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Metallborid-modifizierter Aluminium-basierter Werkstoff fiir die Lagerung

abgebrannter Kernbrennstabe und Herstellung desselben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Metallmatrix-Verbundwerkstoff umfassend
eine Aluminiummatrix, und in der Aluminiummatrix verteilte Partikel umfassend ein
Metallborid, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes, sowie ein Artikel umfassend einen solchen Metallmatrix-
Verbundwerkstoff und die Verwendung eines Metallborids vom MBe-Typ in einem

Lagerungsbehalter fUr radioaktiv strahlende Kernbrennstabe.

Hinteragrund der Erfindung

Metallmatrix-Verbundwerkstoffe umfassend Metallboride werden haufig zur Her-
stellung von Lagerungsbehélter fir radioaktiv (noch schwach) strahlende Kern-
brennstabe verwendet. Insbesondere Metallboride vom MBa4-Typ, wie Borcarbid
(B4C), werden derzeit in Aluminium-Legierungen eingesetzt. Dazu werden die
Aluminium-Legierungen mit pulverférmigem Borcarbid (B4C) versetzt, abgegossen
und extrudiert bzw. ausgewalzt. Beispielsweise beschreibt die DE 10 2011 120
988 A1 ein flachiges Halbzeug aus einer Aluminiummatrixverbundlegierung mit
Partikeln aus Borcarbid. Die Verwendung von Borcarbid bietet den Vorteil, dass

eine gewisse Menge Bor als Neutronen-Fanger bereitgestellt werden kann.

Da es nach wie vor weltweit keine Endlager flr abgebrannte Kernbrennstabe gibt,
werden die Sicherheitsanforderungen fir entsprechende Lagerungsbehélter von
den Firmen, die die Kernbrennstabe nach der Verwendung lagern mussen, immer
weiter hoch gesetzt. So muss der Werkstoff, der zur Herstellung der Lagerungs-
behalter verwendet wird, insbesondere eine immer hohere Mindestmenge an Bor
als Neutronen-Fanger enthalten. Darlber hinaus entsteht bei Ausfall der Wasser-
kiihlung eine nicht unwesentliche Menge an Warme, so dass der Werkstoff zu-
satzlich eine gewisse Warmfestigkeit aufweisen bzw. die entstehende Warme gut
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abtransportieren muss. Diese Werkstoffeigenschaften missen dazu noch flr min-
destens 40 Jahre, bevorzugter 50 Jahre, nachgewiesen werden. Weiter missen
die neuen Werkstoffe rigiden Kostenvorgaben gereicht werden.

Es besteht daher weiterhin ein Bedarf an Werkstoffen, die zur Herstellung von La-
gerungsbehaltern verwendet werden kdnnen, und die eine hohe Menge an Bor
enthalten, eine hohe Warmfestigkeit und Warmeleitfahigkeit bei einer ausreichen-
den Langzeitbestandigkeit aufweisen sowie kostenglinstig und einfach herzustel-

len sind.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, einen Werkstoff zur Verfligung zu
stellen, der als Material zur Herstellung von Lagerungsbehalter fir radioaktiv (noch
schwach) strahlende Kernbrennstabe geeignet ist. Eine weitere Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ist, einen Werkstoff zur Verfligung zu stellen, der eine hohe
Menge an Bor enthalt, insbesondere eine Menge die hoher ist als die Menge, die
Ublicherweise mit Borcarbid (B4C) erzielt wird. Eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung ist, dass der Werkstoff eine hohe Warmfestigkeit und Warme-
leitfahigkeit aufweist. Ferner ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, dass der
Werkstoff eine ausreichende Langzeitbestandigkeit aufweist. Eine weitere Aufga-
be der vorliegenden Erfindung ist, dass der Werkstoff kostenglnstig und einfach

herzustellen ist.

Diese Aufgaben werden durch die in den Anspriichen definierten Gegenstande

geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand von Unteransprichen.

Zusammenfassung der Erfindung

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist dementsprechend ein Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff umfassend

a) eine Aluminiummatrix, und
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b) in der Aluminiummatrix verteilte Partikel umfassend ein Metallborid, wo-
bei der Metallmatrix-Verbundwerkstoff das Metall-Kation in einer Menge
von 2 bis 20 Gew.-%, und Borid in einer Menge von 10 bis 40 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes,

umfasst.

Der erfindungsgemane Metallmatrix-Verbundwerkstoff ist als Material zur Herstel-
lung von Lagerungsbehélter fur radioaktiv strahlende Kernbrennstabe geeignet.
Ein weiterer Vorteil ist, dass der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine hohe Menge
an Bor enthalt, insbesondere eine Menge, die hdher ist als die Menge die ubli-
cherweise mit Borcarbid (B4C) erzielt wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff eine hohe Warmfestigkeit und Warmeleitfahigkeit auf-
weist. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine ausrei-
chende Langzeitbestandigkeit aufweist. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Metall-

matrix-Verbundwerkstoff kostenglnstig und einfach herzustellen ist.

Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix als weitere Komponente mindestens
eine Komponente ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium
(Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan
(Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta),
Lanthan (La) oder Mischungen hiervon umfasst.

Beispielsweise umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff die Aluminiummatrix in
einer Menge von 40 bis 88 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Metall-
matrix-Verbundwerkstoffes.

Beispielsweise weist die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein
Metallborid ein Gewichtsverhaltnis der Isotopen "B zu °B [''B/'°B] von 5:1 bis 3:1

auf.
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Beispielsweise umfasst die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel ein Metallbo-

rid vom MBe-Typ, wobei M ein Metall-Kation bezeichnet.

Beispielsweise umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel Calcium-
Hexaborid (CaBs) und/oder Lanthan-Hexaborid (LaBe).

Beispielsweise stellen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel Nanopartikel

mit einem Durchmesser von 10 bis 100 000 nm dar.

Beispielsweise weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Warmeleitfahigkeit
von mindestens 160 Wm-'K™', bestimmt geman 1ISO 25239-1:2011, und/oder eine
Festigkeit von mindestens 117 N/mm? bei einer Temperatur von 375 °C, bestimmt
geman ISO 527-2, auf.

