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Werkstoffe aus organisch modifizierten Silicaten

Helmut Schmidt

Problemstellung

Die Entwicklung neuer Werkstoffe kann fiir spezielle Pro-
blemiésungen von groBBer Bedeutung sein. Voraussetzung
hierfir ist, dal8 die zur Lésung erforderlichen Werkstoff-
eigenschaften erzielbar sind. Mehrkomponentenwerkstoffe
bieten, wenn die Gestaltungsparameter ausreichend be-
kannt sind, aufgrund der Variabilitit der verschiedenen Be-
standteile gute Ansétze. In der Regel miissen im Hinblick auf
die Anwendung weitere Entwicklungsschritte, wie verfah-
rens- oder fertigungstechnische Aspekte, berdcksichtigt
werden. Ein System, welches diesen Anforderungen in der
Spanne zwischen rein anorganischen nichtmetallischen
(meist silicatischen) Werkstoffen und Siliconen weitgehend
gerecht wird, sind die Heteropolysiloxane oder organisch
modifizierten Silicate.

1. Definition

Das chemische Bauprinzip von organisch modifizierten Sili-
caten oder Heteropolysiloxanen ist schon seit langem in sei-
nen Grundprinzipien bekannt [1, 2]. Die Méglichkeiten, die
dieses Prinzip zur Werkstoffentwicklung bietet, sind jedoch
bisher nicht systematisch untersucht und als Folge davon
auch nicht konsequent genutzt worden. Zum Verstandnis des
Bauprinzips sei ein kurzer Ausflug in das Bauprinzip der Sili-
cate gestattet.

Der Grundbaustein der Silicate ist das [SiO,]*~-Tetraeder.
Fihrt man als Heterogenisierungs- oder Modifizierungsprin-
zip die Substitution von Sidurch andere Elemente wie Al ein,
so kommt man z. B. zu Alumosilicaten, die in der Natur weit
verbreitet sind. Durch diese Modifizierung werden zwangs-
laufig die Eigenschaften der Materialien mit verandert. Man
kann eine derartige Anderung im Bauprinzip als Netzwerk-
modifizierung bezeichnen, verursacht durch einen Netzwerk-
bildner. Ersetzt man dagegen nicht das Element Si als sol-
ches, sondern substituiert eine Siloxan-(= Si-0--)Bindung,
d. h. ein am Si-Atom gebundenes O-Atom durch einen or-
ganofunktionellen Rest (z. B. ~CHg, ~CgH;), so erhalt man ein
~organisch modifiziertes Silicat” oder Heteropolysiloxan. Sil-
oxan deshalb, weil Polymere, welche =Si-C- und =Si-0-
Bindungen gleichzeitig enthalten, als Polysiloxane bezeich-
net werden. Nun besteht die Méglichkeit, mit der =Si-C=-
Bindung Gber das Kohlenstoffatom fast beliebige organo-
funktionelle Gruppen in solche Netzwerke einzufiihren und
sie damit zu funktionalisieren. Auch diese Modifizierungen
schlagen sich deutlich in den Eigenschaften der Produkte
nieder. Gleichzeitig stellt dies eine Netzwerkmodifizierung
(funktionelle Modifizierung) dar, weil durch Menge und Art
solcher Gruppen die Verkniipfung des Netzwerkes verandert
wird, wobei der organofunktionelle Rest jedoch nicht wie das
oben aufgefihrte Al als Netzwerkbildner, sondern als Netz-
werkwandler fungiert. Die technisch bedeutsame Werkstoff-
gruppe der Silicone gehdrt chemisch ebenfalls zu den Poly-
siloxanen, jedoch beschrankt man sich hier im wesentlichen
auf Methyl- und Phenylgruppen als organofunktionelle Grup-
pen.

Unter organisch modifizierten Silicaten sollen im folgenden
funktionell modifizierte, silicatartige Materialien verstanden
werden, die dariiber hinaus auch noch netzwerkmodifiziert
seinkonnen.

