Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 125/126 (1945)

Heft: 24

Artikel: Von der Siliziumkeramik zur Metallkeramik
Autor: Hauser, Max

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-83682

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 21.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-83682
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

282

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 125 Nr. 24

voir de réglage et enfin la puissance étaient enregistrés auto-
matiquement, avec la notation des temps. La fig. 18 reproduit
les courbes des trois périodes caractéristiques des essais. Nos
observations peuvent se résumer comme suit:

En marche & vide, la vitesse est maintenue absolument cons-
tante, de sorte que la mise en paralléle avec le réseau de la
ville s’effectua sans difficulté, aprés quoi linstallation AK fut
chargée graduellement d’une puissance correspondant aux be-
soins de la fabrique, puis déconnectée du réseau, de fagon & four-
nir seule le courant aux ateliers. Cette période comprenait le
moment de la reprise du travail, avec augmentation rapide de
la puissance. Les hausses successives de celle-ci sont prises par
admission d’air comprimé du réservoir. La courbe du nombre
de tours montre des oscillations d’au plus !/, °/, lors des varia-
tions les plus fortes de la charge. La régulation suit facilement
toutes les fluctuations de la demande d’énergie de la fabrique,
voir fig. 18, partie II. La plupart du temps, la soupape de déri-
vation restait fermée. Elle ne se levait que pour de petites dé-
charges passagéres n’exigeant pas d’échappement de l’air du
circuit. Les oscillations de la puissance ne dépassaient pas 120 kW
et la vitesse variait de 0,2 °/y au plus.

Puis linstallation AK fut de nouveau synchronisée avec le
réseau de la ville, ce qui se fit impeccablement, grace a la bonne
tenue de la fréquence, et la livraison de l’énergie confiée au ré-
seau; l'installation fut alors déconnectée.

L’expérience suivante consista & charger graduellement l'ins-
tallation jusqu’a 850 kW sur les résistances hydrauliques, ce qui
se fit par introduction d’air dans la partie aval du circuit, di-
rectement du compresseur de compensation des fuites, afin d’é-
conomiser l’air du réservoir.

Une décharge brusque partant de 850 kW pour aboutir a
570 kW fut réglée en partie par dérivation, en partie par échappe-
ment & l'air libre, donnant lieu & un passage apériodique d’une
vitesse de régime & l'autre. Le feu avait été réglé auparavant
de facon a donner une température de 6500 devant la turbine.
Il ne fut pas modifié lors de la décharge, ce quit permit d’ob-
server un accroissement de la température de 7° & la minute.
La régulation de la pression compense automatiquement, en fai-
sant échapper de l'air, 'augmentation de la puissance qui en
résulte. Aprés que la température ait atteint environ 700°, I’in-
jection du combustible fut réduite et la température fixée a 6700,
Le diagramme montre l’adaptation automatique du niveau des
pressions.

Il fut procédé ensuite & une augmentation de la charge de
550 kW & 1210 kW en deux bonds aussi brusques que possible
(voir fig. 18, partie I). La régulation fit face & ces a-coups par
introduction d’air du réservoir. L’oscillation de la vitesse, rapide-
ment atténuée, ne dépasse pas 1°,. Au cours de cet essai aussi,
le feu ne fut pas modifié, et la température devant la turbine
baissa d’environ 13° par minute, ’effet sur la puissance en étant
compensé par le réglage de pression.

Le diagramme des pressions pris au cours d’'une décharge
rapide de 1230 kW & 625 kW, partie III de la fig. 18, réglée en
partie par dérivation et en partie par échappement, montre bien
leffet prévu par la théorie, c’est-a-dire que par suite de ’échappe-
ment & la partie amont du circuit, la baisse instantanée du rap-
port des pressions produit la diminution voulue de la puissance,
longtemps avant que le niveau correspondant & la nouvelle charge
soit atteint. L’allure de la vitesse est apériodique, la plus grande
oscillation atteignant environt 1,2 ¢/,. La figure 19 donne un
exemple de l'effet momentané di & la modification du rapport
des pressions.

Ces essais démontrent que le principe de la régulation est
correct. La coincidence remarquable des résultats avec ce que
prévoyait la théorie est une des plus belles réussites parmi celles
auxquelles le développement de l’installation AK a donné lieu.