Beispielsweise wird der Metallmatrix-Verbundwerkstoff durch das hierin beschrie-

bene Verfahren erhalten.

Die vorliegende Erfindung stellt ferner ein Verfahren zur Herstellung des Metall-
matrix-Verbundwerkstoffes zur Verfligung. Das Verfahren umfasst
a) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das
geeignet ist ein Metallborid zu bilden, wie hierin definiert,
b) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor,
c) Schmelzen der Aluminium-Vorlegierungen aus Schritt a) und b),
d) Inkontaktbringen der Aluminiumschmelzen aus Schritt ¢) bei einer Tem-
peratur von mindestens 900 °C zur Herstellung des Metallmatrix-

Verbundwerkstoffes.

Beispielsweise erfolgt das Inkontaktbringen in Schritt d) bei einer Temperatur von
900 °C bis 1 500 °C.
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Beispielsweise wird der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff auf

eine Temperatur unterhalb der in Schritt d) eingesetzten Temperatur abgekuhlt.
Ebenso betrifft die vorliegende Erfindung einen Artikel, vorzugsweise ein Lage-
rungsbehalter fur radioaktiv strahlende Kernbrennstébe, umfassend den Metall-

matrix-Verbundwerkstoff, wie hierin definiert.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung eines Metallborids vom

MBs-Typ in einem Lagerungsbehélter flr radioaktiv strahlende Kernbrennstébe.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Metallmatrix-Verbundwerkstoff umfassend
a) eine Aluminiummatrix, und
b) in der Aluminiummatrix verteilte Partikel umfassend ein Metallborid, wo-
bei der Metallmatrix-Verbundwerkstoff das Metall-Kation in einer Menge
von 2 bis 20 Gew.-%, und Borid in einer Menge von 10 bis 40 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes,

umfasst.

Ein Erfordernis der vorliegenden Erfindung ist demnach, dass der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff eine Aluminiummatrix umfasst. Die Verwendung einer Alumini-
ummatrix ist vorteilhaft, da diese ein geringes Gewicht aufweist und somit zu ei-
nem geringeren Gesamtgewicht des Artikels, insbesondere des Lagerungsbehal-
ters fUr radioaktiv strahlende Kernbrennstabe, beitrdgt. Ferner weist die Alumini-

ummatrix eine gute Warmeleitfahigkeit auf.

Die Aluminiummatrix kann im Wesentlichen aus Aluminium bestehen.
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Alternativ umfasst die Aluminiummatrix mindestens eine weitere Komponente als

Legierungselement(e).

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
als weitere Komponente mindestens eine Komponente ausgewahlt aus der Grup-
pe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel
(Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Yiterbium (Y), Mangan (Mn),
Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon.

Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix als weitere Komponente eine Kom-
ponente ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc),
Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti),
Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta) oder
Lanthan (La).

Alternativ umfasst die Aluminiummatrix als weitere Komponente mindestens zwei
Komponenten, beispielsweise zwei Komponenten, ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel
(Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Yiterbium (Y), Mangan (Mn),
Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta) oder Lanthan (La).

Alternativ umfasst die Aluminiummatrix als weitere Komponente mindestens drei
Komponenten, beispielsweise drei oder vier Komponenten, ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg),
Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Man-
gan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta) oder Lanthan (La).

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
als weitere Komponente mindestens eine Komponente, beispielsweise eine, zwei

oder drei oder vier Komponenten, ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silicium
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(Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Zirkon (Zr) und
Eisen (Fe). Vorzugsweise umfasst die Aluminiummatrix als weitere Komponente
drei oder vier Komponenten ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Silicium (Si),
Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Zirkon (Zr) und Eisen
(Fe).

Umfasst die Aluminiummatrix eine weitere Komponente als Legierungselement,

umfasst die Aluminiummatrix beispielsweise Scandium (Sc) oder Kupfer (Cu).

Umfasst die Aluminiummatrix zwei weitere Komponenten als Legierunselemente,
umfasst die Aluminiummatrix beispielsweise Scandium (Sc) und Kupfer (Cu). Al-
ternativ kann die Aluminiummatrix beispielsweise Silicium (Si) und Magnesium
(Mg) umfassen, wenn die Aluminiummatrix zwei weitere Komponenten als Legier-

unselemente umfasst.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Aluminiummatrix beispielsweise Scandium
(Sc) und Zirkon (Zr), wenn die Aluminiummatrix zwei weitere Komponenten als

Legierunselemente umfasst.

Die Aluminiummatrix umfasst Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponen-
te, beispielsweise eine, zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist
aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium
(Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (),
Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischun-
gen hiervon, vorzugsweise in einer Menge von insgesamt mindestens 90.0 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst
die Aluminiummatrix Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponente, bei-
spielsweise eine, zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium
(Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Yiterbium (),
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Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischun-
gen hiervon, vorzugsweise in einer Menge von insgesamt mindestens 92.0 Gew.-
%, bevorzugt von insgesamt mindestens 95.0 Gew.-% und am meisten bevorzugt
von insgesamt mindestens 96.0 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der
Aluminiummatrix. In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst
die Aluminiummatrix Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponente, bei-
spielsweise eine, zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium
(Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y),
Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischun-
gen hiervon, vorzugsweise in einer Menge von insgesamt mindestens 97.0 Gew.-
%, bevorzugt von insgesamt mindestens 98.0 Gew.-%, weiter bevorzugt von ins-
gesamt mindestens 99.0 Gew.-% und am meisten bevorzugt von insgesamt min-

destens 99.5 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponente, beispielsweise eine, zwei
oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend
Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen
(Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium
(Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, vorzugsweise
insgesamt in einer Menge von 98.0 bis 100.0 Gew.-% oder insgesamt in einer
Menge von 98.0 bis 99.99 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Alumini-
ummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Aluminium (Al) und die
mindestens eine Komponente, beispielsweise eine, zwei oder drei oder vier Kom-
ponenten, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium
(Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan
(Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta),
Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, vorzugsweise insgesamt in einer Menge
von 98.0 bis 99.95 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummat-
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rix. In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminium-
matrix Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponente, beispielsweise eine,
zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfas-
send Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Ei-
sen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafni-
um (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, vorzugs-
weise insgesamt in einer Menge von 99.0 bis 99.95 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Alternativ umfasst die Aluminiummatrix
Aluminium (Al) und die mindestens eine Komponente, beispielsweise eine, zwei
oder drei oder vier Komponenten, die ausgewabhlt ist aus der Gruppe umfassend
Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen
(Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium
(Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, vorzugsweise
insgesamt in einer Menge von 99.5 bis 99.95 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt-

gewicht der Aluminiummatrix.

