiiiiiee e
6.2.1 Aufschluf} natiirlicher Rohstoffe, Raffination, Féllung

6.2.2
6.2.3
6.24
6.2.5
6.2.6
6.2.7-
6.2.8
6.2.9
6.2.10

6.2.11

6.3 Organische und anorganisch-polymere-Additive ..................

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

7 Keramische Verfahrenstechnik

UNGA UMKESIATTISARON «.vv.v.eeceereererveereeseeeeesssseeseseeseseeesseeeseeseseenees
Festkorperreaktionen und Sinterverfahren...
Schmelzverfahren .............ccccocvvviiireeecnnnn,
Reduktions- und Oxidationsverfahren

Losungs- und Fallungsprozesse aus wisseriger Losung .................. 502
Hydrothermalverfahren ..........cc.veerceiiieneenininecrneiiicceeenens
Sol-Gel-Verfahren.......c..cccoccceevvenviiicnnnnne

Synthese aus reaktiven Losungen

Losungs- und Fillungsprozesse aus Schmelzen
Synthese durch Kondensation und Pyrolyse metallorganischer

VOISTULEN. ..ottt e s
6.2.10.1 Carbid-Synthesen
6.2.10.2 Nitrid-SYnthesen ........couuieeririmeeeeniiieerniineeessveeeeesirnness
6.2.10.3 Synthesen borhaltiger Verbindungen............cccoovveiuniinnnn
Synthese aus der Gasphase .........cc..ccoecevneeeninnnneee.

Additive fiir die Aufbereitung keramischer Massen
Additive fiir Formgebungsprozesse........c..cccovvieeiiieinniiiiiccnnnnne,
Additive fiir Dekorationsverfahren...........c.ccccoveeiiiiniiiininiccnnn,
Additive fiir die Umwelttechnik...........ccccooveviniiinniinniiiinn,

7.1 Entwicklung und Bedeutung.............cccoovevviiiiiioiienniiiici e
T2 AUBErCIUNG. oo s e e
7.2.1 Aufbereitung silicatkeramischer Massen
7.2.1.1 Gewinnung und SOItiEIung ...........ccovvvvviieeenininennnicinenne
7.2.1.2 Lagern und Sumpfen ..........ccccoveciimiiiniinnens
7.2.1.3 Zerkleinerung und Homogenisierung ............cccoeveeeninnne 542
7.2.1.3.1 Feuchtaufbereitung ’
7.2.1.3.2 NaBaufbereitung..............
7.2.1.3.3 Trockenaufbereitung
7.2.2 Aufbereitung technischer Keramiken.............coooeeiiiiinincnninnne.

7.2.2.1 Mischen
7.2.2.2 Mahlen



Inhaltsverzeichnis

7.3 FOrmMEEDUNG ....ccveiiiiiiiiri ittt

7.3.1

7.3.2.

Grundlegende Betrachtungen
7.3.1.1  Charakterisierung von SUSPENSiONeN........ccociveervirceerrirens 568
7.3.1.1.1 Partikeloberflichenladung in fliissigen
C SUSPenSIONeN . ..cciiieeir et 568
7.3.1.1.2 Elektrische Doppelschicht
an Partikeloberflachen..........ccccceivvnicecveninens 571
7.3.1.1.3 Elektrokinetische Eigenschaften
und Schlickerstabilitit ........c.c.ccconeeiivieeennnnne. 573
7.3.1.1.4 Rheologische Eigenschaften keramischer
SUSPENSIONEN ......ooviiiiraeeiiciecrecce s oo
7.3.1.2  Plastizitit keramischer Massen
7.3.1.3  Granulierung............ceoovininiiiiecnnnnenae,
7.3.1.3.1 Granulatherstellung............cocccvievceiimnniinannen.
7.3.1.3.2 Granulatcharakterisierung............vcceevvivveennrnnn 591
Formgebungsverfahren .......ooeveoieeiiiiiiiiciere
7.3.2.1 Gieflverfahren
7.3.2.1.1 SchlickergieBen