Remarques générales et conclusion

L’impression principale qui se dégage des essais est extréme-
ment satisfaisante. Elle peut se résumer ainsi:

Le fonctionnement des appareils et machines sous différentes
conditions se présente comme un probléme de mécanique et de
thermodynamique bien résolu, en ce sens qu’il correspond aux
résultats de recherches systématiques, scientifiques, qui ont fourni
des bases absolument sires pour le calcul non pas seulement
de linstallation d’essai, mais de toute autre qu’on sera amené a
construire. Nous savons que de grandes difficultés ont surgi par-
fois au cours du développement. Elles étaient en général de
nature constructive. De ce c6té, il s’en présentera encore, c’est
certain, comme il g’en présente encore dans le domaine des tur-
bines & vapeur. La combustion de charbon, pulvérisé ou non,
Pélimination des scories entre autres, causeront beaucoup de

mécomptes, comme elles en causent dans les chaudiéres & vapeur.
Mais une chose est certaine: le calcul du circuit fermé, la pré-
vision de son comportement et de l'action de la régulation se
fera sans hésitation sur des bases solides.

Les constructeurs de l'installation AK peuvent dés mainte-
nant attaquer les problémes intéressants qui se posent en foule:
réchauffage intermédiaire en cours d’expansion, puis les nom-
breuses variantes, dans les centrales stationnaires, dans les ap-
plications a lindustrie sidérurgique, & la propulsion marine et
bien d’autres, sans oublier notamment la production d’eau chaude
pour chauffages industriels ou domestiques.
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Von der Siliziamkeramik zur Metallkeramik
Von Dr. MAX HAUSER, Ing.-Chem., Ziirich

[Verbemerkung der Redaktion. Der Verfasser
hat ein Verfahren zur Herstellung metallartiger Formkorper
entwickelt, wofiir ihm das Schwedische Patent Nr.112 947 er-
teilt wurde. Das im Laboratorium mit Erfolg ausprobierte Ver-
fahren scheint uns interessante Anwendungsmoglichkeiten zu
bieten, besonders bei der Herstellung elektrischer Heizkorper.
Es wire daher erwiinscht, wenn Interessenten mit dem Erfinder
in Verbindung treten wiirden.]

Gegenstdnde aus Metall erhalten durch Giessen, ‘Walzen,
Schmieden und durch spanabhebende Bearbeitung die ge-
wiinschte Form. Die Formgebung erfolgt hier am fertigen Mate-
rial. Im Gegensatz dazu werden in der keramischen Industrie die
Gegensténde aus einer feuchten, plastischen Masse geformt und
erst nachher erhélt der Baustoff durch Trocknen und Brennen
seine endgiiltigen Materialeigenschaften.

Die Arbeitsweise der Keramik beruht auf zwei grundlegen-
den Eigenschaften, der Plastizitit oder Bildsamkeit der
Rohstoffe und der Sinterung bei hohen Temperaturen.
Die in ausgedehnten Lagerstdtten vorkommenden Tone enthal-
ten als wesentlichen Bestandteil Silikathydrate in Form feiner
Teilchen. Mit Wasser oder bestimmten andern Fliissigkeiten an-
gefeuchtet, werden sie plastisch formbar. Die daraus geformten
Korper behalten nach dem Trocknen, also nach der Entfernung
des zugesetzten Wassers, eine bescheidene mechanische Festig-
keit. Werden dann die Formkérper auf hohe Temperaturen er-
hitzt, so fiihrt dies zu einer dauernden Verfestigung. Die einzel-
nen Teilchen vereinigen sich und erhalten untereinander einen
festen, starren Zusammenhang; sie sintern. Dag tritt ein beim
Brenmen roher keramischer Formkorper. Der Brennprozess kann
so gefithrt werden, dass die Sinterung vollkommen wird und
dichte, undurchléssige Korper entstehen, oder sie kann bei poré-
sen Gebilden stehen bleiben. Sie ist nicht an einen Schmelz-
prozess gebunden und tritt auch ein ohne jegliche Schmelz-
erscheinung. Man kann in diesem Falle von Trockensinte-
rung sprechen,

