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Hochentropie-Keramiken

Mit den sogenannten Hochentropie-Kera-
miken (High-Entropy Ceramics, HEC) riickt
seit einigen Jahren eine neue Werkstoff-
gruppe in den Fokus des wissenschaft-
lichen Interesses, von der man sich we-
sentliche Verbesserungen im Hinblick auf
mechanische, aber je nach Typ auch funk-
tionale Eigenschaften wie z. B. die lonen-
leitfahigkeit erwartet. Bereits mittelfristig
kann mit auf HEC basierenden Produkten
in der Raumfahrt oder in Hochleistungs-
batterien gerechnet werden. Gerade auch
im wehrtechnischen Kontext kénnten sol-
che speziell fir den Einsatz in extremen
Umgebungen erforschten Werkstoffe
sowohl in massiver Form als auch als Be-
schichtungen vielfaltige Anwendungs-
maoglichkeiten bieten.

HEC enthalten im Vergleich zu etablierten
Hochleistungskeramiken (z. B. Bornitrid
oder mit Zirkonoxid verstarktes Alumini-
umoxid) ungewohnlich viele verschiede-
ne Komponenten. Diese mindestens vier,
meist mehr Komponenten sind zu anna-
hernd gleichen Anteilen in der Keramik
enthalten. Aufgrund ihrer naherungswei-
se statistisch homogenen Verteilung in-
nerhalb der kristallinen Struktur ergeben
sich sehr viele gleichwertige Kombinati-
onsmaoglichkeiten beziglich der Atome
auf den benachbarten Gitterplatzen. Mit
genau dieser Vielfalt ist, wie schon zu-
vor fur Legierungen gezeigt, die Stabili-
tat solcher hochentropischen Keramiken
verknUpft. Die Bezeichnung HEC beruht
auf der hohen Entropie dieser Werkstof-
fe, die generell ein MaB fur die Gesamt-
zahl an solchen Anordnungsmaoglichkei-
ten darstellt. Diese vollig neue Art von
Werkstoffen wird daher als strukturell
geordnet und kompositorisch ungeord-
net beschrieben.

Dieser Zusammenhang wurde erstmalig
2015 fur Keramiken nachgewiesen, deren
Ausgangskomponenten unterschiedliche
Oxide waren. Seither konnte bereits fur
viele weitere chemische Untergruppen
(Boride, Karbide, Nitride und kurzlich
Aluminate, Zirkonate sowie Silizide) Ei-
genschaftskombinationen nachgewie-
sen werden, die die der individuellen
Ausgangskomponenten Ubertreffen. Sie
weisen beispielsweise besondere mecha-

nische Eigenschaften auf und gelten somit
als vielversprechende Option bei der Neu-
entwicklung von Schutzkonzepten.
Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaf-
ten, zu denen neben hervorragenden
mechanischen Eigenschaften auch eine
hohe chemische Bestandigkeit sowie eine
sehr geringe Warmeleitfahigkeit zahlen
kénnen, sind HEC interessante Kandida-
ten fr Anwendungen bei extrem hohen
Temperaturen. Solche Neuentwicklun-
gen bei Ultrahochtemperaturkeramiken,
von denen nur eine sehr begrenzte An-
zahl an méglichen Materialsystemen zur
Verfligung steht, kénnten im Inneren von
Turbinenantrieben Anwendung finden
oder als thermische Barrieren in Automo-
bilanwendungen sowie in der Luft- und
Raumfahrt. In diesem Zusammenhang
wird auch diskutiert, ob sie auch Belas-
tungen, wie sie bei Hyperschallgleitern
oder Hyperschallmarschflugkérpern zu
erwarten sind, standhalten.

Im Bereich der Raumfahrt ware der Schutz
von Kommunikations- oder Aufklarungs-
satelliten vor schadlichen Einflissen wie
kosmischer Strahlung, Temperaturextre-
men und Trimmereinschldgen ein weite-
rer moglicher Anwendungsfall fur HEC.
Ein besonders wichtiger Aspekt ist die
Entwicklung extrem harter und gleich-
zeitig zaher Materialsysteme mit verbes-
serter ballistischer Haltewirkung speziell
fir den Personen- und Fahrzeugschutz.
Dartber hinaus koénnten transparente
HEC z. B. fiir den Schutz von Sensoren
interessant werden.

Ein breites Spektrum an funktionalen
Eigenschaften wurde vorwiegend bei
oxidbasierten HEC nachgewiesen. Hier-
zu zahlt eine hohe ionische Leitfahig-
keit fur Lithium- oder Natrium-lonen bei
Raumtemperatur, wie sie z. B. bei Batte-
rien winschenswert ist. Einige HEC zei-
gen auch vielversprechende katalytische
Eigenschaften, z. B. als Katalysatoren fur
die Wasserspaltung zur sauberen Wasser-
stofferzeugung. In unterschiedlichsten Be-
reichen des Energiesektors kénnten durch
HEC neue Impulse gegeben werden. Erste
im Labor realisierte HEC verfligen tber ein
starkes Absorptionsvermégen und eine
groBe effiziente Absorptionsbandbreite
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und werden zur Manipulation elektroma-
gnetischer Wellen in Betracht gezogen.
Die mogliche Anwendungsvielfalt dieser
Werkstoffgruppe in Kombination mit den
zu erwartenden Leistungssteigerungen
bei relativ gunstigen Herstellungskosten
fuhrt zu dem beobachteten akademischen
Interesse und der damit verbundenen ho-
hen Publikationsdynamik. Ihre nutzbaren
Eigenschaften riicken gerade erst in den
Fokus, da das Forschungsgebiet sich zurzeit
Uberwiegend noch im Stadium der Grund-
lagenforschung befindet. Derzeit liegt der
Schwerpunkt bei der Diversifizierung der
HEC, sowohl bezlglich moglicher kristal-
liner Strukturen als auch ihrer chemischen
Zusammensetzung. Allein die Bandbreite
der moglichen Kombinationen von Kom-
ponenten scheint untberschaubar, hier
liegt auch die groBte Herausforderung. So
spielen die Mdglichkeiten der computer-
gestUtzten Materialentwicklung eine wich-
tige Rolle bei der Auswahl der optimalen
Ausgangszusammensetzung fur ein nutz-
bares Endprodukt mit signifikant gestei-
gerten Leistungsparametern. Die compu-
tergestUtzte Vorhersage von anwendungs-
spezifischen, funktionalen Materialien und
Strukturwerkstoffen, teils auch mithilfe von
Kunstlicher Intelligenz, setzt sich in der For-
schungslandschaft zunehmend durch und
wird zu einer zusatzlichen Beschleunigung
im Bereich der Materialwissenschaften
beitragen. Darlber hinaus zahlt sie zu den
Schlusselfaktoren fur die Kommerzialisie-
rung der HEC.

Aufgrund der beobachteten herausragen-
den Eigenschaften werden sich einzelne
Anwendungsgebiete zu Treibern bei der
Entwicklung von HEC entwickeln. Dazu
konnte zum einen die Raumfahrt gehéren,
da hier der Entwicklungsdruck besonders
hoch ist und hohe Entwicklungskosten
nicht per se abschreckend wirken. Zum
anderen die Batterieindustrie, da hier eine
enorm breite Anwendung mit entsprechen-
den Absatzzahlen hohe Profite verspricht.
In diesen Bereichen kann unabhangig vom
genutzten Materialsystem (z. B. HEC-Borid,
HEC-Oxid) bereits mittelfristig mit Produk-
ten gerechnet werden.
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