2. Herstellung

Zur Herstellung von Heteropolysiloxanen lassen sich im we-
sentlichen die Prinzipien der Sol-Gel-Methode nutzen [3-14].
Dabei geht man in der Regel von 18slichen metallorganischen
Verbindungen, Oxiden, Hydroxiden und leicht zersetzbaren
Salzen der gewiinschten Elemente aus. In einem Hydrolyse-
und PolykondensationsprozeR werden dann aus den mono-
meren Ausgangskomponenten polymere Materialien syn-
thetisiert. Das Prinzip istim folgenden kurz an zwei Beispielen
(Silicatglas und modifiziertes Silicat) erliutert.

Beispiel der Herstellung eines Borosilicatglases:

nNaOR + mB(OR), + pSi(OR), ~120. Kat._

—HOR Hydrolyse
nNaOH + mB(OH), + pSi(OH),
- (1)
. —H,0 .

nNaOH + mB(OH); + pSi(OH), Kondensation

und
[gNazo : -2”15203 : pSi02] - xH,0 Gelbildung
[3Na,0- 78,05 - pSi0,] - xH,0 =20 T_

Glasbildung
gNazo . 9213203 - pSiO, o

Borosilicatglas

z.B.R = - CHj; —C,H;

Beispiel der Herstellung eines organisch modifizierten Silica-
tes: :

. . . e +H,0; Kat. i
_mSi(OR), -+ nTi(OR), + pRISI(OR], + GYR"Si(OR) jHORa Hydrolyse
mSi{QH), + nTi(OH), + pR;Si(OH), + qYR"Si(OH),
mSi(OH), + nTi(OH), + pR{Si{OH), + qYR”Si(OH)alH—ZQJ' (2)
i i
? Ol 'T R(]Y Kondensation
-0+si+0 TiTOTSiT0 Sli 0- zum Werkstoff
| i
o} o] R’ 0
it dm Uiy dn o} 1Jq
organisch modifiziertes Silicat
z.B.:R = ~CH;, —CyH;; R" = — CHj, — CgHy; R” = —(CH,)+
mitn = 3-10;
Y = —=NH,, —CHO, —CH —CH,, —CH = CH,
N
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Die sich aus diesem Prinzip ergebenden Varianten sind sehr
vielfiltig. Es besteht die Moglichkeit, bei Kenntnis der wich-
tigsten EinfluBparameter sehr gezielt Werkstoffe fur einen
ganz speziellen Zweck herzustellen. Die Vielzah! der Einflul3-
parameter bedingt jedoch einen u. U. recht hohen Optimie-
rungsaufwand.

3. Méglichkeiten der Werkstoffentwicklung

Bei der Entwicklung neuer Werkstoffe ist es notwendig, das
Umfeld dazu entsprechend mit zu beriicksichtigen. Dazu ist
zunichst zu sagen, dal organisch modifizierte Silicate nicht
mit Massenwerkstoffen wie gangigen organischen Polyme-
ren (z. B. Polyester, Polyethylen, PVCetc.) verglichen werden
konnen. Diese Materialien werden in der Regel in grolken
Tonnagen hergestellt. Meist werden zwar im Hinblick auf ei-
nen breiteren Einsatz verschiedene Varianten angeboten;
Spezialentwicklungen flr begrenzte Anwendungen, wenn
man von GroRanwendern absieht, sind jedoch die Ausnah-
me.

Aus dieser Situation heraus resultieren fir die Aufgabe,
Werkstoffe fir spezielle Problemlésungen zu entwickeln,
verschiedene Anforderungen: Das Werkstoffsystem mul ei-
ne breite Variationsbasis aufweisen, um den Werkstoff dem
Problem anpassen zu kénnen und nicht umgekehrt vorgehen
zu mussen. Technische Fragestellungen, wie z. B. die Werk-
stoffherstellung, Formgebung und Anwendung, gegebenen-
falls auch Fertigung, missen gelost werden und machen es
erforderlich, den Werkstoff fir moglichst rationelle Ablaufe
zu optimieren.

Beide Forderungen setzen die Kenntnis derjenigen EinfluR-
parameter voraus, die es gestatten, die Entwicklungsschritte
in Richtung auf die jeweils geforderten Eigenschaften ziel-
strebig durchfihren zu kdnnen.

Mit dem Prinzip der Modifizierung von (iber den Sol-Gel-Pro-
zeR hergestellten Silicaten und homologen Produkten durch
organische Komponenten liegt ein System vor, welches die
oben genannten Anforderungen im Rahmen der grundsatzli-
chen Méglichkeiten des Systems weitgehend erfillen kann.

