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Werkstofftechnik

Verbundwerkstoffe
zwischen Wunsch
und Wirklichkeit

Im Rahmen des Schwerpunkts
Materialforschung und -ent-
wicklung riicken neben kera-
mischen Werkstoffen zuneh-
mend Verbundwerkstoffe und
Stoffverbunde in den Mittel-
punkt des Interesses [1]. Nicht
zuletzt unter dem Aspekt der
Substitution sowohl verknap-
pender als auch 6kologisch
bedenklicher Komponenten in
Verbundwerkstoffen gewinnt
die ,,Konstruktion mafige-
schneiderter Werkstoffe
immer mehr an Bedeutung.
Die Verbesserung der Eigen-
schaften durch theoretisch
gestiitzte Gefiigeoptimierung
und Phasenkombination sowie
Phasenverbindung (Benet-
zung, Grenzflichenenergie)
nimmt dabei neben der tech-
nologischen Anpassung und
Fliigung der Bestandteile eine
Schliisselstellung in der Ver-
bundwerkstofforschung und
-entwicklung ein. Die vielfalti-
gen Einsatzmoglichkeiten von
Verbundwerkstoffen und
Stoffverbunden er6ffnen
besonders in der Biotechnik
neue Perspektiven.

Ein Material wird zum Werkstoff,
wenn es in mindestens einem Aggre-
gatzustand technisch verwertbare Eigen-
schaften besitzt und dariiber hinaus tech-
nologisch und wirtschaftlich machbar ist.
Ein Werkstoff ist ein aus Atomen einer
oder verschiedener Art und Menge
zusammengesetztes System  (stoffliche
Zusammensetzung), das als ganzes durch
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duBere Grenzflichen (Oberflichen) von
seiner Umgebung abgegrenzt, aber nicht
isoliert ist und dessen Bestandteile durch
innere Grenzflichen (Korngrenzen, Pha-
sengrenzen) miteinander verbunden sind
[2].

Technologisch machbar — das bedeu-
tet nicht nur, daBl der Werkstoff aus Roh-
stoffen (Mineralien) darstellbar ist, son-
dern auch, daf3 dieser ,,Werkstoff-Roh-
ling* durch Formgebung, Umformung
und Fiigung Halbzeuge, Bauteile und
Werkstiicke ergibt (Bild 1)(2].

Rohstoff

-a— Darstellung
Werkstoff (-Rohling)

-~ Formgebung

Halbzeug )

-u— Umformung
Bauteil

-=— Flgetechnik
Werkstlck

Bild 1: Der technische Weg vom Rohstoff zum
Werkstiick

Der Aufbau eines solchen Werkstof-
fes ergibt sich aus [3]

o der Struktur seiner Bausteine (atomisti-
sche Struktur)

e der inneren Struktur seiner aus diesen
Bausteinen gebildeten Mikrobereiche
(Feinstruktur)

e der Geometrie dieser Bestandteile und
ihrer geometrischen Anordnung im
Werkstoffinneren (Gefiigestruktur),
durch die auch die inneren Grenzflichen
bestimmt sind

e seiner duBeren Geometrie, makrosko-
pischen Erscheinungen an seiner Ober-
fliche und in seinem -Inneren (Seigerun-
gen, Lunker) sowie seinem makrosko-
pisch  beurteilbaren Aggregatzustand
(Grobstruktur),

wobei sich die Strukturbereiche in etwa
linearen Abmessungen zuordnen lassen
(Bild 2).

Mit diesen Uberlegungen und unter
Bezug auf charakteristische Bindungsar-
ten lassen sich nun drei Hauptgruppen
von Werkstoffen unterscheiden:

1. Metallische Werkstoffe bestehen aus-
schlieilich aus Atomen metallischer Ele-
mente, die iberwiegend metallisch mit-
einander verbunden sind. Sie sind meist
in Gittern mit hdchster Raumerfiillung
kristallisiert und werden nach verschie-
denen Gesichtspunkten weiter unterteilt:
e nach Technologie: Schmelzmetalle,
Sintermetalle,

e nach Dichte: Leichtmetalle (z. B. Al,
Be), Schwermetalle (z. B. Co, Pb),

e nach Farbe: Buntmetalle (z. B. Cu),
WeiBmetalle (z. B. Ag), Schwarzmetalle
(z. B. Fe),

e nach stofflicher Zusammensetzung:
Nicht-Eisenmetalle, Eisen und Stahl.