Die Aluminiummatrix kann einen die 100.0 Gew.-% ausgleichenden Anteil an Ver-

unreinigungen aufweisen.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
die mindestens eine Komponente, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend
Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen
(Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium
(Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, in einer Men-
ge von 0.1 bis 35.0 Gew.-% pro Element, bezogen auf das Gesamtgewicht der
Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix die mindestens ei-
ne Komponente, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Silicium (Si),
Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium
(V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb),
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Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, in einer Menge von 0.1 bis

27.0 Gew.-% pro Element, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.

Zusétzlich oder alternativ umfasst die Aluminiummatrix die mindestens eine Kom-
ponente, beispielsweise zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewahlt ist
aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium
(Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y),
Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta), Lanthan (La) oder Mischun-
gen hiervon, in einer Menge von 0.5 bis 40.0 Gew.-% in Summe, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix
die mindestens eine Komponente, beispielsweise zwei oder drei oder vier Kompo-
nenten, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium
(Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan
(Ti), Zirkon (Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta),
Lanthan (La) oder Mischungen hiervon, in einer Menge von 1.0 bis 30.0 Gew.-% in

Summe, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
Aluminium (Al) in einer Menge von 60.0 bis 99.95 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht der Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix
Aluminium (Al) in einer Menge von 70.0 bis 99.0 Gew.-%, bezogen auf das Ge-

samtgewicht der Aluminiummatrix.

Um einen Metallmatrix-Verbundwerkstoff mit hoher Festigkeit zu erhalten, ist es
vorteilhaft, dass die Aluminiummatrix mindestens eine weitere Komponente, bei-
spielsweise zwei oder drei oder vier Komponenten, ausgewéhlt aus der Gruppe
umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel
(Ni), Zirkon (Zr) und Eisen (Fe) in einer bestimmten Menge umfasst.
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Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix die mindestens eine weitere Kompo-
nente, beispielsweise zwei oder drei oder vier Komponenten, die ausgewabhlt ist
aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Nickel
(Ni), Zirkon (Zr) und Eisen (Fe) in einer Menge von 0.5 bis 40.0 Gew.-% in Sum-
me, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. In einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix die mindestens eine
weitere Komponente, beispielsweise zwei oder drei oder vier Komponenten, die
ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer
(Cu), Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Zirkon (Zr) und Eisen (Fe) in einer Menge von
1.0 bis 30.0 Gew.-% in Summe, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminium-

matrix.

Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Silicium (Si) in einer Menge von mehr
als 8.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. In einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix Silici-
um (Si) in einer Menge von 8.0 bis 30.0 Gew.-%, bevorzugt in einer Menge von
10.0 bis 30.0 Gew.-%, weiter bevorzugt in einer Menge von 10.0 bis 27.0 Gew.-%
und am meisten bevorzugt in einer Menge von 11.0 bis 26.0 Gew.-% bezogen auf
das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zumischung von Silicium (Si) hat

insbesondere den Vorteil, dass es zur Verbesserung der Warmefestigkeit beitragt.

Zusétzlich oder alternativ umfasst die Aluminiummatrix Scandium (Sc) in einer
Menge von 0.1 bis 1.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminium-
matrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Scandium (Sc) in einer Men-
ge von 0.1 bis 0.8 Gew.-% und bevorzugt in einer Menge von 0.1 bis 0.6 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zumischung von
Scandium (Sc) hat insbesondere den Vorteil, dass es zur Verbesserung sowohl
der Raumtemperaturfestigkeit als auch der Festigkeit bei hdheren Temperaturen
(Warmfestigkeit) beitragt. DarGber hinaus verbessert Scandium (Sc) die Kriechfes-
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tigkeit der Aluminiummatrix und somit auch des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes.
Zusétzlich kann die Warmeleitfahigkeit verbessert werden.

Zusétzlich oder alternativ umfasst die Aluminiummatrix Kupfer (Cu) in einer Menge
von 0.5 bis 5.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.
Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Kupfer (Cu) in einer Menge von 0.8
bis 5.0 Gew.-% und bevorzugt in einer Menge von 1.0 bis 2.5 Gew.-%, bezogen
auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zumischung von Kupfer (Cu)
hat insbesondere den Vorteil, dass es zur Verbesserung sowohl der Raumtempe-
raturfestigkeit als auch der Festigkeit bei héheren Temperaturen (Warmfestigkeit)

beitragt. Zusatzlich kann die Warmeleitfahigkeit verbessert werden.

Zusétzlich oder alternativ umfasst die Aluminiummatrix Zirkon (Zr) in einer Menge
von 0.1 bis 5.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.
Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Zirkon (Zr) in einer Menge von 0.2 bis
3.0 Gew.-% und bevorzugt in einer Menge von 0.3 bis 2.0 Gew.-%, bezogen auf
das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zumischung von Zirkon (Zr) hat ins-
besondere den Vorteil, dass es zur Verbesserung sowohl der Raumtemperaturfes-
tigkeit als auch der Festigkeit bei héheren Temperaturen (Warmfestigkeit) beitragt.
Zusétzlich kann die Warmeleitfahigkeit verbessert werden.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
Magnesium (Mg) in einer Menge von 0.5 bis 2.5 Gew.-%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht der Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummat-
rixMagnesium (Mg) in einer Menge von 0.5 bis 2.0 Gew.-% und bevorzugt in einer
Menge von 0.8 bis 1.5 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminium-
matrix. Die Zumischung von Magnesium (Mg) hat insbesondere den Vorteil, dass
die spezifische Dichte verringert wird.
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Zusétzlich oder alternativ umfasst die Aluminiummatrix Nickel (Ni) in einer Menge
von 0.5 bis 4.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix.
Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Nickel (Ni) in einer Menge von 0.5 bis
3.0 Gew.-% und bevorzugt in einer Menge von 0.8 bis 2.5 Gew.-%, bezogen auf
das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zulegierung von Nickel (Ni) hat ins-
besondere den Vorteil, dass die thermische Stabilitat und Festigkeit verbessert

