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Keramische Werkstoffe im Motorenbau?

Der Verwendung von keramischen Werkstoffen anstelle von Metallen bei der Serienfertigung
von Kraftfahrzeug-Motoren stehen bisher noch «herstellungs- und werkstoffbedingte Pro-
bleme von beachtlichem Umfang» im Weg. Darauf machte Prof. Giinter Petzow, Leiter des
Pulvermetallurgischen Laboratoriums des Max-Planck-Instituts fiir Metallforschung, Stutt-
gart, aufmerksam. Vor allem bereite die Massenfertigung Schwierigkeiten, weil die Herstel-
lungsverfahren keine gleichbleibenden Eigenschaften der im Vergleich zu Metallen wesent-
lich hitzebestindigeren Keramikmaterialien gewihrleisten. Nach Meinung Petzows ist je-
doch schon in den kommenden Jahren damit zu rechnen, dass zunéchst einfache keramische
Bauteile helfen werden, herkommliche Verbrennungsmotoren effektiver, leichter, leiser und
durch bessere Treibstoffverbrennung umweltfreundlicher zu machen. Das vollstindig aus
Keramikwerkstoffen bestehende Antriebsaggregat hingegen bleibe ein langfristiges Vorha-
ben, dessen Verwirklichung zwar keineswegs utopisch, aber noch mit beachtlichen Schwierig-
keiten verbunden sei. Die in jiingster Zeit vorgefiihrten Keramik-Versuchsmotoren seien le-
diglich einzelne Demonstrationsobjekte, die vor allem das riesige, bisher noch kaum er-

schlossene Materialpotential der keramischen Werkstoffe zeigen.

Die vielfach bereits angekiindigte «Revolu-
tion im Motorenbau durch den Wunder-
werkstoff Keramik» findet - vorerst jeden-
falls - noch nicht statt. «Herstellungs- und
werkstoffbedingte Probleme von beachtli-
chem Umfang» stehen bisher der Verwen-
dung von keramischen Werkstoffen anstelle
von Metallen bei der Serienfertigung von
Motoren fiir Motorfahrzeuge im Weg. Diese
Ansicht vertrat Prof. Giinter Petzow, Leiter
des Pulvermetallurgischen Laboratoriums
des Max-Planck-Instituts  fiir Metallfor-
schung, Stuttgart, kiirzlich in einem Vortrag
mit dem Titel «Keramische Werkstoffe im
Motorenbau - ein Utopie?» Prof. Petzow:
«Keramiken im Motorenbau sind grund-
sitzlich keine Utopie mehr im Sinne einer
unrealistischen Schwérmerei. Doch die in
letzter Zeit vorgefithrten Antriebsaggregate
aus keramischen Werkstoffen - und es wer-
den in néchster Zeit noch weitere dazukom-
men - sind lediglich einzelne Demonstra-
tionsobjekte. Sie zeigen zwar eindringlich
die Einsatztauglichkeit keramischer Werk-
stoffe fiir diese Anwendungen und bestéti-
gen, dass der Keramikmotor im Prinzip
funktioniert. Von einer Serienfertigung sol-
cher teilweise oder gar vollstdndig aus kera-
mischen Werkstoffen bestehenden Motoren
sind wir aber noch sehr weit entfernt.»

Gleichwohl arbeiten auf der Welt nahezu
alle Hersteller von Motorfahrzeugen, Moto-
ren und Turbinen, aber auch viele Firmen
der keramischen Industrie - oft durch erheb-
liche staatliche Forderung unterstiitzt - fie-
berhaft an der Entwicklung von Keramik-
werkstoffen flir Antriebsaggregate. Denn
der dlteste Werkstoff der Menschen - die Ke-
ramik (griechisch: ceramos = gebrannte
Erde) - hat gute Voraussetzungen, zum
modernsten Werkstoff im Motorenbau zu
werden. Mit den klassischen, seit mehr als
10 000 Jahren verwendeten Materialien der
Topferkunst haben solche modernen Kera-
miken freilich nicht mehr viel gemeinsam.
Prof. Petzow: «Vielmehr handelt es sich um
eine ganz neue Klasse massgeschneiderter
Werkstoffe, denen man auch noch Tempera-
turen von mehr als 1200 Grad Celsius zumu-
ten kann - eine Hitze also, bei der herkdmm-
liche Metalle ohne Kiihlung ldngst in die
Knie gegangen sind.»