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Produkte
mul man ihre Eigenschaften zwischen den Silicaten einer-
seits und organischen Polymeren andererseits ansiedein.
Welche spezielle Eigenschaft dabei im Vordergrund steht,
hangt von der jeweiligen Zusammensetzung ab. Dardber hin-
aus konnen die Eigenschaften auch durch die Wahl geeigne-
ter Reaktionsbedingungen beeinflult werden. Es fallt
schwer, generelle Aussagen Uber Eigenschaften in Abhan-
gigkeit von Zusammensetzung und Herstellungsweg zu ma-
chen, da die Parametervielfalt sehr hoch ist. In Tabelle 1 ist
ein grober Uberblick Gber den Typ der Beeinflussung der
Werkstoffeigenschaften durch verschiedene Parameter ge-
geben. Welche Parameter im einzelnen welche Eigenschaf-
ten bei Vorgabe eines definierten Systems bewirken, muf3 im
Spezialfall erarbeitet und dies dann zur Eigenschaftsoptimie-
rung herangezogen werden. Im folgenden soll dies anhand
einiger Beispiele von Werkstoffentwicklungen auf der Basis
organisch modifizierter Silicate demonstriert werden.

4. Beispiele fiir Werkstoffentwicklungen
4.1 Porose Materialien

Pordse Materialien finden vielfaltige Anwendung: als Adsor-
bentien, als Tragermaterialien z. B. fir Katalysatoren, als
Isoliermaterialien u. v. m. Charakteristisch ist eine Geflge-
ausbildung, die als Funktion des Anwendungszweckes durch
eine mehr oder weniger hohe Porositat und bestimmte Po-
rengeometrien gekennzeichnet ist. Fiir die Anpassung sol-
cher Materialien an bestimmte Anwendungszwecke ist es er-

Tabelle 1: Zusammenhénge zwischen verschiedenen Parametern und Werkstoffeigenschaften

Grundparameter beeinflulRte Grund- Eigenschafts- beeinfluRte Werkstoffeigenschaften
eigenschaften typen
chemische Funktionen
(funktionelle Gruppen, chemische Eigenschaften
Netzwerkmodifizierung) optische Eigenschaften
Zusammensetzung |_-thermische Eigenschaften
(Ausgangsver- /Struktur% Thermoplastizitat
bindungen) / \ Hartungsverhalten
Vernetzungsgrad Dichte
Oberflacheneigenschaften
rheologische Eigenschaften
mechanische Eigenschaften
|_—-Reinheit Elastizitat
Herstellungs-/ N Harte
bedingungen _Gefige Abrieb
e / \ Sprodigkeit
Homogenitat (Verteilung Verarbeitbarkeit
von Komponenten oder adsorptive Eigenschaften
Baugruppen)
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forderlich, sie mit definierten Eigenschaften auszustatten
wie strukturellen Merkmalen (z. B. Adsorptionszentren, Hy-
drophilie oder Hydrophobie der Matrix) oder besonderen Ge-
fugekennzeichen (z. B. Mikroporen, spezifische Oberflache);
ebensokonnenz. B. TeilchengréBen eine wichtige Rolle spie-
len.

Uber den Sol-Gel-ProzeR lassen sich auf einfache Weise po-
rose Produkte, wie z. B. Kieselgele, herstellen [15]. In analo-
ger Weise konnen auch organisch modifizierte Silicate in po-
roser Form hergestellt werden, wenn darauf geachtet wird,
daly die Vernetzungsreaktion entsprechend gefihrt wird.
In Bild 1 wird gezeigt, wie bei mikroporésen Produkten
(ca. 2-4 nm Porendurchmesser) durch geeignete Wahl der
Reaktionsbedingungen die BET-Oberflache beeinflulit wer-
denkann.

Es geht deutlich hervor, dal3 die Katalysatorkonzentration
(NH3; und HCI) die Hohe der spezifischen Oberflache stark
beeinflullt. Gefligeanalysen zeigen, dal’ es sich dabei um
mikroporose Produkte handelt. Auffillig ist, besonders im
HCl-katalysierten Fall, der geringe EinfluB des Methylgrup-
pengehaltes und der starke Einflu} der Katalysatorkonzen-
tration. Im NHj-katalysierten Fall tritt dagegen der EinfluR der
Methylgruppen starker hervor.