7.3.2.1.2 DruckschlickergieBen........c....cocoveeeinneennnnn
7.3.2.1.3 FoliengieBen .......ccooveveireveeenvienceenneeenieneennns
7.3.2.2 Plastische Formgebung.............
7.3.2.2.1 Rollerformgebung.....
7.3.2.2.2 Extrudieren...............
7.3.2.2.3 SpritzgieBen........cccooeieeiiiiiiiiiiiie el
7.3.2.3  PreBverfahren ..........ccocoeiiiiiiiiiiiieniiiccees e
7.3.2.3.1 Uniaxiales Trockenpressen
7.3.2.3.2 Isostatisches Pressen.......cccevvvveecncccvcenininennennns
7.3.2.4  Neuentwicklungen .........ccocvevvueeiirrireveranieeenneesiennenneees
T4 TIOCKIUNG......ooviviiniiiiitiitieicce et eas et
7.4.1 Feuchtigkeitsabgabe............cocoviniiiviiiinnncniiniinniinn e
7.4.2 Trocknungsgeschwindigkeit und Schnelltrocknung...........c.cceonene 634
7.4.3 Trockenfestigkeit..........ccceviieeninns e e
7.4.4 Gedichtnis der Massen ...........ocevviriiiicrnineneineennne e ineesnes
7.5 Brand.......oooociiiiienieee e e
7.5.1 Beurteilung des Brennverhaltens ....
7.5.2 Brand silicatischer Massen
7.5.2.1 Phasenreaktionen ...........ceevvivivminiiniienniinnineirecnne e
7.5.22  Glasphase .....c.cooiiiieeiieein e
7.5.2.3 Brennfarben
7.5.23  Brennfehler......coooooiieenievenrnininnnienen,
7.5.2.4 Schnellbrand
7.6  Glasuren und andere keramische UDEIZUZE. .....v....cvereeerirnireresiirenssreninnenens
7.6.1 Engoben
7.6.2. Glasuren ;
B 7.6.2.1 Zusammensetzung............ccovcceemerernnee. Suveererereneeresrrasenes
7.6.2.2 Vorginge beim Brand.........ccccovveviiiiieninniniiininneens
7.6.2.3  Eigenschaften .......cooveveeeriririererinescciinisesenesssssssesesannnes




XVI Inhaltsverzeichnis
8  Silicatkeramik 691
8.1 Pordse silicatkeramische Werkstoffe............covnniinii, 693
811 ZEEEEL ..o e 694
8.1.1.1 Werkstoffe, Technologie und Eigenschaften.................... 694
8.1.1.2  Frostbestindigkeit
8.1.1.3 Ausblithungen..........ccceceue....
8.1.2 Irdengut und Topferwaren....................
B.1.3  STEINEUL...coieeiiiiierieni e et e
8.2 Dichte silicatkeramische Werkstoffe
8.2.1 Steinzeug
8.2.2 Porzellan..........ccoooivieeiiiviiiniinininninnn,
8.2.2.1 Porzellan-Typen
8.22.2 Entwicklung des Gefiiges im Brand ... 707
8.2.2.3  Transparenz........cc.oeeivvviniiviiininiicnicee e
8.2.2.4 Mechanische Festigkeit
8.2.3  Steatil...cociiiiiinieciiniitccn e
8.24  Werkstoffe mit geringer Warmedehnung............ccccoovninnnninnn. 717
9  Feuerfeste Werkstoffe 719
0.1 EIRFURIURE ..ot sieneseee s et esen e e essesesasseesaaass s sesacaneesnasse 719
9.2 Eigenschaften feuerfester Werkstoffe...........cccoceviiniiiiiiinniii 721
9.2.1 Thermisch-mechanische Eigenschaften...............cccoovniininnnnn 721
9.2.1.1 Feuerfestigkeit ........coouurrriiiineeeiiiiiicicne e 721
9.2.1.2 Druckfeuerbestéindigkeit (DFB), Druckerweichung (DE)
und DruckflieBen (DFL) ..........oooeeeiimriirieeceeerireeeeenene 722
9.2.1.3 HeiBbiegefestigkeit (HBF)........ccocceriinarerrriiiviirccrnncnnen 725
9.2.1.4 Thermische Ausdehnung ...........c..ccceeeveriruiensrenaeeenrneenes 725
9.2.1.5 Temperaturwechselbestandigkeit (TWB)........cocooeilovnnnns 726
9.2.2 Thermische Eigenschaften............cccccvneeniininniennnninnncniiennenns 727
9.2.2.1 Wirmeleitfahigkeit........ccccvnvirviriiinienenniiiiiennecnne 727
9.2.2.2 Spezifische Warmekapazitil........cccocerrmreennnniiireeccnnnnns 728
9.2.2.3 Volumenbezogene Wirmekapazitit
und Temperaturleitfahigkeit..........ccoccoevevininininnnnnn.
9.2.3 Mechanische Eigenschaften............coooveeniininiccnninninininnninn.
9.23.1 Kaltdruckfestigkeit (KDF).......cocoveiiiriineciiiniiiiiieenn,
9.2.3.2 Elastizitits- und Verformungsmodul ................
9.2.3.3 Porositit und Dichte
9.2.4 Chemische Beanspruchung............cccoccecceviiininnniinnnn,
9.2.4.1 Chemische Zusammensetzung ..........cocccoevecmrvriireivenennn.
9.2.4.2 Verschlackungsbestindigkeit ..............ccoeeriiiiniinnnnnnnn,
9.3 Feuerfeste Werkstoffe ........cccoovvvceninninnnnn
9.3.1 Dichte geformte feuerfeste Erzeugnisse....
9.3.1.1 Silicasteine......cc..cccerrvevvrinennne.
. 9.3.1.2  Schamottesteine .........cccoeeeuirvriiisiiiceiei e
= 9.3.1.3 Tonerdereiche SteiNe......cccceeerieuerervereinirericrenereneeennns
9.3.1.4 Basische Steine