Kiihlsystem fillt weg

Auf diesen Vorstoss in einen neuen, der
Technik bisher nur schwer zugénglichen

Temperaturbereich stiitzen sich grosse Er-
wartungen. Weil Keramiken ausserdem
noch eine bessere Wirmeddmmung haben,
lasst sich damit bei Verbrennungsmotoren
der Wirkungsgrad deutlich steigern, denn
mit zunehmender Arbeitstemperatur nutzen
Wirmekraftmaschinen die Energie besser.
Der Treibstoff wird also effektiver ver-
brannt, es entstehen weniger Abgase, die
Umwelt wird weniger belastet. Zudem kann
- wegen der besseren Isolierung des Verbren-
nungsraumes durch Keramiken - das Kiihl-
system einschliesslich Ventilator, Schldu-
chen und Keilriemen wegfallen.

Weil dadurch wiederum heissere Abgase
entstehen, lassen sich beispielsweise Turbo-
lader weitaus besser nutzen, sie konnen also
noch mehr vorgewdrmte Luft in die Brenn-
kammern pressen und so die Motorleistung
weiter steigern bzw. den spezifischen Treib-
stoffverbrauch verringern. Diese Vorteile
will man kiinftig zum Beispiel beim geplan-
ten «adiabatischen» (= ohne Wéirmeaus-
tausch arbeitenden) Dieselmotor verwerten.
Dazu kommt noch die wegen der besseren
Verschleissfestigkeit grdssere Lebensdauer
und das im Vergleich zu den meisten Metal-
len geringere Gewicht der Keramikteile.

Vorteile durch
Verwendung von
Keramik

Anwendungsbeispiele

Héherer Wirkungsgrad
durch

a) Wirmeddmmung Zylinderlaufbuchse
Kolbenisolation
Zylinderkopfplatte
Auspuffkriimmer

b) Abgasturbolader Turboladerrotor

Hdhere Lebensdauer

durch hohere

Verschleissfestigkeit Ventilstossel
Schwing- und
Kipphebel
Lager fiir

Motoren-Bremsklappe

Gewichtseinsparung Pleuelstange mit
keramischen
Kolbenbolzen
Nockenwelle mit

keramischen Nocken

Vorteile und Anwendungsbeispiele keramischer

Werkstoffe im Motorenbau

Ziel: Heissgasturbine

Ziel dieser Anstrengungen ist auch die Ent-
wicklung von hochtemperaturbestdndigen
Keramiken fiir Heissgasturbinen. Solche
Maschinen funktionieren im Prinzip wie
Diisentriebwerke von Flugzeugen. Wenn sie
jedoch beim Antrieb von Motorfahrzeugen
den herkémmlichen, unter 500 Grad operie-
renden Otto- oder Dieselmotoren {iberlegen
sein sollen, miissen sie mit mindestens 1350
Grad Celsius Betriebstemperatur laufen.
Dafiir liefern solche Aggregate - statt dem
stampfenden Auf und Ab von Kolbenmoto-
ren - gleich eine Drehbewegung. Gasturbi-
nen brauchen deshalb nur noch ungefahr die
Hilfte an beweglichen Teilen wie herkdmm-
liche Motoren, sie sind also wesentlich einfa-
cher gebaut und somit wegen Stérungen
weitaus weniger anféllig.

Einige Versuchs-Bauteile aus keramischen Werkstoffen fiir Antriebsmotoren: Nach Angaben von Prof.
Ernst Gugel, Leiter des Geschiftsbereichs Ceranox der Annawerk GmbH, Rodental, des ersten industriellen
Unternehmens in der Bundesrepublik fiir die Herstellung nichtoxid-keramischer Materialien, verspricht die
bei der Verwendung von Keramik magliche hohere Arbeitstemperatur in Verbrennungsmotoren eine Verbes-
serung des Wirkungsgrads von iiber 20 Prozent gegeniiber dem derzeitigen Stand. Dadurch liessen sich allein
in der Bundesrepublik Deutschland jihrlich schdtzungsweise vier Milliarden Liter Treibstoff einsparen
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Nahezu alle Hersteller von Motorfahrzeugen und Motoren, aber auch viele Firmen der keramischen Indu-
strie arbeiten an der Entwicklung von Keramik-Werkstoffen fiir Antriebsaggregate, so auch die Motoren-
und Turbinen-Union Miinchen GmbH (MTU): Sie hat die im Bild gezeigten Komponenten aus Keramik-Ma-
terial fiir eine Gasturbine entwickelt