2. Keramische (oder nichtmetallisch-anor-
ganische) Werkstoffe bestehen aus Ato-
men metallischer und nichtmetallischer
Elemente, die iiberwiegend heteropolar
miteinander verbunden sind. Man unter-
teilt sie

e nach stofflicher Zusammensetzung:
tonkeramische Werkstoffe (Aluminium-
oxid-Basis) und sonderkeramische Werk-
stoffe

o nach Aufbau: Grobkeramik (Inhomo-
genitdten > 0,1 bis 0,2 mm) und Feinke-
ramik (Inhomogenititen < 0,1 bis
0,2 mm)

e nach der Wasseraufnahmefihigkeit:
pordse Grobkeramik (Wasseraufnahme-
fahigkeit > 6%), pordse Feinkeramik
(Wasseraufnahmefihigkeit > 2%), dichte
Grobkeramik (Wasseraufnahmefahigkeit
< 6%), dichte Feinkeramik (Wasserauf-
nahmefihigkeit < 2%),

3. Nicht-metallhaltige (oder nichtmetal-
lisch-organische) Werkstoffe bestehen
ausschliefllich aus Atomen nicht-metalli-
scher Elemente (SCHON = Schwefel,
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff u. a.), die iiberwiegend homo-
polar und dipolar miteinander verbun-
den sind. Hier erfolgt eine Unterteilung
in:

e Naturstoffe (Elfenbein, Holz, Wolle,
Seide u. a.) und abgewandelte Naturpro-
dukte (z. B. Grafit)

o Kunststoffe (Polymere)

- nach Technologie und Aufbau: Poly-
merisate, Polykondensate, Polyaddukte;
— nach Eigenschaften und Aufbau: Pla-
stomere (Thermoplaste), Elastomere,
Duromere (Duroplaste).

Dies also sind die Bestandteile - oder
Phasen -, deren Verbund zum Verbund-
werkstoff fihrt (Bild 3). Verbundwerk-
stoffe sind mehrphasig (heterogen), min-
destens zweiphasig und makroskopisch
homogen (mikroskopisch quasihomo-
gen). Thre Bestandteile — oder Phasen -
gehodren in der Regel nicht einer einzigen
Werkstoffhauptgruppe an. Sie konnen
Kombinationen aus

e metallischen und keramischen

® keramischen und polymeren (nicht-
metallhaltigen)
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Bild 2: Struktureinteilung und Gréfienordnung
e polymeren (nicht-metallhaltigen) und  Metalle = mehrphasige Metalle mit

metallischen Bestandteilen (Phasen) sein
oder auch metallische und keramische
und nichtmetallhaltige Bestandteile (Pha-
sen) enthalten (Bild 3).

Verbundwerkstoffe aus keramischen
und metallischen Bestandteilen oder
Phasen beispielsweise nennt man CER-
METS (CERamic + MFETal).

Makroskopisch  inhomogene Ver-
bunde von Bestandteilen oder Phasen,
die verschiedenen Werkstoffgruppen
angehdren, sind daher keine Verbund-
werkstoffe im engeren Sinne der Defini-
tion, sondern Stoffverbunde (Verbund-
halbzeuge, -bauteile, -werkstiicke: z. B.
plattierte Halbzeuge, Schichtverbunde).

Es wurde bei diesen Begriffsbestim-
mungen stets zwischen Bestandteilen und
Phasen unterschieden, da der Phasenbe-
griff streng genommen an das thermo-
chemische Gleichgewicht gebunden ist.
Verbundwerkstoffe oder Stoffverbunde,
deren Bestandteile miteinander in Wech-
selwirkung treten, befinden sich nicht im
thermochemischen Gleichgewicht. Sie
sind instabil. Sind die Bestandteile eines
Stoffverbundes dagegen im thermoche-
mischen Gleichgewicht, so handelt es
sich um einen Phasenverbund.