Bild 2a gibt das Gefuge eines anderen mikroporésen Mate-
rials wieder, wahrend Bild 2b das Geflige eines Produktes
dieser Zusammensetzung zeigt, welches herstellungsbe-
dingt neben Mikroporen auch noch Makroporen aufweist.
Wie unterschiedlich sich diese beiden Adsorbentien verhal-
ten, zeigt Bild 3.

Beide Materialien eignen sich zum Entfernen von Textil-
farbstoffen aus verdinntenwaRrigen Losungen: Das Produkt
mit dem Makroporenanteil zeigt jedoch eine deutlich hdhere
Gleichgewichtsbeladung als das mit Mikroporen ausgestat-
tete. Als Erklarung konnen sterische Effekte bei der Adsorp-
tion der recht groRen Farbstoffmolekile herangezogen wer-
den.

Das Beispiel zeigt, da® durch eine gezielte Optimierung mit
Hilfe der Herstellungsparameter (in diesem Falle Zusammen-
setzung, Katalysator, Reaktionsbedingungen) die Optimie-
rung der adsorptiven Eigenschaften moglich war.

4.2 Beschichtungen

Beschichtungen sind im Normalfall dadurch gekennzeichnet,
dald sie auf eine Unterlage mit gegebener Geometrie aufge-
tragen werden. Daraus resultiert, dall sie zumindest in
irgendeinem Verarbeitungsstadium dieser Unterlage ange-
palRt werden mussen, d. h. formbar bzw. auftragbar sind.
Dies wiederum bedeutet, dal} die Werkstoffgestaltung, im
Falle der Herstellung der modifizierten Silicate der Poly-
kondensationsprozeR, so gefihrt werden mu®, dal’ eine zu-
mindest formbare Zwischenstufe resultiert. Weiterhin muR
daraufgeachtet werden, dal eine gute Haftung zur Unterlage
erfolgt und dald entweder das elastische Verhalten des Be-
schichtungswerkstoffes oder, wenn es sich um sehr sprode
Materialien bzw. groRere Schichtdicken handelt, dessen
Ausdehnungskoeffizientder Unterlage angepal3t wird.
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Bilder 1a und b: BET-Oberflachen als Funktion der Herstellungsbe-

dingungen:

1a:HCl-katalysierte Herstellung, 1b: NHs-katalysierte Herstellung,

Zusammensetzungen: Si0;:CH;— Si0y,, = 80:20 (Gew.-%)
Si0,:.CH3~ SiOg,, = 40:60 (Gew.-%)

Im folgenden wird am Beispiel der Entwicklung von Solid-
Phase-Systemen fur einen Radioimmunoassay [16] gezeigt,
welche Moglichkeiten modifizierte Silicate an dieser Stelle
bieten.

Wie eingangs schon gezeigt wurde, fihrt die Kondensations-
reaktion in der Regel zu dreidimensional vernetzten und als
Folge davon zu unloslichen Polymeren. Solche Produkte sind
fur Beschichtungsprozesse unter milden Bedingungen (phy-
sikalische Verfahren missen hier ausgeschlossen werden,
da sie in der Regel unter Verlust spezifischer organisch-che-
mischer Funktionen verlaufen) ungeeignet. Wird der Poly-
kondensationsschritt jedoch an geeigneter Stelle unterbro-
chen, so erhalt man reaktive, I6sliche Oligomere, die zur Ver-
arbeitungnach tiblichen Lackierverfahren einsetzbar sind. Im
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Bilder 2a und b: Einflu8 der Katalysatorkonzentration auf die Gefiige-
ausbildung; 2a: 6N HCI; 2b: 12 N HCI. Aminogruppengehalt: 2,5 Mol-
% bezogen auf die monomeren Bausteine,; Rest 5i0,: (CHy),Si0 =
60:40, Balken entspricht 20um

Unterschied zu Lacken auf der Basis l6slicher Polymerer fin-
det dann nach dem Auftrag unter dem Feuchteeinflu® der
Luft die Weitervernetzung (Aushéartung) statt. Schematisch
|aRt sich dies folgendermaRen darstellen (Gleichung (3)):