wird.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die Aluminiummatrix
Eisen (Fe) in einer Menge von 1.0 bis 8.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtge-
wicht der Aluminiummatrix. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix Eisen
(Fe) in einer Menge von 2.0 bis 7.0 Gew.-% und bevorzugt in einer Menge von 4.0
bis 6.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix. Die Zule-
gierung von Eisen (Fe) hat insbesondere den Vorteil, dass die thermische Stabili-

tat und Festigkeit verbessert wird.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Alumini-
um (Al), Scandium (Sc) und Kupfer (Cu) als Matrixkomponenten. Noch bevorzug-
ter umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugs-
weise bestehend aus, Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1 bis 0.5 Gew.-%, bei-
spielsweise von 0.1 bis 0.3 Gew.-%, Kupfer (Cu) in einer Menge von 1.0 bis 2.5
Gew.-%, beispielsweise von 1.5 bis 2.2 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht
der Aluminiummatrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausgleichenden Anteil an Alu-
minium. Beispielsweise umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix
umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1
bis 0.5 Gew.-%, beispielsweise von 0.1 bis 0.3 Gew.-%, Kupfer (Cu) in einer Men-
ge von 1.0 bis 2.5 Gew.-%, beispielsweise von 1.5 bis 2.2 Gew.-%, bezogen auf
das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausglei-

chenden Anteil an Aluminium mit Verunreinigungsspuren.
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In einer alternativen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst der Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus,
Aluminium (Al), Magnesium (Mg) und Silicium (Si) als Matrixkomponenten. Noch
bevorzugter umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend,
vorzugsweise bestehend aus, Magnesium (Mg) in einer Menge von 0.5 bis 2.0
Gew.-%, beispielsweise von 0.8 bis 1.5 Gew.-%, Silicium (Si) in einer Menge von
10.0 bis 27.0 Gew.-%, beispielsweise von 11.0 bis 26.0 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausgleichen-
den Anteil an Aluminium. Beispielsweise umfasst der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Magnesi-
um (Mg) in einer Menge von 0.5 bis 2.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.8 bis 1.5
Gew.-%, Silicium (Si) in einer Menge von 10.0 bis 27.0 Gew.-%, beispielsweise
von 11.0 bis 26.0 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix,
und einen die 100.0 Gew.-% ausgleichenden Anteil an Aluminium mit Verunreini-

gungsspuren.

Alternativ umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vor-
zugsweise bestehend aus, Aluminium (Al) und Scandium (Sc) als Matrixkompo-
nenten. Noch bevorzugter umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix
umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1
bis 1.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.1 bis 0.8 Gew.-% oder von 0.1 bis 0.6 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0
Gew.-% ausgleichenden Anteil an Aluminium. Beispielsweise umfasst der Metall-
matrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus,
Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1 bis 1.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.1 bis
0.8 Gew.-% oder von 0.1 bis 0.6 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der
Aluminiummatrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausgleichenden Anteil an Alumini-

um mit Verunreinigungsspuren.
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In einer alternativen Ausfihrungsform umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Aluminium (Al), Scandium
(Sc) und Zirkon (Zr) als Matrixkomponenten. Noch bevorzugter umfasst der Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus,
Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1 bis 1.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.1 bis
0.8 Gew.-% oder von 0.1 bis 0.6 Gew.-%, und Zirkon (Zr) in einer Menge von 0.1
bis 5.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.2 bis 3.0 Gew.-% oder von 0.3 bis 2.0 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0
Gew.-% ausgleichenden Anteil an Aluminium. Beispielsweise umfasst der Metall-
matrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus,
Scandium (Sc) in einer Menge von 0.1 bis 1.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.1 bis
0.8 Gew.-% oder von 0.1 bis 0.6 Gew.-%, und Zirkon (Zr) in einer Menge von 0.1
bis 5.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.2 bis 3.0 Gew.-% oder von 0.3 bis 2.0 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0

Gew.-% ausgleichenden Anteil an Aluminium mit Verunreinigungsspuren.

In einer alternativen Ausfihrungsform umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Aluminium (Al) und Kupfer
(Cu) als Matrixkomponenten. Noch bevorzugter umfasst der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Kupfer
(Cu) in einer Menge von 0.5 bis 5.0 Gew.-%, beispielsweise von 0.8 bis 5.0 Gew.-
% oder von 1.0 bis 2.5 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminium-
matrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausgleichenden Anteil an Aluminium. Bei-
spielsweise umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Matrix umfassend,
vorzugsweise bestehend aus, Kupfer (Cu) in einer Menge von 0.5 bis 5.0 Gew.-%,
beispielsweise von 0.8 bis 5.0 Gew.-% oder von 1.0 bis 2.5 Gew.-%, bezogen auf
das Gesamtgewicht der Aluminiummatrix, und einen die 100.0 Gew.-% ausglei-

chenden Anteil an Aluminium mit Verunreinigungsspuren.
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In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff ei-
ne Matrix umfassend, vorzugsweise bestehend aus, Aluminium (Al) und mindens-
tens einer weiteren Komponente ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Mag-
nesium (Mg), Kupfer (Cu), Silicium (Si), Zirkon (Zr) und Nickel (Ni).

Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff umfasst die Aluminiummatrix vorzugsweise in
einer Menge von 40 bis 88 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Metall-
matrix-Verbundwerkstoffes. Beispielsweise umfasst die Aluminiummatrix vorzugs-
weise in einer Menge von 70 bis 88 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes.

Ein weiteres Erfordernis der vorliegenden Erfindung ist insbesondere, dass Parti-

kel umfassend ein Metallborid in der Aluminiummatrix verteilt sind.