Wie alle Definitionen und Einteilun-
gen besitzen auch die o. a. eine gewisse
Unschirfe und sind der Entwicklung des
Fachgebiets stindig anzupassen. So ist
beispielsweise Stahl (Fe+ Fe,C) ein Ver-
bundwerkstoff im strengen Sinne der
Definition, wird aber als Metall behan-
delt. Dagegen sind Verbunde, deren Pha-
sen/Bestandteile sich bei gleicher stoffli-
cher Zusammensetzung lediglich in der
Fein- oder Gefligestruktur unterschei-
den, keine Verbundwerkstoffe oder
Stoffverbunde im strengen Sinne der
Definition, sondern mehrphasige Werk-
stoffe ihrer Hauptgruppe (plattierte

Schichtaufbau; C-Faser/C-Matrix =
mehrphasiger nicht-metallhaltiger Werk-
stoff mit Matrixgefiige).

Verbundwerkstoff-
forschung und
-entwicklung

Ein Material wird zum WerkstofT,
wenn es in wenigstens einem Aggregatzu-
stand technisch verwertbare Eigenschaf-
ten besitzt und technologisch und wirt-
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Bild 3: Verbundwerkstoffe und Werkstoff-
hauptgruppen

schaftlich machbar ist [2]. Aus dieser
bereits angefiihrten allgemeinen Begriffs-
bestimmung des Werkstoffs ergibt sich
die allgemeine Zielsetzung der Werkstoff-
forschung und -entwicklung:

e Verbesserung der Werkstoffeigen-
schaften  (wissenschaftlich-technischer
Aspekt).

o Okonomisch effizientere Werkstoffher-
stellung (6konomischer Aspekt).

Der 6konomische Aspekt wird spe-
ziell in unseren Tagen durch die Forde-
rung akzentuiert, sich verknappende Ele-
mente in Werkstoffen durch andere, hin-
reichend vorhandene, mdglichst inldndi-
sche zu ersetzen. Hinzu kommt ein weite-
rer, Okologischer  Aspekt, nidmlich
umweltbelastende Komponenten (z. B.
Beryllium, Schwermetalle, Asbest) durch
6kologisch unbedenkliche zu substituie-
ren. Vielleicht 148t sich danach die Ziel-
setzung fiir Verbundwerkstoffe am
besten so formulieren: Es geht um die
Erforschung und Entwicklung mehrpha-
siger Werkstoffe mit optimierten Eigen-
schaften, wobei die Optimierung dkono-
mische und Okologische Gesichtspunkte
einschlieBen muB. Sie soll durchgefiihrt
werden
o durch Kombination (extrem) unter-
schiedlicher Bestandteile (Phasen) wie
Keramik-Metall, Metall-Polymer, Poly-
mer-Keramik und
e durch technologische Verwirklichung
vorausberechneter Gefiigestrukturen ein-
schlieilich  ,gradierter Gefiige (=
unterschiedliche  Gefiigestrukturen in
einem Bauteil, die den lokal verschiede-
nen Belastungen dieses Bauteils im
Betrieb angepafit sind), d. h. theoretisch
gestiitzte Gefiigeoptimierung.

Verbundweikstoffe sollten die vorteil-
haften Eigenschaften ihrer Bestandteile
vereinen — so lautet der Wunsch. Aber in
ihnen sind auch die nachteiligen Verhal-
tensweisen ihrer Phasen kombiniert -
oder sogar potenziert. Das ist die Wirk-
lichkeit. Daher besteht die Aufgabe in
der Optimierung zwischen den gegenldu-
figen Effekten.

Eine derartige wissenschaftliche Opti-
mierung setzt — zunéchst einmal - die
theoretische Kenntnis der Zusammen-
hinge zwischen jenen Gréflen voraus,
die die effektive Eigenschaft des Ver-
bundwerkstoffes bestimmen:

e Wic beeinflussen die Eigenschaften sei-
ner Bestandteile die effektive Eigenschaft
des Verbundwerkstoffes?

® Wie beeinfluBBt die (Mikro-)Geometrie
und geometrische Anordnung der im
Verbundwerkstoff  zusammengefiigten
Bestandteile seine effektive Verhaltens-
weise?