. . wenig H,0, Kat.
[Sv(OR)4 + YR"Si(OR)s|,———mHoOR

“HOR
OR Ry

HO—Si—OH + HO—Si—oH| =HO. (3)
/ /
OR oR |,

1 b
il -
%100
¥a) |
Q
TUJ) =
€
e
i -
E%SO
83 |
5
L .
o B a
OfFT—T T T T T T T T T
0 500 1000 1500

Farbstoffkonzentration in mg/l ~———m—

Bild 3: Gleichgewichtsbeladungen von Adsorbentien mit verschiede-
nen Gefiigen mit dem Textilfarbstoff Telonlichtgelb S®. a: mikropo-
réses Gefiige (vgl. Bild 2a), b: Gefiige mit Makroporen (Bild 2b)

O\R R\”Y
HO—S/i—O~S/i—OH Jreaktives” Oligomerisat n < 10
OR OR n

Im vorliegenden Fall bestand die Notwendigkeit, Beschich-
tungen auf die Innenseiten von kleinen zylindrischen Glas-
chen aufzutragen. Dies |aBt sich durch einen Schleuderpro-
zeR (iber die in Rotation versetzten Glaschen erreichen. Eine
gute Haftung zu Glasoberflachen wird dadurch erzielt, daR
= Si~OH-Gruppen des Oligomerisates mit denen der qus-
oberflache zu einer Siloxan-(=Si~0-Si=-)Bindung reagie-
ren kénnen. Durch eine Wasserdampfbehandlung der Be-
schichtung findet die Hydrolyse noch vorhandener = Si—OB-
Gruppen mit nachfolgender Weitervernetzung statt. Die
,Funktionalitat” solcher Beschichtungen wird wiederum
durch Gruppierungen des Typs —R"Y (s. 0.) erzielt. Im Falle
der Solid-Phase-Systeme wurden dabei fur Y die Gruppen
_NH,, <O NH,; -CHO, ~CH,0H, -SH und <0)- NO, ge-
wahlt.

Im Gegensatz zu reaktiven Oligomerisaten lassen sich auch
Iosliche Polymere herstellen, die wie Lacke aus organischen
Losungsmitteln heraus aufgetragen werden kénnen. Die
Werkstoffsynthese muR dabei so gestaltet werden, daf’ der
Vernetzungsgrad zur Erzielung entsprechender Lé’)shchlgeltg.n
ausreichend niedrig gehalten werden kann. Wirksam hierfur
sind z. B. = Si(C4Hs),-Gruppen, die zweidimensionale Ver-
netzungsanteile bewirken und dariiber hinaus durch ihre ste-
rische Wirkung zu kleineren mittleren Kettenlangen fihren.

Der Vorteil der genannten Produktgruppen beSt?ht dan:m,
daR iiber herkémmliche Techniken Oberflachen mit speziel-
len Funktionen erzeugt werden kdénnen. Sowar esim Falle d}ar
oben zitierten Radioimmunoassays méglich, die |n?en§elte
von Glaschen in einem einfachen Lackierschritt mit einem
Film zu Gberziehen, dessen Oberflache mit zur direkten kova-
lenten Kopplung von Antikdrpern geeigneten A!dehydgrllf?'
pen ausgestattet war. Damit konnte ein Nachweissystem Tur
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das Schilddrisenhormon T3 entwickelt werden, das durch
hohe Prazision und einfache Herstellung des Solid-Phase-
Systems gekennzeichnetwar.

Darliber hinaus ist es moglich, auch andere ,Funktionen” in
solche Beschichtungen zu integrieren. Dies konnen optische
(z. B. spezielle Lichtabsorption), mechanische (z. B. Abrieb)
oder sonstige Eigenschaften sein. Das Stoffsystem erlaubt
es, Beschichtungen ,am Reil3brett” zu entwerfen und fiirden
gewiinschten Zweck malzuschneidern.