In der Bundesrepublik Deutschland unter-
stiitzt das Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie seit 1974 die Entwicklung
von Gasturbinen fiir Kraftfahrzeuge. Prof.
Petzow: «Diese Forderung hat sich iiber das
eigentliche Ziel hinaus auf die Entwicklung
von keramischen Werkstoffen im allgemei-
nen sehr segensreich ausgewirkt. Auch die
Arbeit an keramischen Bauteilen fiir Otto-
und Dieselmotoren hat davon viel profi-
tiert.»

Teile aus verschiedensten Keramiken

Freilich: «Stand der Technik», also im all-
taglichen Gebrauch etwa bei der Serienferti-
gung von Motoren, sind selbst Einzelteile
aus Keramik bisher noch nicht. Im Gegen-

teil: Die auf Versuchsstidnden iiberall in der
Welt laufenden Maschinen arbeiten mit den
unterschiedlichsten Teilen wie zum Beispiel
Zylinderlaufbuchsen, Schwing- und Kipphe-
beln, Nocken- und Kurbelwellen oder Pleuel-
stangen aus den verschiedensten kerami-
schen Werkstoffen. Prof. Petzow: «Die Si-
tuation ist sehr uniibersichtlich, insbesonde-
re bei den Werkstoffen.» Der Grund: «Bei
der Erschliessung der aussergewdhnlichen
Moglichkeiten, die keramische Werkstoffe
bieten, stehen wir erst am Anfang; hier muss
die Grundlagenforschung noch eine Menge
Arbeit leisten.»

Solche Keramiken sind vor allem Oxide,
Karbide, Nitride, Boride und Silizide, also
chemische Verbindungen der Elemente Sauer-
stoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Bor und Silizi-
um mit Metallen - aber auch Mischungen

Benachteiligt gegeniiber Metallen sind keramische Werkstoffe wegen ihrer grosseren Sprodigkeit: Bei un-
gleichmdssigen Belastungen beispielsweise brechen Keramiken meistens nach nur geringfiigigen Verformun-
gen abrupt, wihrend Metalle durch elastisches beziehungsweise plastisches Nachgeben zum Beispiel Fehler
bei der Konstruktion «verzeihen». Durch gezielte Verinderungen des Materialgefiiges, etwa durch Einlage-
rung von Zirkonoxid-Teilchen in den keramischen Grundwerkstoff, versuchen Wissenschaftler diesen natiir-
lichen Nachteil der Keramiken so weit auszugleichen, dass die anderen hervorragenden Eigenschaften dieses
Materials, wie grosse Hitzebestindigkeit, genutzt werden kénnen. Ein anderer, bisher kaum beschrittener
Weg, diese Schwiche wettzumachen, ist die keramikgerechte Konstruktion, bei der Bauteile entsprechend
den Materialeigenschaften des sproden Werkstoffs neu gestaltet werden

Keramik

Metall

\ 4 h 4
/ Be/ﬁsturp/

Fehler bei der
Konstruktion oder
Herstellung

“ernsthaft beleidigt "
nicht nachgebend
katastroph. brechend

"vergibt grossziigig"
nachgebend
anpassend

Massnahmen zur Verbesserung

Keramikgerechte Konstruktion

Geflge —
Entwicklung

dieser Substanzen untereinander, eine um-
fangreiche Palette von Werkstoffen: Erst
einige wenige davon werden bereits genutzt;
etwa als hochverschleissfeste Teile im Ma-
schinenbau, gut vertrigliche Implantations-
werkstoffe in der Medizin zum Beispiel fiir
kiinstliche Zdhne oder Hiifigelenke, als
«Ziehsteine» bei der Metallumformung oder
als Schneidwerkzeuge bei der spanenden Me-
tallbearbeitung: Von der Vielfalt aller mogli-
chen keramischen Werkstoffe sind bisher
noch nicht einmal ein oder zwei Prozent
genau erforscht. «Dieses riesige Materialpo-
tential ist kaum angetastet, es {iberwiegen
eindeutig die ungeniitzten Mdoglichkeiten
fiir interessante Kombinationen verschiede-
ner Eigenschaften», stellt. Prof. Petzow dazu
fest.