Selbstverstindlich gelten diese Fragen
fiir jeden mehrphasigen Werkstoff und
sind daher von grundlegendem werk-
stoffkundlichem Interesse. Hat man
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Eigenschaft

verbesserte Eigenschaft/
gleicher Edelmetallgehalt

gleiche Eigenschaft/ geringer

Edelmetallgehalt

Edelmetall

Konzentration [Vol. %]

Glas

Bild 4: Eigenschafts-Grenzkurven und -optimierung von Verbundwerkstoffen

jedoch eine entsprechende theoretische
Korrelation gefunden, die das Verstind-
nis dieser Zusammenhénge er6ffnet und
vertieft, so sind Verbundwerkstoffe fiir
die experimentelle Priifung ihrer prakti-
schen Belastbarkeit, d. h. fiir die Bestiti-
gung ihrer ingenieurméfigen Brauchbar-
keit besonders geeignet. Aufgrund der
recht unterschiedlichen Eigenschaften
ihrer Bestandteile sind ndmlich die durch
Anderung der Konzentration der Phasen
und der Gefiigestruktur hervorgerufenen
Effekte sehr deutlich. Obwohl also diese
Zusammenhinge fiir alle mehrphasigen
Werkstoffe gelten, sind sie mit Verbund-
werkstoffen besonders verldfilich zu ve-
rifizieren. Da dieser wissenschaftliche
Aspekt technische Konsequenzen hat,
soll er an einem Beispiel ndher erlautert
werden.

Es ist fiir Eigenschaften wie die Leit-
fahigkeit oder den Elastizitdtsmodul
bereits bekannt, daB sich — theoretisch —
die effektiven Eigenschaften fiir einen
Verbundwerkstoff aus zwei Bestandteilen
bei gegebener Konzentration der
Bestandteile zwischen zwei Grenzwerten
bewegen missen. Trigt man diese Grenz-
werte fiir alle méglichen Konzentratio-
nen eines zweiphasigen Verbundwerks-
toffes auf, so ergeben sich Grenzkurven
(Bild 4). Fur eine bestimmte Glas-Kon-
zentration kann die elektrische Leitfahig-
keit des Verbundwerkstoffs beispiels-
weise zwischen einem maximalen und
einem minimalen Wert variieren. Wo sie
wirklich liegt, wird durch seine Gefiige-
struktur entschieden [4, 5]. Fiir die Leitfa-
higkeit (Bild 5), die magnetische Perme-
abilitiit [5, 16, 17] und den Elastizitdtsmo-

dul sind solche theoretischen Korrelatio-
nen auch experimentell verifiziert. Sie
bieten zweierlei technisch relevante Mog-
lichkeiten fiir den maBgeschneiderten
Werkstoff, die am Beispiel eines fiktiven
Verbundwerkstoffs erldutert werden sol-
len. Angenommen, ein konventioneller
Werkstoff (vgl. O in Bild 4) besteht aus
teurem Edelmetall und 0kologisch bela-
stenden Legierungselementen wie Beryl-
lium oder Schwermetallen. Er soll durch
einen  geeigneten  Verbundwerkstoff
ersetzt werden. Wihlt man nun als einen
Bestandteil dieses Verbundwerkstoffes
das Edelmetall, so muB3 man fir die
andere Phase einen billigen, 6kologisch
unverdichtigen Werkstoff wie Glas oder
Keramik so wihlen, dal} die theoretisch
vorausberechenbaren Grenzkurven fiir
die Eigenschaften dieses Verbundwerk-
stoffes den Eigenschaftswert des konven-
tionellen Werkstoffes (O in Bild 4) ein-
schlieBen. Die spezifische Eigenschaft
des Verbundwerkstoffes hingt letztlich
von seiner Gefligestruktur ab. Zwei Wege
mit dem mafBgeschneiderten Werkstoff
sind moglich: Entweder man konstruiert
cinen Edelmetall-Glas-Werkstoff mit
gleicher Eigenschaft wie der konventio-
nelle Werkstoff (vgl. O in Bild 4), spart
dabei Edelmetall und eliminiert das éko-
logische Risiko — oder man erzielt einen
besseren Eigenschaftswert bei gleichem
Edelmetallgehalt (vgl. A in Bild 4) und
substituiert ebenfalls vollstindig die dko-
logisch problematische Komponente.
DaB der Variationsbereich im Falle
von Verbundwerkstoffen dabei unter-
schiedlich groB sein kann (Bild 5) und in
aller Regel sehr viel groBer ist als bei
anderen mehrphasigen Werkstoffen, liegt
an dem extremen Unterschied ihrer Pha-
seneigenschaften und weist ihr besonde-
res Entwicklungspotential aus. Nicht nur

Bild 5: Die elektrische Leitfiihigkeit von zweiphasigen Verbundwerkstoffen mit geringem (links) und grofiem Unterschied (rechts) der elektrischen