9.3.1.5  Sondererzeugnisse...........cococrcuriiinirinniniceeiiiiies
9.3.1.6 Schmelzgegossene Erzeugnisse........ccccovvrecvivvinnicnninnee.



Inhaltsverzeichnis XvIo

9.3.2 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse..........ccocceervnviniienniinvenenenniinnes 761
9.3.2.1 Ungeformte Erzeugnisse fiir monolithische
Konstruktionen und Reparaturen (Massen)........cccceeeeeunees 768
9.3.2.2 Verlege- und Verfugungsmaterialien
(Mortel, Kitte, KIeber)........occeevveerverniiiiicieniieeeeeene 770
9.3.2.3 Materialien fiir Anstriche und Oberflichenschutz............ 771
9.3.3 Feuerleicht- und ISOliersteine. ........c..cceeieveeeiieriiinncieniee e eenee 771
9:3:.3.1  Feuerleichtsteine 771
9.3.3.2 Isoliersteine ......cccecvrrvreenerrrannneee. 772
9.3.4 Keramische Faserwerkstoffe .............ccoovvevvvevvvirnecemiriinscieeiineeee 773
9.3.4.1 Keramische Fasertypen ............cccvvvvveerireeririinveenaeseeenns 773
9.3.4.2 Hochtemperaturverhaiten keramischer Fasern 774
9.3.4.3 Bauteile aus keramischen Fasern ...........cccocococeeennannee. 717
9.3.44 Wirmeleitfahigkeit keramischer Faserwerkstoffe ............ 779
9.34.5 Umgang mit Keramikfasern...........ccccoomniiiiinincnnnne. 781