Vorbild Ziindkerze

Das erste keramische Teil im Automobilmo-
tor hat sich - kaum beachtet - mittlerweile
seit mehr als 60 Jahren bewihrt, es «funktio-
niert vortrefflich»: die Ziindkerze. Sie er-
fiillt im Temperaturbereich zwischen 600
und 700 Grad Celsius alle Anforderungen,
die - bei hoheren Temperaturen - auch an
kiinftige Keramikwerkstoffe fiir den moder-
nen Motorenbau gestellt werden. Die Ziind-
kerzenkeramik ist bestdndig gegen raschen
Temperaturwechsel, Verschleiss, Kriech-
oder Ermiidungserscheinungen; sie hat eine
grosse Festigkeit, ist gasdicht und auch Kor-
rosion verursachende Verbrennungsriick-
stinde konnen ihr nichts anhaben. «Man
hat heute fast verdréngt, dass viele werk-
stoffliche Probleme, die im Zusammenhang
mit der Motorenkeramik auftauchen, bereits
in dhnlicher Form bei der Entwicklung der
Ziindkerze vorlagen und fiir diesen speziel-
len Fall geldst worden sind», kommentiert
Prof. Petzow.

Fiir kiinftige Keramikmotoren reichen frei-
lich die Eigenschaften der iiberwiegend aus
Aluminiumoxid bestehenden Ziindkerzen-
Werkstoffe nicht mehr aus: Solche Teile
miissen ndmlich nicht nur noch stidrkeren
mechanischen und thermischen Belastun-
gen standhalten, sie sind iiberwiegend auch
noch wesentlich grésser in Abmessungen als
Zindkerzen.

Eine «bdse Eigenschaft der Keramiken»
aber machte den Werkstoff-Forschern bis-
her besonders zu schaffen: die Sprodigkeit
und, dadurch bedingt, die grosse Empfind-
lichkeit des Materials gegen Schldige und
sprunghafte Temperaturwechsel. Anders als
Metalle, die zum Beispiel ungleichméssige
Belastungen durch elastisches bzw. plasti-
sches Nachgeben ausgleichen konnen, bre-
chen Keramiken meistens bereits nach nur
geringfiigigen Verformungen so abrupt, dass
Fachleute von «katastrophalen Briichen»
sprechen. «Dieses angeborene Erziibel mis-
sen wir so weit zuriickdrédngen, dass der Ein-
satz von keramischen Werkstoffen im Moto-
renbau tUberhaupt moglich wird und somit
auch die anderen hervorragenden Eigen-
schaften des Materials zum tragen kommen
kénnen», meint Prof. Petzow. «Doch haben
wir auf diesem Gebiet in letzter Zeit Fort-
schritte gemacht, die uns vor wenigen Jah-
ren noch niemand geglaubt hétte.»
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Falle fiir grosse Risse Werkstoffe Eignung Gut
Eigenschaftsverbesserung Moglich

Ein ungewdhnliches Konzept, die Sprodig- Vz:?nten i e

- : 4 g ligbarkeit Optimal
keit von Keramiken zu verringern und die
BrUChfeStlgkellt de? Materials stark zu stei- Herstellung Einzelfertigung Stand der Technik
gern, hab?n die WlSSﬁHSCha'ﬁlef des Pulver- Serienfertigung Problematisch, nur in Ansétzen
metallurgischen Laboratoriums am Max- erprobt

Planck-Institut fiir Metallforschung selbst
entwickelt: die Einlagerung von Zirkonoxid
in den keramischen Grundwerkstoff. Dieses
Pulvergemisch wird bei hohen Temperatu-
ren durch Sintern verdichtet. Wahrend beim
Abkiihlen von der Herstellungstemperatur
der Grundwerkstoff schrumpft, dndert das
Zirkonoxid sprunghaft seine Kristallstruk-
tur von der tetragonalen zur monoklinen
Modifikation. Diese Umwandlung ist mit
einer Volumenzunahme von ungefdhr vier
Prozent verbunden. Im Werkstoff entstehen
um die Zirkon-Teilchen lokale Spannungen,
die schliesslich viele haarfeine Risse verur-
sachen koénnen, die jedoch nicht miteinan-
der zusammenhingen. «So widersinnig dies
zuniichst erscheinen mag: Aber solche Mi-
krorisse wirken als Fallen fiir das Material
durchquerende grosse Risse, denn in diesen
Prozesszonen verliert der Bruch dadurch an
Energie, dass er aufgespalten wird, seine
Richtung dndert und schliesslich - weil er
keine Kraft mehr zum Weiterlaufen hat -
steckenbleibt», beschreibt Dr. Nils Claussen
dieses Prinzip, grosse Risse durch viele klei-
ne, kiinstlich angelegte Risse in keramischen
Werkstoffen zu stoppen.