Leitfiihigkeit ihrer Phasen
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Edelmetall in Schmuck und Medaillen
konnte auf diese Weise bereits eingespart
werden, wobei die gesetzliche Goldquali-
tat (z. B. ,,585%er Gold) erhalten bleibt,
sondern auch Asbest in Kfz-Bremsbeli-
gen la63t sich auf diese Weise ersetzen. Es
ist kein Zufall, daB3 die Wahl jener 6kolo-
gisch und Okonomisch  giinstigen
Bestandteile fiir  Verbundwerkstoffe
dabei vornehmlich auf silizium- und alu-
miniumhaltige Komponenten fillt — und
kiinftig fallen sollte; denn diese Ele-
mente kommen am reichhaltigsten in der
Erdkruste vor.

Mit dem Verbundwerkstoff SiC-Si fir
Brenner, Gleitlager und Gleitringdich-
tungen beispielsweise wurde der gene-
relle Nachteil keramischer Werkstoffe —
ihre Sprédigkeit und schlechte Wiérme-
leitfahigkeit und die daraus resultierende
geringe Temperaturwechselfestigkeit —
im Falle von SiC reduziert [6, 7]. Gerin-
ger Abrieb bei Verschleill und ihre Kor-
rosionsbestdndigkeit unterstreichen die
Umweltfreundlichkeit solcher Verbund-
werkstoffe. Fiir die — wirtschaftlich aller-
dings aufwendigeren — Hartmetalle wer-
den solche Kombinationen von Binde-
metall und keramischem Hartstoff seit
langem genutzt.

,»Die Klasse Verbundwerkstoffe hat*
~ so schrieb P. Sahm 1976 [8] - ,auf-
grund der interdisziplindren Eigenart
ihrer Entwicklung Anleihen aus anderen
Gebieten der Materialwissenschaften
machen miissen.” Dieser Prozefl der
»Standortsuche®, der diese ,,neue* Werk-
stoffklasse fiir ldngere Zeit naturgemail
auf ,,die Warteliste im Rahmen der eta-
blierten Werkstoffe verwies, ist nicht nur
abgeschlossen, sondern kehrt sich - wie
das SiSiC-Beispiel zeigt — in einigen Fil-
len bereits um: Etablierte Werkstoffe
»entlehnen* Losungen, die die Verbund-
werkstoffe anbieten. Das ,,Selbstver-
stindnis* der Verbundwerkstoffe — ihre
Abgrenzung gegeniiber anderen Werk-
stoffgruppen und die Einordnung ihrer
Problemschwerpunkte in die Systematik
ihrer Behandlung - ist gefunden. Die
Kapitel
e Aufbau
o Eigenschaften
e Technologie und Priifung
von Verbundwerkstoffen bilden den
Rahmen, in dem ihre Untergruppen wie

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe
(Cermets, Hartmetalle), Keramik-Poly-
mer-Verbundwerkstoffe und Polymer-
Metall-Verbundwerkstoffe zu behandeln
sind. Und welche Probleme auftreten, ist
fir Verbundwerkstoffe an Beispielen
bereits absehbar:

e Um die fir die gewiinschte Eigen-

schaftskombination optimale Gefiige-
struktur zu erkennen, miissen - wie
bereits erortert - theoretische

Gefiige-Eigenschafts-Korrelationen exi-

n
[=]

—_
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1G Gr
Grenzflichenenergie Uo,-Metall
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10 15
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Bild 6: Studien zur Benetzbarkeit — Verlauf der Temperaturfunktion der Grenzflichenenergien
zwischen Urandioxid und Metallschmelzen [14, 15].

stieren, die die Vorausberechnung
bestimmter Eigenschaften bei definierter
Gefligestruktur ermoglichen. Hier
besteht das Problem, daB solche Gefiige-
Eigenschafts-Gleichungen - insbeson-
dere mit Bezug auf ihre praktische Ver-
wendbarkeit — nur begrenzt verfiigbar
sind.

e Um extreme oder bestimmte Eigen-
schaftskombinationen zu erzielen, mufl}
der Verbund von solchen Bestandteilen/
Phasen in einem Werkstoff méglich sein,

deren Phaseneigenschaften der
gewiinschten  Eigenschaftskombination
entsprechen. Schwierigkeiten bereiten

hier die Phasenbindung und -haftung
(Wechselwirkung, Grenzflichenenergie,
innere Spannungen).