Viele Tone besitzen eine derart hohe Bildsamkeit, dass sie
erhebliche Mengen unplastischer pulvriger Stoffe zu binden ver-
mogen. Man macht davon Gebrauch beim Aufbau keramischer
Massen, z. B. der Porzellanmasse aus Kaolin, Feldspat und
Quarz. Eg gibt aber Tone, die ein noch viel grdsseres Binde-
vermdgen besitzen als der hier erwidhnte Kaolin. Von solchen
Tonen geniigt oftmals ein geringfiigiger Zusatz zu pulvrigen un-
plastischen Stoffen, um bildsame Massen zu erhalten. Der
Schmelzpunkt des Feldspats liegt tiefer als die fiir Porzellan
angewandte Brenntemperatur. Die Masse enthédlt also einen Be-
standteil, der beim Brennen schmilzt. Man kann hier den Vor-
gang als Schmelzsinterung bezeichnen.

Die Sinterung, d. h. das Zusammenbacken -einzelner Teil-
chen zu starren Gebilden bei hohen Temperaturen, ist nicht nur
bei den Rohstoffen der Keramik zu finden. Sie zeigt sich auch
bei Metallen. Aufbauend auf dieser Erscheinung, hat sich in
neuerer Zeit eine besondere Technik der Verarbeitung von
Metallen entwickelt, die Pulvermetallurgie. Reine Me-
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Abb. 1. Kiihlschlangen. Rohr aus bildsamer Siliziummasse, auf den
Tréager aufgewunden und mit diesem zusammen gebrannt

tallpulver oder Gemische von solchen werden in Matrizen ge-
presst. Da es sich hier um unplastische Stoffe handelt, sind
Pressdriicke von 1000 bis 10 000 kg/cm? erforderlich!), damit
die Presslinge nicht wieder zu Pulver zerfallen. Diese Methode
blieb daher bisher auf die Herstellung kleiner, einfacher
Gebilde beschrinkt. Sie besitzt Bedeutung bei der An-
fertigung von Korpern aus hochschmelzenden Metallen, aus
denen Dréahte fiir Gliihlampen gewonnen werden, fiir Hart-
metalle, Magnete und portse Lagermetalle. Bei dieser Pulver-
metallurgie zeigen sich dhnliche Erscheinungen wie in der Kera-
mik. Auch hier erh&lt man, je nach der Natur der Metallpulver,
der Sintertemperatur und Sinterdauer, porose oder dicht ge-
sinterte Korper. Nach der Ausdrucksweise von Dawihl?) kann
man hier von Trockensinterung sprechen, wenn das Metall-
pulver keine Anteile enthilt, die bei der angewandten Sinter-
temperatur schmelzen. Schmelzsinterung liegt vor, wenn in einem
Gemisch von zwei oder mehreren Metallpulvern ein Bestandteil
unterhalb der Sintertemperatur schmilzt, wie beispielsweise zu-
gefiigter Kobalt bei der Herstellung von Hartmetallen aus
Wolframkarbid.

Die Pulvermetallurgie besitzt insofern eine gewisse Aehn-
lichkeit mit der Keramik, als in beiden Fillen die Anwendung
hoher Temperaturen (Brennprozess) eine Verfestigung durch
Sinterung bewirkt. Man spricht deshalb bei Metallen auch von
Sintermetallurgie. Ungeeignet erscheint in diesem Zu-
sammenhang der gelegentlich gebrauchte Ausdruck «Metall-
keramik3), denn es fehlt den Rohstoffen nicht nur der Oxyd-
oder Silikatcharakter, sondern auch die Plastizitit oder Bild-
samkeit, die bei den rohen keramischen Massen fiir ihre Form-
gebung wesentlich ist.

Von Metallkeramik wird man dort mit grosserer Be-
rechtigung sprechen, wo nicht nur unplastische Metallpulver fiir
sich allein unter hohem Druck gepresst werden, sondern wo sich
durch Mitverwendung von Silikatrohstoffen plastische Massen
nach keramischer Arbeitsweise formen lassen. Ein Verfahren
dieser Art, das in der Schweiz seit 20 Jahren industriell ange-
wendet wird?), findet sich verwirklicht in der Silizium-Keramik.
Die in Abb. 1 und 2 wiedergegebenen Beispiele von Erzeugnissen
aus keramischer Siliziummasse zeigen deutlich, was fiir Gestal-
tungsmoglichkeiten die keramische Formgebung bietet.