Dabei ist weiter erforderlich, dass der Metallmatrix-Verbundwerkstoff das Metallbo-
rid in einer bestimmten Menge umfasst um eine hohe Menge an Bor und damit
eine hohe Menge an ,Neutronen-Fanger” in dem Werkstoff zu gewahrleisten. Da-
bei ist die Menge an Bor insbesondere hdher als die Menge, die Ublicherweise mit

Borcarbid (B4C) in entsprechenden Werkstoffen erzielt wird.

Ein Erfordernis der vorliegenden Erfindung ist daher, dass der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff das Metall-Kation in einer Menge von 2 bis 20 Gew.-%, und Bo-
rid in einer Menge von 10 bis 40 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes, umfasst.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff das Metall-Kation in einer Menge von 2 bis 10 Gew.-%, und Bo-
rid in einer Menge von 10 bis 20 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes.
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Die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein Metallborid stellen

vorzusweise Nanopartikel dar.

Unter "Nanopartikel” sind geman der vorliegenden Erfindung Partikel mit Teil-
chengrdéBen im Nanometer- bis in den unteren Mikrometerbereich zu verstehen. In
einer Ausfihrungsform umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel
umfassend ein Metallborid Partikel mit einem Durchmesser in einem Bereich von
10 bis 100 000 nm. Beispielsweise umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten
Partikel umfassend ein Metallborid Partikel mit einem Durchmesser in einem Be-
reich von 15 bis 10 000 nm, weiter bevorzugt von 20 bis 5 000 nm und am meisten
bevorzugt von 25 bis 1 000 nm aufweisen. Die Verwendung von Nanopartikeln hat
den Vorteil, dass dies zu einer homogeneren Verteilung der Partikel in der Alumi-

niummatrix beitragt.

Beispielsweise sind die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein

Metallborid spharisch, nicht-spharisch oder Mischungen hiervon.

Vorzugsweise stellen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein

Metallborid eine Mischung aus spharischen und nicht-spharischen Partikeln dar.

Ein spharischer Partikel hat ein Aspektverhaltnis von 1.0 bis 1.1. Nicht-spharische
Partikel liegen bei einem Aspektverhaltnis vor, der sich von spharischen Partikeln
unterscheidet, d.h. das Aspektverhaltnis der nicht-spharischen Partikel ist nicht
von 1.0 bis 1.1. Liegen die Partikel umfassend ein Metallborid als nicht-spharische
Partikel vor, bezieht sich der Durchmesser der Partikel vorzugsweise auf die kur-

zere Dimension.

Fir den Metallmatrix-Verbundwerkstoff ist es besonders vorteilhaft, wenn die Par-

tikel umfassend ein Metallborid homogen in der Aluminiummatrix verteilt sind. Eine
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homogene Verteilung hat insbesondere den Vorteil, dass das Metallborid die Alu-

miniummatrix gleichmanig verstarkt und verfestigt.

Alternativ kénnen die Partikel umfassend ein Metallborid inhomogen in der Alumi-

niummatrix verteilt sein.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff die in der
Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein Metallborid in einer Menge von
12 bis 60 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes. Beispielsweise umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein Metallborid in einer
Menge von 12 bis 30 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-

Verbundwerkstoffes.

Dabei umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein Me-
tallborid vorzugsweise ein Metallborid vom MBs-Typ, wobei M ein Metall-Kation
bezeichnet. Beispielsweise kann M ein Metall-Kation ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Calcium-Kation und/oder Lanthan-Kation sein. Die Verwendung eines
Metallborids vom MBe-Typ hat den Vorteil, dass der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
Bor in einer hohen Menge umfasst, insbesondere in einer Menge die héher ist als
die Menge die Ublicherweise mit Borcarbid (B4C) in entsprechenden Werkstoffen

erzielt wird.

In einer Ausfihrungsform umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel
daher Calcium-Hexaborid (CaBs) und/oder Lanthan-Hexaborid (LaBe).

Beispielsweise umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel daher Cal-
cium-Hexaborid (CaBs) und Lanthan-Hexaborid (LaBs). Alternativ umfassen die in
der Aluminiummatrix verteilten Partikel daher Calcium-Hexaborid (CaBs) oder Lan-
than-Hexaborid (LaBs).
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Vorzugsweise umfassen die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel daher Cal-

cium-Hexaborid (CaBs).

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weisen die in der Alumini-
ummatrix verteilten Partikel ein Gewichtsverhaltnis der Isotopen ''B zu 1°B
[1'B/1°B] von 5:1 bis 3:1 auf. Beispielsweise weisen die in der Aluminiummatrix
verteilten Partikel ein Gewichtsverhaltnis der Isotopen "B zu °B [''B/1°B] von et-
wa 4:1 auf.

Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff weist insbesondere eine hohe Warmfestigkeit
und Warmeleitfahigkeit auf.

In einer Ausfihrungsform weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
a) eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 160 Wm™'K™', bestimmt geman 1SO
25239-1:2011, und/oder
b) eine Festigkeit von mindestens 117 N/mm? bei einer Temperatur von 375
°C, bestimmt geman I1SO 527-2, auf.

Vorzugsweise weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
a) eine Warmeleitfahigkeit von 160 bis 250 Wm-'K!, vorzugsweise von 160 bis
200 Wm 'K, bestimmt geman 1ISO 25239-1:2011, und/oder
b) eine Festigkeit von 117 bis 200 N/mm?, vorzugsweise von 117 bis 150
N/mm?2, bei einer Temperatur von 375 °C, bestimmt geman ISO 527-2, auf.

Beispielsweise weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
a) eine Warmeleitfahigkeit von 160 bis 250 Wm™'K™!, vorzugsweise von 160 bis
200 Wm'K™', bestimmt geman 1ISO 25239-1:2011, oder
b) eine Festigkeit von 117 bis 200 N/mm?, vorzugsweise von 117 bis 150
N/mm?, bei einer Temperatur von 375 °C, bestimmt geman 1SO 527-2, auf.
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In einer alternativen Ausfihrungsform weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff
a) eine Warmeleitfahigkeit von 160 bis 250 Wm'K-", vorzugsweise von 160 bis
200 Wm'K™1, bestimmt geman ISO 25239-1:2011, und
b) eine Festigkeit von 117 bis 200 N/mm?, vorzugsweise von 117 bis 150
N/mm?, bei einer Temperatur von 375 °C, bestimmt geman 1SO 527-2, auf.