e Um Phasenkombinationen in optima-
len Gefiigestrukturen technologisch zu
verwirklichen, miissen geeignete Verfah-
ren praktisch erprobt sein. Hier kann
zwar die Pulvertechnologie generell als
favorisierte Formgebung fiir Verbund-
werkstoffe angesehen werden, weil

— der fliissige Aggregatzustand vermie-
den oder nur teilweise und kontroliiert
zu Hilfe genommen wird

— sich dadurch im Pulverpreflling vorge-
gebene Gefiigestrukturen auf den ferti-
gen Werkstoff iibertragen lassen

— durch die im Vergleich zu Schmelztem-
peraturen niedrigen Sintertemperaturen
innere Spannungen und Wechselwirkun-
gen an den inneren Grenzflichen gering
gehalten werden konnen, was auch fiir
die Abdampfverluste gilt und damit den
Okologischen Aspekt der Pulvertechnolo-

gie verdeutlicht, aber es mul} Benetzbar-
keit gegeben sein oder durch ,Sinterhil-
fen“ herbeigefithrt werden (technologi-
sche Anpassung der Bestandteile). Eini-
ges ist dazu bereits getan (Bild 6).

Zur Kldrung und Selektion weiterer
Problemschwerpunkte, die es zu bearbei-
ten gilt (Verbundwerkstofforschung),
bedarf es systematischer Literaturanaly-
sen. Detaillierte Literaturanalysen zu
bestimmten ausgewéhiten Systemen sind
notig fiir definierte Anwendungen (Ver-
bundwerkstoffentwicklung).

Einsatzgebiete
fur Verbundwerkstoffe

Wo immer die Technik ihrer Aufgabe
nachgeht, wissenschaftliche Erkenntnisse
fiir Probleml6ésungen nutzbar zu machen,
benotigt sie Werkstoffe. Dies gilt selbst-
verstiandlich auch fiir Verbundwerkstoffe
und Stoffverbunde: Glas-, kohlenstoff-,
SiC- und aramidfaserhaltige Verbund-
werkstoffe werden seit ldngerer Zeit in
der Sportgeritetechnik (Skier, Surfbret-
ter u.a.) und Luftfahrttechnik (Wickel-
bauteile, beulsichere Schalenbauweisen)
erfolgreich angewendet. Aus glasfaser-
haltigen Polymeren werden serienmifige
Glasfaserfilter und Homogenisatoren
hergestellt [9]. Trotzdem miissen auch
hier Faserherstellung und -eigenschaften
optimiert werden [10, 11].

Metall-Keramik-Stoffverbunde erho-
hen die Verschleiifestigkeit von Kolben-
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A: Hiiftgelenkspfanne (z. B. Bio-Kohlenstoff)
B: Huftgelenkskopf (z. B. Siliziumkarbid + Kohlenstoff oder Biokeramik)
C: Hiftgelenksschaft (z. B. faserverstarkter Kohlenstoff oder Metall)

Bild 7: Verbundwerkstoffe und Stoffverbunde in Hiiftgelenksendoprothesen

boden, Zylindern und beschichteten
Ventilsitzen von Motoren. Aber die
Anpassung der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten beispielsweise be-

grenzt die Temperaturschock- und
-wechselbelastbarkeit solcher Stoffver-
bunde.

Keramik-Polymer-Verbunde in

Schleifscheiben und -spindeln sowie Alu-
Polymer-Verbunde in der Verpackungs-
und Mobelindustrie [13] und das grofBle
Gebiet der verschleilfesten Hartmetalle
sind weitere Anwendungsbeispiele im
Maschinen-, Werkzeug- und Gerétebau.

Im Bauwesen sind neben Spannbeton
auch architektonische AuBen- und
Innenverkleidungen aus Al-Polymer-
Verbunden [13] Beispiele fir den Einsatz
von Verbundwerkstoffen und Stoffver-
bunden. Das gleiche gilt in der Elektro-
technik fiir Kontaktwerkstoffe oder flexi-
ble Hiilsen fiir Thermoelemente.