Das Silizium zeigt, neben metallischen Eigenschaften, wie
hohe Wiarmeleitfdhigkeit und elektrische Leitféhigkeit, ein che-
misches Verhalten, das eher an Nichtmetalle erinnert, so bei-
spielsweise seine vollkommene SHurefestigkeit, weshalb die Er-
zeugnisse der Silizium-Keramik von der chemischen Industrie
als wirmeleitende und sidurefeste Baustoffe geschidtzt werden.
Auch hinsichtlich seiner Bestédndigkeit gegen Oxydation nimmt
ey eine Sonderstellung ein. So konnen Formkorper aus kera-
mischen Siliziummassen in fiiblicher Weise gebrannt werden,
ohne dass eine augenfillige Oxydation des Siliziums eintritt.
Ganz andersartig ist das Verhalten der gebriduchlichen Schwer-
metalle. So wird beispielsweise das Eisen bei hohen Tempera-
turen leicht oxydiert. Wollte man also in keramischen Massen

1) Vgl, Franz Skampy, Metallkeramik, 1943, Verlag Chemie
Berlin W 35. Versuchsweise wurde mit 25000 bis 30000 kgjcm?2 gear-
lé)legigzi):, giel’;g: 8¥V. Trzebiatowski, «Z f. phys. Chemiey, Bd. 24

2

2) W. Dawihl, Die wissenschaftlichen und technischen Grund-
lagen der Pulvermetallurgie, Stahl und Eisen, Jahrg. 61 (1941), S. 909.

3) Wie ihn Fr. Skampy in seinem oben zitierten Buch anwendet.
o 374'; M, Hauser, Schweiz. Patent Nr. 128404 vom 28. 4, 26, DRP

Abb. 2. Kessel mit Riihrer und Deckel aus wiarmeleitendem
keramischem Siliziummaterial

dag Silizium durch Schwermetall ersetzen, so miissten Vorkeh-
rungen getroffen werden, um beim Brennprozess die Erzeugnisse
vor der Einwirkung einer oxydierenden Atmosphére zu schiitzen.
Schon in der schweizerischen Patentschrift 128 404%) sind hiefiir
geeignete Massnahmen vorgesehen. Trotzdem war nur das
Arbeiten mit Silizium oder Siliziumlegierungen erfolgreich. Die
Verwendung von Metallpulvern fithrte zu Schwierigkeiten, die
damals nicht {iberwunden werden konnten, da die Moglichkeit
zur Durchfithrung von Versuchen fehlte.

Erst neuerdings, im Rahmen einer Forschung, die sonder-
bare Erscheinungen der Silizium-Keramik aufkldrte’), wurden
auch die Vorgidnge an keramischen Metallmassen nidher unter-
sucht. Es ergab sich daraus ein neues Verfahren, die eigent-
liche Metallkeramik. Sie wendet nicht nur die Arbeits-
weise der Keramik auf metallische Gegenstdnde an, sondern er-
zielt auch Materialien mit neuartigen Eigenschaften.

Zum Verstindnis der Schwierigkeiten, die einer solchen
Metallkeramik bisher im Wege standen, und der Wirkungsweise
des erfolgreichen Verfahrens, miissen einige chemische Vorgénge
erortert werden. Die Tone enthalten als wesentlichen Bestand-
teil Aluminiumsilikathydrate, beispielsweise Kaolinit Al,O;.
2 8i0,.2 H,O. Das Wasser ist derart in die Substanz eingelagert,
dass es nicht einfach durch Trocknung entfernt werden kann.
Seine Abspaltung beginnt erst bei erhohter Temperatur, in der
Regel oberhalb 400°, und ist erst bei heller Rotglut beendet.
Beim Brennen von Tonwaren entwickelt sich also stets Wasser-
dampf. Er kann, da die rohen trockenen Formkorper pords sind,
aus dem Innern nach aussen abstromen. Meistens sind aber die
Poren so fein, dass der Gasdurchtritt nur langsam erfolgt. Dies
ist der Grund, warum rohe Tonwaren nicht plétzlich hohen Tem-
peraturen ausgesetzt werden kénnen und das Brennen einen all-
méihlichen Temperaturanstieg erfordert. Bevor wir nun auf das
Verhalten von Gemischen aus Metallpulver und Ton, d. h. kera-
mischen Metallmassen, beim Brennen bzw. Sintern eingehen, ist
das Verhalten von Metallpulvern gegeniiber Wasserdampf zu
erldutern.