Mit diesem «Rissauffang-System» gelang
den Pulvermetallurgen des Max-Planck-In-
stituts zum Beispiel bei den derzeit fiir den
Motorenbau aussichtsreichen Keramik-
Grundwerkstoffen Aluminiumoxid, Silizi-
umnitrid oder Siliziumkarbid durch derarti-
ge Einlagerungen den Bruchwiderstand um
bis zu 260 Prozent und die Festigkeit um bis
zu 165 Prozent zu steigern - ein Ergebnis,
das auch zu einer deutlichen Verbesserung
beispielsweise der Bestédndigkeit von Kera-
miken gegen schnelle Temperaturwechsel
fiihrt. «Diese Methode ist noch keineswegs
ausgereizt, dhnlich wie weitere, auf Mecha-
nismen vollstindig anderer Art beruhende
Verfahren zur Verbesserung der Eigenschaf-
ten von Keramikwerkstoffen. Hier stecken
noch eine Menge Méglichkeiten, die wir bis-
her nicht in vollem Umfang iberschauen»,
fasst Petzow zusammen. «Auch bei den Me-
tallen hat es einst Jahrzehnte, wenn nicht so-
gar Jahrhunderte gedauert, ehe man gelernt
hat, durch werkstoffkundliche Kunst aus
den Grundsubstanzen oder Mischungen
enorme Verbesserungen der Eigenschaften
zu erreichen.»

Keramische Legierungen

Inzwischen gibt es bei Keramiken «in Ab-
hingigkeit von Herstellungsverfahren und
Zusitzen eine erstaunlich grosse Varianten-
breite, die durchaus den Legierungen eines
metallischen Elements gleichzusetzen ist».
Durch die zusitzliche Anwendung verschie-
dener Konzepte zur Verstirkung des Mate-
rials kann so eine Vielzahl von keramischen
Werkstoffen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften hergestellt werden - massgeschnei-
dert fiir den jeweiligen Anwendungszweck.
Prof. Petzow: «Dies ist die eigentliche Her-

Metall/Keramik-Verbund
Keramikbeschichtung
Keramikgerechtes Konstruieren

Im Labormassstab demonstriert
Im Labormassstab demonstriert
Nicht durchgefiihrt

Wirtschaftlichkeit
Maschinenparks

Ausnutzung gegebener

Noch ungewiss
Kaum méglich

Servicefreundlichkeit

Sehr problematisch

Perspektiven fiir die Verwendung von Keramiken in Motorenbauteilen

ausforderung der Keramik an den Werk-
stoff-Forscher.»

Allerdings erfordert die Produktion unge-
wohnliche Genauigkeit: Schon geringe Ab-
weichungen von nur wenigen Zehntel Pro-
zent bei der chemischen Zusammensetzung
von keramischen Werkstoffen haben oft be-
trachtliche Verdnderung der Materialeigen-
schaften zur Folge. Prof. Petzow: «Deshalb
ist es nicht allzu schwierig, einzelne kerami-
sche Teile herzustellen. Aber es ist sehr
schwer, grossere Stiickzahlen mit gleichblei-
benden Eigenschaften zu produzieren, weil
bei solchen Keramikteilen die chemische
Zusammensetzung, die Kristallstruktur und
das optimale Gefiige ohne innere Fehler wie
Poren oder Risse strikt eingehalten werden
miissen.» Aus diesem Grund sei die Serien-
fertigung auch von einfachen Keramikteilen
fiir den Motorenbau erst in Ansdtzen vor-
handen. Schwachstellen bestehen ausserdem
noch bei der Verbindungstechnik, also dem
Aneinanderfiigen von Metallen und Kera-
miken, aber auch zwischen Keramik und
Keramikteilen. Bei hoheren Temperaturen
versagen die bisher tiblichen Lot- und Klebe-
verfahren.