10 Technische Keramik
10.1 OXIAKETAMIK 1oeiivveieeeiiee e cenee ettt e e state e s ebeee s e s s baeeseentesessnraees

10.1.1.1 Rohstoffe
10.1.1.2 Tonerdegewinnung ............
10.1.1.3 Sinterverhalten..............cccccervuennee.
10.1.1.4 Eigenschaften .......cccocovvvierioniiieesrnninceiiriece s
10.1.1.5 Verwendung........ooeevvviecciiiiiiiicniiiene e
10.1.2 Berylliumoxid, Magnesiumoxid und Calciumoxid
10.1.2.1 Beryliumoxid.......cooiieeiiiiiiiireetieeie et ssnnesree e
10.1.2.2 Magnesiumoxid ........ccceeeureecieairrerniinrececneesnnesreesseeens
10.1.2.3 Calciumoxid
10.1.3 ZirconiumdioXid..........cocoeevveierniiiiiiienieeee et
10.1.3.1 Kiistallstruktur, Rohstoffe und Herstellungsverfahren...... 817
10.1.3.2 PSZ-Keramiken ........cceeieeiiiireeiniinneeeeenneenennriieennreenne
10.1.3.3 TZP-Keramiken........c.ccoc.ooiomvviiiiiinnereenrrieesreineesseeee
10.1.3.4 Umwandlungsverstarkung.................
10.1.3.5 Mechanische Eigenschaften
10.1.3.6 Elektrische Eigenschaften...........cccccoevveeennrnnnnne.
10.1.4 Yttriumoxid, Ceriumoxid, Hafniumoxid und Thoriumoxid
10.1.4.1 Yttriumoxid
10.1.4.2 Ceriumoxid..............
10.1.4.3 Hafniumoxid.......c.ooviveiiiiiiinieciiireeceniinreeisreenne e
10.1.4.4 ThOMUMOXIA ..vcveveveeerieeneceeseeeeeeee oot cesasnenes
10.2 Elektrokeramische Werkstoffe ..........cccoovcriiierneniinceenniiceesceneeee e
10.2.1 Dielektrische KeramiKen.........ccococoiioevvinreeieiinnneereerinnreesiscveeennes
10.2.1.1 Kondensatoranwendungen
; 10.2.1.2 Mikrowellenbauelemente .............occeeunvcinccenniinierennes
T 10.2.1.3  SUDSIALE....ceieeeeerereeireriiicereeeeeee s esee e e e
10.2.2 Ferroelektrische Keramiken ...........c.cccceeeennnene
10.2.2.1 Piezoaktoren und —sensoren.............
10.2.2.2 Ferroelektrische Datenspeicher........
10.2.2.3 Pyroelektrische Infrarotdetektoren
10.2.2.4 Elektrooptische Bauelemente..............ccooviriccninneccnnn,

¥



Xvila Inhaltsverzeichnis
10.2.3 Elektronen- und ionenleitende Keramiken..............ccccccvveveceinnneeennns 854
10.2.3.1 Gassensoren und Hochtemperatur-Brennstoffzellen......... 854

10.2.3.2 VariStoTen ....ccccovveeeenriiiieccerninreerereeseassriseeenenen
10.2.3.3 Temperaturabhingige Widerstinde
10.2.3.4 Keramische Supraleiter

10.3 MagnetoKeramik.......ccooviiiiiieecrineenicei e e e
10.3.1 Weichmagnetische Ferrite ..
: 10.3.1.1 Ferrltherstellung
10.3.1.2 Einflu der Rohstoffe und der Herstellbedingungen......... 866
10.3.1.3 Zusammensetzung der Weichferrite und Einfluf3
VOI ZUSHLZEN ...e.eeviecnceniereeie sttt esns e 868
10.3.2 Dauermagnetische Fertite...........covveiiriieneviineeniiiiciieecicnene 869
10.3.2.1 Gitteraufbau und magnetische Eigenschaften................... 869
10.3.2.2 EinfluBl vOn ZUuSHtZen. .....ccoovriverrieeriernrireeernieeonereeenaaens 873
10.3.2.3 Herstellungsverfahren ... 874
10.3.2.4 Eigenschaften........ ... 876
10.2.3.5 Anwendungen ... 878
10.4 Biokeramik.........cc.coovruenne. ettt et e et et sbe s b ae s nreeann 880
.10.4.1 Biokeramik-Anwendungsbeispiele........c...occcevirvrcnieiniinniniiveecnnnnaee. 880
10.4.2 Anforderungsprofil biokeramischer Werkstoffe . 881

10.4.3 Eigenschaftsprofil von Biokeramik
10.4.4 Ausgewibhlte Biokeramiken...............
10.4.5 Zulassung von Biowerkstoffen..........ccococeoviiiiiiiniiniiinniiienns

10.5 NichtOXidKEramik ........cceeceerveeiiiiueiiiiiiceeeenrreeeierinreeeeessnnnacesssssecesssraessenssns

11 Velr'bundwerkstoffe
114 Metall-Keramik-Werkstoffsysteme..........ccocovvivieriieccnnninnniineni e

10.5.1 Kohlenstoff......ccccovvvevvirieniensiennneenn.
10.5.1.1 Diamant und Graphit
10.5.1.2 Herstellung und Eigenschaften.............cccoooeeiiiininnnen.