Zunichst ist der bedeutende Unterschied zu beriicksichtigen,
der zwischen massiven Stiicken und feinem Pulver besteht. Mit
zunehmender Unterteilung eines Korpers wéchst die Gesamt-
oberfliche. Wenn es gelingen wiirde, einen Wiirfel von 10 mm
Kantenlinge und 6 cm? Oberfliche in Wiirfelchen von 0,1 mm
Kantenlinge aufzuspalten, so entstiinden 1000000 Wiirfelchen
mit einer Gesamtoberfliche von 600 cm?; die Oberfliche wiirde
also durch diese Unterteilung auf das Hundertfache anwachsen.
Bei chemischen Reaktionen, an denen feste Stoffe teilnehmen,
kommt der Oberfliche, die sie dem Angriff darbieten, grosse
Bedeutung zu. Dag Fortschreiten einer chemischen Einwirkung
auf einen massiven Korper wird oftmals dadurch behindert, dass
das Reaktionsprodukt an der Oberfliche eine festhaftende
Schutzschicht bildet. Handelt es sich aber um sehr feine Mate-
rialteilchen, so verschwindet diese Beeintrédchtigung, denn die
Dicke der Schutzschicht kommt dem Durchmesser der Teil-
chen nahe,

In Hochdruckkesseln gelangt Wasserdampf bei Tempera-
turen von weit iiber 100° mit eisernen Wandungen in Beriih-
rung. Eine chemische Umsetzung zwischen Eisen und Wasser-
dampf kommt dabei praktisch nicht vor. Anders liegen aber die
Dinge beim Eisenpulver, das dem Dampf eine sehr grosse
(" 5 M. Hauser, Die Oxydation von Silizium, «Schweiz. Techn.
Zeitschrifts 1945, Nr. 16, Seite 209.
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Oberfliche darbietet. Wird die Temperatur auf einige hundert
Grad gesteigert, so kommt die Erhohung der Reaktionsgeschwin-
digkeit hinzu. Wenn man der Einfachheit wegen nur das eine
Oxyd FeO in Betracht zieht, so spielt sich folgende Reaktion ab:
Fe + H,0 .= Fe O 4 H,

Aug Eisen und Wasserdampf bilden sich also Eisenoxyd und
Wasserstoff. Nun ist, wie die beiden Pfeile andeuten, diese
Reaktion umkehrbar, d. h. man kann auch aus Eisenoxyd und
Wasserstoff metallisches Eisen gewinnen. In einem geschlosse-
nen Raum besteht ein Gleichgewicht, d. h. bei konstanter Tem-
peratur geht die Reaktion nur so weit, bis ein ganz bestimmtes
Gemisch von Wasserdampf und Wasserstoff vorhanden ist. Wird
dagegen dauernd Wasserdampf zu- und Wasserstoff abgefiihrt,
so lduft die Reaktion so lange von links nach rechts, bis alles
Hisen in Oxyd verwandelt ist. Wird umgekehrt Wasserstoff zu-
gesetzt und Wasserdampf entfernt, so liuft die Reaktion so
lange im Sinne von rechts nach links, bis alles Eisenoxyd zu
metallischem Eisen reduziert ist.