Dennoch erwartet Petzow schon in néchster
Zeit bei der Weiterentwicklung zunéchst bei
den Werkstoffen und spéter auch bei den
Verarbeitungstechniken erhebliche Fort-
schritte, die zu einer verbesserten Konkur-
renzfihigkeit der Keramiken im Motoren-
bau fiihren. So erscheint zum Beispiel das
Diffusionsschweissen, bei dem eine Verbin-
dung zwischen Metall und Keramik durch
Festkorperreaktionen zustandekommt, als
aussichtsreiche Fiigetechnik. Sie ist bisher
allerdings kaum iiber den Labormassstab
hinaus demonstriert. Dies gilt auch fiir das
Beschichten metallischer Bauteile durch ke-
ramische Oberflichenschichten - etwa
durch Plasmaspritzen im Unterdruck, wobei
die heissen Pulverteilchen des Keramikma-
terials mit Uberschallgeschwindigkeit auf
die Metallunterlage treffen: Dies ist eine
weitere Moglichkeit zur Erhohung der Be-
triebstemperatur und zum Verringern des
Verschleisses von Motorteilen.

Grundsitzlich sind nach Meinung von Pet-
zow fiir verschiedene Bauteile schon jetzt ge-
niigend Varianten an erprobten kerami-
schen Werkstoffen vorhanden, deren Eigen-
schaften noch weiter verbessert werden kon-
nen. Bin ungeldstes Problem stellt hingegen
noch die «reproduzierbare Serienfertigung»
dar, also die Ubertragung der Werkstoffei-

genschaften in das keramische Bauteil bei
der Serienfertigung durch geeignete Herstel-
lungsverfahren.

Unter diesen Umstidnden rechnet der Wis-
senschaftler damit, dass viele Motorfahr-
zeug- und Motorenhersteller erst einmal da-
mit beginnen werden, nach und nach einzel-
ne metallische Teile durch keramische Mo-
torenteile zu ersetzen. Verschleissteile, etwa
die von einer deutschen Automobilfirma
entwickelten Schwing- und Kipp-Hebel oder
Ventil-Stdssel aus Keramik, haben offenbar
die grosste Chance, zuerst in Serie herge-
stellt zu werden. Prof. Petzow: «Schon in den
kommenden Jahren ist damit zu rechnen,
dass einige einfache keramische Teile helfen
werden, Motoren effektiver, leichter, leiser
und durch bessere Treibstoffverbrennung
umweltfreundlicher zu machen.» Motoren
und Kraftfahrzeug-Gasturbinen, die voll-
stindig aus keramischen Werkstoffen beste-
hen, diirften hingegen noch ein langfristiges
Projekt sein, dessen Verwirklichung zwar
keineswegs utopisch sei, der aber noch be-
achtliche Schwierigkeiten entgegenstiinden.

Werkstoffeigene Konstruktion

Uber die weitere Zukunft der Motorkeramik
diirfte jedoch auch mitentscheiden, in wel-
chem Ausmass es gelingt, Motoren keramik-
gerecht zu konstruieren. Dies sei eine Ar-
beitsrichtung, die bis jetzt kaum gelehrt, ge-
schweige denn in der Praxis angewendet
wird. Untersuchungen hitten jedoch ge-
zeigt, dass es fiir eine deutliche Verbesserung
des Wirkungsgrads von Verbrennungskraft-
maschinen nicht allein gentigt, metallische
Bestandteile herkémmlicher Motoren durch
keramische Komponenten zu ersetzen. Viel-
mehr miisse der Motor - den Eigenschaften
der keramischen Werkstoffe entsprechend -
konstruiert werden. «Aber nicht nur die
Konstrukteure miissen sich vom Altherge-
brachten 18sen und begreifen, fiir die Kera-
mik zu konstruieren. Auch die Mitarbeiter
der Herstellerfirmen, des Vertriebs und der
Reparaturwerkstétten miissen umdenken
und lernen, mit diesem im Vergleich zu zé-
hen Metallen sproden Werkstoffen umzuge-
hen», betont Prof. Petzow. «Deshalb wiin-
schen wir uns, dass weiterhin maoglichst viele
Keramik-Versuchsmotoren gebaut und aus-
probiert werden, damit das Misstrauen der
Maschinenbauer gegen keramische Werk-
stoffe allméhlich abgebaut wird.»

Eugen Hintsches, Miinchen
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