DarUber hinaus weist der Metallmatrix-Verbundwerkstoff die hohe Warmfestigkeit
und Warmeleitfahigkeit Gber einen Zeitraum von mehr als 40 Jahren, noch bevor-
zugter mehr als 50 Jahren auf und hat somit auch eine ausreichende Langzeitbe-

standigkeit.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Metallmatrix-Verbundwerkstoffes. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff wird

vorzugsweise durch ein Verfahren, wie nachfolgend beschrieben, hergestellt.

Das erfindungsgemanBe Verfahren zur Herstellung des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes, wie vorstehend beschrieben, umfasst mindestens die Schrit-
te:
a) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das
geeignet ist ein Metallborid zu bilden, wie hierin definiert,
b) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor,
c) Schmelzen der Aluminium-Vorlegierungen aus Schritt a) und b),
d) Inkontaktbringen der Aluminiumschmelzen aus Schritt ¢) bei einer Tem-
peratur von mindestens 900 °C zur Herstellung des Metallmatrix-

Verbundwerkstoffes.

Das erfindungsgemanBe Verfahren eignet sich zur kostenglnstigen und einfachen
Herstellung des oben-genannten Metallmatrix-Verbundwerkstoffes.
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GemanB Schritt a) ist somit ein Erfordernis des erfindungsgemaBen Verfahrens,
dass eine Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das geeignet ist ein Me-
tallborid zu bilden, bereitgestellt wird. Das Bereitstellen einer Aluminium-
Vorlegierung hat den Vorteil, dass das Metall homogen in der Aluminiummatrix
verteilt werden kann und so eine ausreichende Reaktion mit Bor zum Metallborid
gewahrleistet werden kann. Ferner bietet die Bereitstellung einer Aluminium-

Vorlegierung den Vorteil, dass eine einfach Handhabung gewahrleistet ist.

Aluminium-Vorlegierungen umfassend ein Metall, das geeignet ist ein Metallborid
zu bilden, sind bekannt und beispielsweise kommerziell erhaltlich von KBM Affilips
B.V., The Netherlands.

In einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird eine Alumini-
um-Vorlegierung umfassend ein Metall bereitgestellt, das geeignet ist ein Metall-

borid vom MBs-Typ zu bilden, wobei M ein Metall-Kation bezeichnet.

Beispielsweise wird eine Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall ausge-

wahlt aus Calcium und/oder Lanthan bereitgestellt.

In einer Ausfihrungsform wird eine Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall
ausgewahlt aus Calcium und Lanthan bereitgestellt. Alternativ wird eine Alumini-
um-Vorlegierung umfassend ein Metall ausgewahlt aus Calcium oder Lanthan be-

reitgestellt. Vorzugsweise umfasst die Aluminium-Vorlegierung Calcium.

Ublicherweise umfasst die Aluminium-Vorlegierung das Metall, das geeignet ist ein
Metallborid zu bilden, in einer Menge von 5 bis 50 Gew.-%, bezogen auf das Ge-

samtgewicht der Aluminium-Vorlegierung.

Bzgl. des Metallborids und des Metalls wird auf die obigen Definitionen mit Bezug
auf das Metallborid und deren Ausflhrungsformen verwiesen.
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Die Herstellung der Aluminium-Vorlegierung erfolgt nach den im Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren. Beispielsweise erfolgt das Zumischen von des Metalls
zu dem Aluminium in der Schmelze. Mit Hilfe dieses Schrittes kann das Metallho-
mogen in dem Aluminium verteilt werden um den Metallmatrix-Verbundwerkstoff

zu erhalten.

Typischerweise wird die Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das ge-
eignet ist ein Metallborid zu bilden, in Massel- oder Drahtform bereitgestellt.

Ein weiteres Erfordernis des erfindungsgemaBen Verfahrens ist, dass gemali
Schritt b) eine Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor bereitgestellt wird.

Aluminium-Vorlegierungen umfassend Bor sind im Stand der Technik bekannt.

Ublicherweise umfasst die Aluminium-Vorlegierung Bor in einer Menge von 5 bis
50 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Aluminium-Vorlegierung.

Die Herstellung der Aluminium-Vorlegierung erfolgt nach den im Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren. Beispielsweise erfolgt das Zumischen von Bor zu dem
Aluminium in der Schmelze. Mit Hilfe dieses Schrittes kann Bor homogen in dem

Aluminium verteilt werden um den Metallmatrix-Verbundwerkstoff zu erhalten.
Typischerweise wird die Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor in Massel- oder

Drahtform bereitgestellit.

Geman Schritt ¢) ist ein weiteres Erfordernis des erfindungsgemanen Verfahrens,

dass die Aluminium-Vorlegierungen aus Schritt a) und b) geschmolzen werden.
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Die Herstellung der Schmelzen kann durch eine Vielzahl unterschiedlicher War-
mequellen erfolgen, die aus dem Stand der Technik bekannt sind. Ublicherweise
erfolgt die Herstellung der Schmelzen in Schritt ¢) in einem Ofen, Brenner oder
durch einen Laserstahl, einen Elektronenstrahl oder einen Lichtbogen. Es kann
aber auch eine chemische, exotherme Reaktion verwendet werden, oder die Her-
stellung der Schmelzen erfolgt kapazitiv, konduktiv oder induktiv. Auch eine belie-
bige Kombination dieser Warmequellen ist zur Herstellung der Schmelzen ver-

wendbar.

Vorzugsweise erfolgt das Schmelzen der Aluminium-Vorlegierungen in Schritt ¢)
bei einer Temperatur von mindestens 900 °C, vorzugsweise in einem Temperatur-
bereich von 900 bis 1 500°C.

Ein weiteres Erfordernis des erfindungsgemaBen Verfahrens ist, das geman
Schritt d) die Aluminiumschmelzen aus Schritt ¢) bei einer Temperatur von min-
destens 900 °C in Kontakt gebracht werden.