Diese Vorginge, am Beispiel des Eisens erldutert, aber
auch fiir andere Metalle giiltig, sind von grundlegender Bedeu-
tung fiir die Metallkeramik. Wird ein Formkorper, der aus einem
Gemisch von Ton und Eisenpulver gebildet wurde, erhitzt, so
gelangt man in einen Temperaturbereich, in dem der Ton Was-
ser abspaltet. Solange die Entwisserung nicht beendet ist, ent-
steht im Innern deg Ko6rpers immer neuer Wasserdampf. - Er
stromt nun nicht restlos durch die Poren nach aussen ab, son-
dern ein betrédchtlicher Teil reagiert mit den Eisenteilchen unter
Bildung von Eisenoxyd. Will man also einen keramischen Eisen-
korper erhalten, so muss das gebildete Eisenoxyd in Eisen zu-
riickverwandelt werden. Man musg also, nachdem alles Wasser
aus dem Ton abgespalten, der Formkdrper aber noch pords ist,
so lange in Wasserstoff erhitzen, bis, im Sinne der Formel von
rechts nach links, das Oxyd wieder in Metall zuriickverwandelt
wird. Erst dann darf die Temperatur weiter gesteigert werden,
damit sich die Poren schliessen und ein dichtgesintertes Metall
entsteht.

Diese Ueberlegungen, die sich bei unz#hligen Versuchen als
richtig erwiesen haben, bilden die Grundlage der neuen Metall-
keramik. Ein weiterer Schritt kommt hinzu. Wie gesagt, ent-
steht beim Erhitzen von Massen aus Metallpulver und Ton im-
mer Metalloxyd, das wieder zu Metall reduziert werden muss.
Man kann deshalb die rohe Masse ebensogut aus Metalloxyd
und Ton hilden, die Formkorper erhitzen, bis die Wasserabspal-
tung vollendet ist und dann, am pordsen Formling, die Reduk-
tion zu Metall durchfithren. Diese Arbeitsweise bietet sogar er-
hebliche Vorteile. Metalloxyde sind sehr viel leichter und billiger
in Pulverform zu erhalten als Metalle. Man kann sogar direkt
von natiirlichen Erzen ausgehen. Zu den Versuchen diente bei-
spielsweise Roteisenstein (H&matit) vom Gonzen bei Sdrgans.

Das neue Verfahren iibertrdgt die Arbeitsweise der Keramik
auf die Metallurgie. Plastische Massen werden geformt und die
Formkérper erhalten ihre endgiiltigen metallischen Eigenschaf-
ten durch einen Reduktions- und Sinterprozess. Durch Verénde-
rung der Zusammensetzung der rohen Masse, d. h. durch Aus-
wahl und Kombination verschiedener Metalle bzw. Metalloxyde
und das Mischungsverhdltnis mit Silikaten, sowie durch geeig-
nete Sinterbedingungen, kann eine unabsehbare Reihe von Mate-
rialien mit verschiedenen Eigenschaften gewonnen werden. Am
einen Ende dieser Reihe stehen keramische Erzeugnisse iiblicher
Art mit geringem Metallgehalt, am anderen Metallkérper mit
ganz geringem, fein verteiltem Silikatgehalt. Zwischen diesen
Grenzen sind die mannigfaltigen Produkte einzureihen, die in
gewilinschter Abstufung die Eigenschaften von Metallen mit den-
jenigen der iiblichen keramischen Materialien vereinigen. Es
wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, die Eigen-
schaften derartiger Produkte genauer zu priifen. Daraus werden
sich die Brauchbarkeit und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
fiir verschiedene Zwecke ergeben.

Eine bedeutende Anwendung der Metallkeramik liegt nahe,
ndmlich die Herstellung von elektrischen Wider-
gtdnden und Heizkdrpern. Dadurch, dass man kera-
mische Materialien mit Metallgehalt versieht, werden sie elek-
trisch leitend oder — von der anderen Seite her betrachtet —
dadurch, dass man metallische Stoffe gewinnt, die von nicht-
leitenden Teilchen gleichméssig durchsetzt sind, gelangt man zu
Erzeugnissen mit reduzierter elektrischer Leitfihigkeit, d. h. zu
elektrischen Widerstdnden. Die Leitfdhigkeit solcher metall-
keramischer Materialien richtet sich weitgehend nach dem
Mischungsverhéltnis von metallhaltigen und nichtmetallischen
Stoffen in der rohen Masse. Besonders wertvoll ist die ausge-
zeichnete Formbarkeit des Rohmaterials. Man wird nicht nur
kleine Gebilde, wie Heizstdbe, herstellen konnen, sondern auch

Platten mit grosser strahlender Oberfliche, sowie Rohre und
Gefédsse, bei denen die Wandung zugleich den elektrischen Heiz-
korper bildet. Die Oberfliche kann mit einer nichtleitenden
Schutzschicht nach Art einer keramischen Glasur versehen
werden. .