10.5.2 Siliciumearbid..........cccoeeriieiiininiieneeneeneneir e
10.5.2.1 Struktur und Phasenbeziehungen................
10.5.2.2 Herstellung und Verarbeitung.....................
10.5.2.3 Sintermbglichkeiten und Werkstofftypen
10.5.2.4 Polytypentransformation und Gefiigeentwicklung

beim SINtern.....ccc.oeceiviiiiiniciiiiice e 917
10.5.2.5 Eigenschaften und Verwendung

10.5.3 Siliciumnitrid.......ccooeeveiiiveeninnnineeeee . 922
10.5.3.1 Struktur und Phasenbeziehungen............c..cccooveeniieeee. 922
10.5.3.2 HerStellung ..oocveevieiie et s
10.5.3.3 Eigenschaften und Anwendung

10.5.4 Borcarbid und Ubergangsmetallboride................ccooveeveverrererennennnn.

10.5.4.1 Chemische Bindung borhaltiger Werkstoffe .................... 931
10.5.4.2 Borcarbid........coccoveviiiiiiiieiiiiccinie e - 932
10.5.4.3 Ubergangsmetallboride............oevevvrrreereeenecerennenererenenn, 939

11.1.1 Metall-Keramik-Verbundwerkstoffsysteme
11.1.2 Fiigen von Metall- und Keramikbauteilen .......
11.1.3 Beschichtungen...........ccocccceciinniiienineenveceennn.

11.1.3.1 Keramik auf Metall ............cc.cc......

11.1.32 Metall auf Keramik ......ooooviniiecenicccciiciiccene,
11.1.4 Reaktionsverfahren ............ccccoreiniiiniiiiiinecenincenc e

H




Inhaltsverzeichnis XIX

11.2 Faserverbundwerkstoffe.........cooeovmeiiiiieiieeiciiiieeee e e 954
11.2.1 VerstirkungsmechaniSmen..........ccoccoovvvvieeeiiiiccciiiiinic s 954
11.2.2  Faser....cccccveeeeveeeecnrennnnnn. 956

11.2.2.1 Oxidische Fasem............... 957

11.2.2.2 Nichtoxidische Fasem...... 958

11.2.2.3 C-Fasern (Kohlefasern)
11.2.3 Matrixsysteme - Herstellungsverfahren

959

und mechanische Eigenschaften .........c..ccoovneeniiiininiinineen 961
11.2.3.1 Oxidische MatrixSySteme ......c.ocvcreuerrieeneerieeniernnninerneens 961
11.2.3.2 SIC-MaAtriCeS. . ecuvreeeeireereeieenieereesnesvesieereeesennessseesieens 962
11.2.3.3 CFC-Verbundwerkstoffe .........cccccevvevernieenenrcnveeronennnens 963
Anhang 967
1 Das internationale Einheitensystem (SI) ... 967
SI-BasiSeINheitern.........oooevieeieieeiiieiieeerierie e etiee st e e eee e svee e e e saee s 967
Gebriuchliche abgeleitete Einheiten 967
Definitionen der SI-Basiseinheiten ...............
Dezimale Teile und Vielfache
Numerische Prafixe ......coooviiiieiiiiiiiniiiee et
2
3
Umrechnung in andere MaBSysteme.........c.ccoccciiiiiieiierenircinnin s 971
4 Das griechische Alphabet
5 R-Sitze (GefahrenhiNnWeISe)........uveviiiriiieeeiieieeeriiieeeeenrrreeesrsveeesireeesssanenes 973
R-SEtze...coceriieeeeniciecreenieeans e et e et eaae s 973
Kombinationen von R-Sétzen 974
6 S-Sitze (Sicherheitsratschlidge).......... 975
Kombination von S-Sitzen 977
7  DIN-EN-Normen zur Priifung keramischer Erzeugnisse 978
7.1 Allgemeine Definitionen..........cccooeeeeeevniiiiivciiiciceiecien e
7.2 Priifverfahren fiir Pulver...............c.cc......
73 Priifverfahren fiir monolithische Keramik
7.4 Priifverfahren fiir Verbundwerkstoffe ........................ .
75 Priifverfahren fiir Schichten............ccceviieniinriiiiiiii e,
. 7.6 Anwendungesrelevante NOrmen.........oocoooeeeeiiiiiiniiicneieiene,
7.7 Produktionstechnik, Fiigetechnik, Korrosion und VerschleiB........... 984
8  Tabelle wichtiger Akronyme fiir die Materialcharakterisierung ................... 985
Literaturverzeichnis 1005
Sachverzeichnis 1117