4.3 Kompakte Materialien

Die Herstellung von kompakten, nicht porosen Werkstoffen
nach dem Sol-Gel-Verfahren impliziert in der Regel, bedingt
durch die zunachst ablaufende Ausbildung eines ,weitma-
schigen” Netzwerkes, einen sogenannten Verdichtungs-
schritt. Dieser kann durch die Anwendung erhohter Tempe-
raturen bewirkt werden. Bei Systemen, die zu rein anorgani-
schen Produkten, z. B. Glasern, fihren, liegen diese Tempe-
raturen in der Nahe der Transformationstemperatur (z. B. ca.
570 °C bei Giblichen Borosilicatglasern). Da die Einfihrung or-
ganischer Reste so hohe Temperaturen jedoch verbietet,
mussen andere Wege entwickelt werden. Dies kann z. B.
durch die Verwendung von Kondensationskatalysatoren, die
Erniedrigung des Vernetzungsgrades oder die Einfuhrung
weiterer Vernetzungsprinzipien geschehen. Dadurch ist es
maoglich, die sonst schwierig zu beherrschenden Schrump-
fungsprozesse in den Griff zu bekommen, die haufig zu Ril3-
bildungen fiihren und die Herstellung von kompakten Werk-
sticken Gber den Sol-Gel-ProzeB erschweren.

Ein Beispiel hierflr bietet die Entwicklung von Kontaktlinsen-
materialien aus modifizierten Silicaten [17]. Grundgedanke
hierflir war, die hohe O,-Permeabilitat {(wichtig fir die O,-
Versorgung der Hornhaut) von siliconartigen Netzwerken zu
nutzen, aber gleichzeitig deren hohe Hydrophobie (ungun-
stig fir die Aufrechterhaltung des Trénenfilms) durch den
Einbau hydrophiler Komponenten zu kompensieren. Die Syn-
these von Materialien auf der Basis von modifizierten reinen
Silicaten ergab zwar Werkstoffe, die ausreichende O,-Per-
meabilitat und Hydrophilie besalRen. Der HerstellungsprozelR
war jedoch aus den oben genannten Grinden nicht be-
herrschbar und fihrte zu disaggregierten, granulatahnlichen
Produkten. Die Verwendung von Ti-haltigen Ausgangskom-
ponenten in Verbindung mit einer auf Polyaddition bzw. Poly-
merisation beruhenden, zuséatzlichen Quervernetzung ergab
einen in allen Teilen gut beherrschbaren Herstellungsproze®
und Gber die O,-Permeabilitat und Hydrophilie hinaus auch
zufriedenstellende mechanische Eigenschaften. Das folgen-
de Schema zeigt das Prinzip des Einbaus von Titan und einer
zusatzlichen Quervernetzung.

Ti(OR), + 1CH, = CH AA Si(OR); + CH, = CH\
i | R’

(4)
0 0
+H,0, —ROH . .
e e O-Ti-0— CH,—
Kat T 0] 'ﬂl o) Sll M CHQ\C _ CH\/, 3
0 0 R

| |

R = C,H;; R’ = Methacrylatrest

Der Prozel? 143t sich so steuern, da® auch andere Herstel-
lungsverfahren (Gief3en, Schieudergieen etc.) moglich er-
scheinen (Kontaktlinsen werden in der Regel spanabhebend
hergestelit). Aus einemzylindrischen Rohling kénnen z. B. di-
rekt die zur Herstellung von Linsen benotigten Abschnitte
(.Blanks") abgetrenntwerden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Uber Heteropolysiloxane ist es moglich, Werkstoffe mit sehr
speziellen Eigenschaften herzustellen und diese Eigenschaf-
ten in weiten Bereichen vorhandenen Problemen anzupas-
sen. Gleichzeitig muB jedoch gesehen werden, dal® mit der
Entwicklung eines Werkstoffes allein nur ein Schritt im Rah-
men des Gesamtproblems getan ist. Die gesamte fiir die
Applikation benotigte Linie reicht von der Herstellungstech-
nik (z. B. unter Beriicksichtigung der chemischen Verfah-
renstechnik) bis zur Ldsung applikationstechnischer oder
fertigungstechnischer Probleme. Unter diesem Gesichts-
punkt missen derartige Werkstoffentwicklungen als typisch
interdisziplindre Aufgabenstellungen betrachtet werden.
Das Werkstoffsystem der organisch modifizierten Silicate
zeigt, dal auch die letztgenannten Fragestellungen aufgrund
der hohen Variabilitdt des Systems rationell [6sbar sind.