Jiinger zwar, aber um so engagierter
ist der Einsatz von Verbundwerkstoffen
in der Biotechnik: Al-Titanbasis-Cermets
etwa in der Dentalimplantologie; SiC-
C-, C-Metall- oder Al,O,-Polymer-Ver-
bundwerkstoffe und Stoffverbunde bei
Hiiftgelenksendoprothesen (Bild 7); koh-
lenstoffaserhaltiger Grafit in der Mittel-
ohr- und Nasenhéhlenchirurgie.

Die Bedeutung dieses Gebietes wird
vermutlich zunehmen, weil einmal durch
Okologische Probleme ,‘Zivilisations-
krankheiten* hdufiger und schon im frii-
heren Lebensalter auftreten und zum
anderen die Lebenserwartung steigt und
die Sicherung der Lebensqualitit eine
gesellschaftliche Aufgabe ist.

DalB3 die Anpassung an die innere
Geometrie etwa eines Knochens durch
mafigeschneiderte Strukturierung sich
bei Verbundwerkstoffen nicht nur anbie-
tet, sondern durch pulvertechnologische
Verfahren auch moglich ist, erhoht die
Erfolgschance des Implantats. Wenn
allerdings Verbundwerkstoffe als poten-
tielle Biowerkstoffe behandelt werden
sollen, kann dies nicht durch die Uber-
nahme von bekannten Forschungs- und
Lehrkonzepten aus der konventionellen
Werkstoffkunde geschehen. In die
Behandlung von Bioverbundwerkstoffen
gehen némlich eine Reihe von Aspekten
ein, die fiir die Werkstoffkunde bisher
unbekannt oder irrelevant waren. Anzu-
flihren sind hier etwa
e Biokompatibilitdt zu den verschiede-
nen Formen der ,lebenden Materie*
(Knochen, Gewebe, Blut usw.) und werk-
stoffspezifische Beeinflussung des Stoff-
wechsels
e Benetzbarkeit mit Gewebefliissigkeiten
(Sulcus/Mundhohle, Synovialfliissig-
keit/Gelenke) sowie Blut- und Grenzfli-
chenproblematik bei Werkstoff-Zellkul-
turen (bioaktive Schichten)

° Komplexe Belastungsformen
(Zahn,lockerung", Sprunggelenke) und
deren theoretische wie mefitechnische
Erfassung

o Doppelkorrosion (z. B. Speichel an
Zahnimplantatoberseiten, Gewebefliis-
sigkeit an der im Kiefer verankerten
Seite) und Elektrophysiologie (Tastsensi-
bilitdit der Sinnessphire, werkstoffbe-
dingter Resensibilisierungsgrad, Bioky-
bernetik, Reflexvermdgen).

DaB3 die Bearbeitung solcher Pro-
bleme zusitzlich andere, interdiszipli-
nidre Organisationsformen in Forschung,
Entwicklung und Lehre erfordert — etwa
die Zusammenarbeit mit medizinischen
Kliniken — versteht sich von selbst und
wird bei bereits etablierten Unterneh-
mungen dieser Art im Ausland auch
deutlich. In  der  Bundesrepublik
Deutschland allerdings gibt es bisher
keine systematisch organisierte For-
schung tiber Bio- und Verbundwerkstoffe
und auch kein entsprechendes, an einer
Universitit etabliertes Lehrgebiet, und
dies, obwohl sich zusammenfassend fest-
stetlen 1403¢:

e daB Verbundwerkstoffe bereits mehr-
fach erfolgreich eingesetzt werden,

e dall sie besonders iiberall dort eine
zukiinftige Werkstoffalternative bieten,
wo es um den Ersatz verknappender
oder Okologisch problematischer Ele-
mente und Komponenten in Phasen und
Bestandteilen konventioneller Werk-
stoffe geht,

e daf} zu ihrer Optimierung die Bearbei-
tung verbundwerkstoffspezifischer Pro-
bleme erforderlich ist, wobei die Erfolgs-
aussichten durchaus positiv zu beurteilen
sind.

Wie iiberall in Wissenschaft und
Technik bestimmt auch bei den Verbund-
werkstoffen das ,,Wenn-dann-Prinzip“
das zuldssige Erwartungsniveau: Wenn
die Anspriiche zu hoch gesetzt werden,
dann miissen Hoffnungen unerfiillt blei-
ben. Hoffnungen griinden auf Wiin-
schen. Behilt man bei diesen Augenmal,
dann rechtfertigt die Verbundwerkstoff-
wirklichkeit ,,im Prinzip Hoffnung".
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