Die Metallkeramik verwendet elektrolytisch gewonnenen
Wasserstoff, elektrisch geheizte Reduktions- und Sinterdfen. Ein
bedeutendes Anwendungsgebiet ist die elektrische Heizung. Die
schweizerischen Verhéltnisse sind hieflir denkbar giinstig.

Die Grundlagen der Metallkeramik wurden ausgearbeitet in
den Jahren 1942/43 im Rahmen einer Untersuchung iiber elek-
trisch leitende keramische Materialien. Der Verfasser erhielt an
diese Arbeit von der Stiftung der Schweiz. Landesausstellung
1939 fiir Kunst und Forschung einen Beitrag, den er auch an
dieser Stelle bestens verdankt.

Regenwasser und Bauwerk
Von F. VENOSTA, Ziirich

Durch Regenaufschlag benetzte Aussenwinde eines Bau-
werkes verlieren weitgehend an Wérmeisolierfihigkeit; ausser-
dem kann die Feuchtigkeit bis zur Innenseite durchschlagen
und so Schéden verursachen. Eine grundsitzliche Betrachtung
der sich hier abspielenden Vorginge diirfte fiir die Fachleute
von Interesse sein ).

a) Meteorologisches

Um Schliisse auf die durch Regen oder Schnee in ein Bau-
werk gelangende Feuchtigkeit ziehen zu konnen, miissen fol-
gende meteorologische Daten bekannt sein: Die Niederschlags-
menge im betrachteten Zeitabschnitt in mm und die mittlere
Luftgeschwindigkeit in m/s wéhrend der gleichen Zeit nach
Grosse und Richtung. Diese Angaben sind von den meteorologi-
schen Stationen erhiltlich oder konnen ohne grosse Schwierig-
keiten auch an Ort und Stelle bestimmt werden. Bei Windmes-
sungen ist darauf zu achten, dass fiir die Berechnung nicht die
maximale Geschwindigkeit eines Windstosses, sondern die mitt-
lere Geschwindigkeit mehrerer Stosse wihrend der Beregnungs-
zeit massgebend ist. Der fiir die Bestimmung der Mauerbe-
netzung massgebende Einfallwinkel des Regens ist abhéngig von
der Fallgeschwindigkeit des Regens und diese von der Tropfen-
grosse geméiss Tabelle 1.

Tabelle 1: Fallgeschwindigkeit fiir verschiedene Tropfengréssen ?)
Tropfendurchmesser (mm) 0,02 02 20 52 T8
Fallgeschwindigkeit (m/sek) 0,0013 0,78 58 %9 7.8

Bei Landregen sind die Tropfen kleiner, bei kurzen, intensiven
Platzregen grosser. Fiir die in der Praxis vorkommenden Fille
kann man mit den in Abb. 1 wiedergegebenen Werten rechnen.
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Abb. 1. Fallwinkel des Regens in Abhingigkeit von der
Luftgeschwindigkeit und der Tropfengrosse

b) Die Verh#dltnisse am Rohbau

Je nach dem Winkel, mit dem der Regen das Mauerwerk
trifft, sind eine, zwei oder drei Fldchen des Baukorpers an der
Wasseraufnahme beteiligt. Beim Rohbau sind die horizontalen
Kopfflichen der Mauern der ganzen Intensitét des Regens aus-
gesetzt. Fiir den prismatischen Mauerkdrper sind die senkrechten
Fliachen auf die Horizontalebene zu projizieren, da die Nieder-
schlagsmengen als lotrechte Héhen gemessen werden. Mit den
in Abb. 2 enthaltenen Bezeichnungen ist die wasseraufnehmende
Fliche des Korpers in m?:

1) Siehe auch: «Ziegelbldtters M 3/4 (Feuchtigkeit), Herausgeber:
Verband Schweiz. Ziegel- und Steinfabrikanten, Zirich.

2) Hann-Suring, Lehrbuch der Meteorologie, 5. Auflage, 1. Bd., S.431.
Leipzig 1939.
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