Vorzugsweise erfolgt das Inkontaktbringen der Schmelzen in Schritt d) indem die
Aluminiumschmelzen vermischt werden. Beispielsweise werden die Aluminium-
schmelzen homogen vermischt. Das Vermischen der Aluminiumschmelzen kann
nach Verfahren aus dem Stand der Technik erfolgen. Beispielsweise kann die
Schmelze der Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das geeignet ist ein
Metallborid zu bilden, in die Schmelze der Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor

geruhrt werden, oder umgekehrt.

Das Inkontaktbringen der Schmelzen in Schritt d) erfolgt bei einer Temperatur von
mindestens 900 °C. Vorzugsweise erfolgt das Inkontaktbringen der Schmelzen in
Schritt d) bei einer Temperatur von 900 bis 1 500 °C. Beispielsweise erfolgt das
Inkontaktbringen der Schmelzen in Schritt d) bei einer Temperatur von 900 bis 1
300 °C. Das Inkontaktbringen der Schmelzen in Schritt d) bei einer Temperatur



WO 2016/207254 PCT/EP2016/064481
24

von mindestens 900 °C hat den Vorteil, dass das Metall und Bor direkt in der
Schmelze eine stabile hoch Bor-haltige Phase eines Metallborids bilden, die als

partikuldre Phase die Aluminiummatrix verfestigt.

Das Inkontaktbringen der Schmelzen in Schritt d) kann beispielsweise unter Luft,
Schutzgas oder im Vakuum erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Inkontaktbringen

der Schmelzen in Schritt d) unter Schutzgas.

In einer Ausfihrungsform erfolgen Schritt ¢) und Schritt d) bei der gleichen Tem-

peratur.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt das Inkontaktbringen
der Schmelzen in Schritt d) direkt im Anschluss an Schritt ¢), d.h. das Inkontakt-
bringen der Schmelzen in Schritt d) wird direkt mit den in Schritt ¢) erhaltenen
Aluminiumschmelzen durchgefihrt. Mit anderen Worten, das erfindungsgemane
Verfahren wird ohne einen oder mehrere weitere Verfahrensschritte zwischen den

Verfahrensschritten ¢) und d) durchgefihrt.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann der in Schritt d) erhal-
tene Metallmatrix-Verbundwerkstoff einer Abkihlung unterzogen werden.

Beispielsweise erfolgt die Abklhlung des in Schritt d) erhaltenen Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes auf eine Temperatur unterhalb der in Schritt d) eingesetzten

Temperatur.

In einer Ausfihrungsform erfolgt die Abkthlung des in Schritt d) erhaltenen Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoffes in einen festen Zustand (T < Tsoiias), beispielsweise
auf eine Temperatur von < 100 °C, vorzugsweise auf Raumtemperatur, i.e. eine

Temperatur von 10 bis 28 °C. Eine Abkuhlung auf eine Temperatur von < 100 °C
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erfolgt vorzugsweise, wenn der erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff keine

weiteren Komponenten als Legierungselement(e) umfasst.

Umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff mindestens eine weitere Komponente
als Legierungselement(e), wird der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff vorzugsweise auf eine Temperatur von < Tiiquidus der Legie-
rungsschmelze abgekuhlt. Die Zulegierung der mindestens einen weiteren Kom-
ponente ist jedoch nur in der Schmelze méglich. Der in Schritt d) erhaltene Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff wird daher vorzugsweise auf eine Temperatur zwi-
schen 750 °C und Tiquidus, Noch bevorzugter auf eine Temperatur zwischen 750 °C
und 850 °C, abgekuhlt.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die Abkihlung des in
Schritt d) erhaltenen Metallmatrix-Verbundwerkstoffes auf eine Temperatur unter-
halb der in Schritt d) eingesetzten Temperatur mit einer Abkuhlgeschwindigkeit,
die 2 1 K/sec, und vorzugsweise = 1 bis 20 K/sec, betragt. Solche Verfahren zur
AbkUhlung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen sind im Stand der Technik be-
kannt. Beispielsweise kann eine definierte Abklhlung des Metallmatrix-

Verbundwerkstoffes mit Hilfe einer Kihlung an bewegter Luft erfolgen.

Umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff mindestens eine weitere Komponente
als Legierungselement(e), kann diese nach Abklhlung des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes auf eine Temperatur von < Tiquidus in der Schmelze des Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoffes verteilt werden. Beispielsweise wird die mindestens
eine weitere Komponente homogen in der Schmelze des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes verteilt. Das Verteilen der mindestens einen weiteren Kompo-
nente in der Schmelze des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes kann nach Verfahren

aus dem Stand der Technik erfolgen.
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Bzgl. der mindestens einen weiteren Komponente und deren Mengen in der Alu-
miniummatrix wird auf die obigen Definitionen mit Bezug auf die Aluminiummatrix

und deren Ausfihrungsformen verwiesen.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann der erhaltene Metall-
matrix-Verbundwerkstoff, nach Zulegierung der mindestens einen weiteren Kom-

ponente, einer weiteren Abkuhlung unterzogen werden.

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die Abkuthlung des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes, nach Zulegierung der mindestens einen weite-
ren Komponente, in einen festen Zustand (T < Tsolias), vorzugsweise auf eine Tem-
peratur von < 100 °C. Beispielsweise erfolgt die AbkUhlung des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes, nach Zulegierung der mindestens einen weiteren Komponen-
te, auf eine Temperatur von < 100 °C mit einer Abkuhlgeschwindigkeit, die 2 10
K/sec, und vorzugsweise = 10 bis 20 K/sec, betragt. Beispielsweise erfolgt die Ab-
kUhlung des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes auf eine Temperatur von < 100 °C
mit einer Abkuhlgeschwindigkeit in einem Bereich von 2 20 K/sec oder in einem
Bereich von 20 K/sec bis 1000 K/sec.

Solche Verfahren zur Abklhlung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen sind im
Stand der Technik bekannt. Beispielsweise kann eine definierte Abkihlung des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes in einen festen Zustand (T < Tsoiias) mit Hilfe einer

KUhlung an bewegter Luft oder durch Abschrecken in Wasser erfolgen.