Der Autor mochte sich an dieser Stelle besonders bei Herrn
Prof. Dr. H. Scholze fir die wertvollen Anregungen und hilf-
reichen Diskussionen und bei den Herren Dr. A. Kaiser,
Dr. G. Philipp, Dr. H. Patzelt und Dr. H. Bottner fur die Mitar-
beit an den experimentellen Ergebnissen bedanken. Gedankt
sei ferner der Deutschen Forschungsgemeinschaft, dem
Bundesminister fur Forschung und Technologie sowie den
industriellen Partnern fir die finanzielle Unterstitzung der
Arbeiten.
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Ultraschallpriifung mit
elektromagnetischen Wandlern

Gerhard Hiubschen, Wilhelm Repplinger,
Hans-Jirgen Salzburger

Problemstellung

Das wesentliche Element jedes Priifsystems zur zerstérungs-
freien Prifung (zfP) mit Ultraschall (US) ist der US-Wandler.
Die hohe Effizienz piezoelektrischer Materialien bei der
Wandlung elektrischer Energie in mechanische erleichtert
deren Einsatz fiir sehr viele Anwendungsfélle.

In der Regel werden piezoelektrische Elemente eingesetzt,
die in Dickenrichtung schwingen und eine longitudinale US-
Welle erzeugen. Zur Ubertragung dieser Dickenschwingung
in das zu priifende Werkstiick wird jedoch ein schalleitendes
Medium zwischen Wandler und Werkstoff benétigt, das so-
genannte Koppelmittel. Hierfir wird meistens Ol oder Was-
ser benutzt. Zur Anregung anderer Wellenmoden wie z. B.
der in Einfallsebene polarisierten Transversalwellen (SV-
Wellen) wird die Brechung einer aus einem Keil mit einer ge-
ringeren Longitudinalwellengeschwindigkeit als der des zu
priifenden Werkstoffes schrdg auftreffenden Longitudinal-
welle ausgenutzt. Die Ausnutzung der Modenumwandlung
erlaubt jedoch nur die Erzeugung von Transversalwellen mit
Polarisation in der durch Oberflichennormalen und Ein-
schallrichtung aufgespannten Einfallsebene.

Problematisch wird diese Art der US-Wandlung dort, wo der
Einsatz von Koppelmittel nicht mehr ohne weiteres méglich
ist. Dies trifft einmal fiir warme bzw. heiBe Teile (400 °C),
empfindliche Oberfléchen, die nicht benetzt und ver-
schmutzt werden diirfen, sowie z. B. bei reinzuhaltenden
Gasatmosphdren zu; zum zweiten wird die Ausbreitung be-
stimmter Wellentypen (Rayleigh-, Lamb- und longitudinale
Rohrmoden) durch Vorhandensein von Flissigkeiten u. U.
stark gestort. Schwierigkeiten bereitet bei automatischen
Anlagen und sich bewegendem Priifgut die Aufrechterhal-
tung der Ankopplung und deren Konstanz.

Trotz der vielféltigen Einsatzméglichkeiten piezoelektrischer
Wandler sind andere Techniken zum Senden und Empfangen
von Ultraschall entwickelt worden, die eine Ergdnzung oder
Alternative zur konventionellen Wandlung darstellen. Dieser
Beitrag beschreibt neuere Arbeiten bei der Entwicklung einer
der vielversprechendsten Techniken, der Elektro-Magneti-
schen-US-Wandlung (EMUS), und stellt anwendungsbezo-
gene Arbeiten zur Ultraschallpriifung mit diesen Wandlern
vor.

Der EMUS-Wandler erlaubt das Senden und Empfangen von
Ultraschall in leitfihigen Materialien ohne Koppelmittel und
ohne physikalischen Kontakt mit dem zu priifenden Werk-
stiick. Er besitzt eine Vielzahl von zusétziichen Vorteilen, wie
z. B. die Erzeugung von Longitudinal- und Transversalwellen
mit beiden Polarisationen oder die Anregung gefihrter Wel-
len beliebiger Phasengeschwindigkeit.

Der koppelmittelfreie Wandlungsprozel3 erleichtert die Prii-
fung heiBBer oder warmer Teile bzw. empfindlicher Oberflé-
chen und erhéht die Reproduzierbarkeit der Messungen.