Alternativ erfolgt die AbkUhlung des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes, nach Zule-
gierung der mindestens einen weiteren Komponente, in einen festen Zustand (T <

Tsolids) an der Luft.

Zusétzlich oder alternativ kann der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-

Verbundwerkstoff weiteren Verfahrensschritten unterzogen werden.
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Beispielsweise kann der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff in
einem weiteren Verfahrensschritt einem Verfahren ausgewéahlt aus der Gruppe
umfassend Schmiedeverfahren, Gussverfahren, Stranggussverfahren, Walzver-
fahren und Extrusionsverfahren unterzogen werden. Diese Verfahren sind im
Stand der Technik bekannt.

Vorzugsweise wird der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff ei-

nem Stranggussverfahren unterzogen.

Umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff keine weiteren Komponenten als Le-
gierungskomponenten, wird der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff vorzugsweise vor der Abkihlung dem weiteren Verfahrens-

schritt, vorzugsweise dem Stranggussverfahren, unterzogen.

Umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff mindestens eine weitere Komponen-
ten als Legierungselement(e), wird der in Schritt d) erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff vorzugsweise nach Zulegierung der mindestens einen weiteren
Komponente dem weiteren Verfahrensschritt, beispielsweise dem Stranggussver-
fahren, unterzogen. Der erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff wird vorzugs-
weise nach Zulegierung der mindestens einen weiteren Komponente und vor dem
Abkuhlen dem weiteren Verfahrensschritt, beispielsweise dem Stranggussverfah-

ren, unterzogen.

In einer Ausfihrungsform erfolgt die Abkthlung des in Schritt d) erhaltenen Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoffes in einen festen Zustand (T < Tsolias), beispielsweise
auf eine Temperatur von < 100 °C, vorzugsweise auf Raumtemperatur, i.e. eine
Temperatur von 10 bis 28 °C. Der erhaltene Metallmatrix-Verbundwerkstoff kann
in Form von Masseln erhalten werden. AnschlieBend wird der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff vorzugsweise auf eine Temperatur zwischen 750 °C und Tiquidus,
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noch bevorzugter auf eine Temperatur zwischen 750 °C und 850 °C, erwarmt.
Nach Erwarmung des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes auf eine Temperatur zwi-
schen 750 °C und Tiquidus ist eine Zulegierung der mindestens einen weiteren
Komponente als Legierungselement(e) moglich. Der so erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff, umfassend mindestens eine weitere Komponente als Legie-
rungselement(e), kann anschlieBend mindestens einem weiteren Verfahrens-
schritt, beispielsweise dem Stranggussverfahren, unterzogen werden. Das
Stranggussverfahren hat den Vorteil, dass der erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff abgekuhlt wird, beispielsweise in einen festen Zustand (T < Tso-
lias), vorzugsweise auf eine Temperatur von < 100 °C, noch bevorzugter auf Raum-
temperatur, i.e. eine Temperatur von 10 bis 28 °C. Der erhaltene Metallmatrix-
Verbundwerkstoff kann anschlieBend in einem weiteren Verfahrensschritt einem
Verfahren ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Schmiedeverfahren, Gussver-
fahren, Stranggussverfahren, Walzverfahren und Extrusionsverfahren, vorzugs-
weise Extrusionsverfahren, unterzogen werden. Diese Verfahren sind im Stand
der Technik bekannt.

Aufgrund der Vorteile, die der erfindungsgemaBe Metallmatrix-Verbundwerkstoff
bietet, betrifft die vorliegende Erfindung auch ein Artikel umfassend den Metall-
matrix-Verbundwerkstoff. Aufgrund des hohen Bor-Gehalts und damit seiner ho-
hen Menge an Neutronen-Fanger, seiner hohen Warmfestigkeit und Warmeleitfa-
higkeit sowie der hohen Langzeitbestandigkeit eignet sich der erfindungsgemanie
Metallmatrix-Verbundwerkstoff insbesondere zur Herstellung von Lagerungsbehal-
tern fOr radioaktiv (noch schwach) strahlende Kernbrennstébe.

Der Artikel ist daher vorzugsweise ein Lagerungsbehalter fur radioaktiv strahlende
Kernbrennstabe.

Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften des Metallborids vom MBe-Typ als
Neutronen-Fanger, betrifft die vorliegende Erfindung auch die Verwendung eines
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Metallborids vom MBe-Typ in einem Lagerungsbehélter fur radioaktiv strahlende

Kernbrennstabe.

Das Metallborid liegt vorzugsweise in Form von Nanopartikeln vor. Die Partikel
haben vorzugsweise einen Durchmesser in einem Bereich von 10 bis 100 000 nm.
Beispielsweise haben die Partikel einen Durchmesser in einem Bereich von 15 bis
10 000 nm, weiter bevorzugt von 20 bis 5 000 nm und am meisten bevorzugt von
25 bis 1 000 nm.

Beispielsweise sind die Partikel des Metallborids sphéarisch, nicht-spharisch oder
Mischungen hiervon. Vorzugsweise sind die Partikel des Metallborids eine Mi-

schung aus spharischen und nicht-spharischen Partikeln.

In einer Ausfihrungsform sind die Partikel des Metallborids homogen in der Alu-
miniummatrix verteilt. Alternativ kdnnen die Partikel des Metallborids inhomogen in

der Aluminiummatrix verteilt sein.

In einer Ausfihrungsform umfasst der Metallmatrix-Verbundwerkstoff das Metall-
borid in einer Menge von 12 bis 60 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Metallmatrix-Verbundwerkstoffes. Beispielsweise umfasst der Metallmatrix-
Verbundwerkstoff das Metallborid in einer Menge von 12 bis 30 Gew.-%, bezogen

auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes.

Das Metallborid ist ein Metallborid vom MBe-Typ, wobei M ein Metall-Kation be-
zeichnet. Beispielsweise kann M ein Metall ausgewéhlt aus der Gruppe umfas-
send Calcium und/oder Lanthan sein. Die Verwendung eines Metallborids vom
MBs-Typ hat den Vorteil, dass der Metallmatrix-Verbundwerkstoff Bor in einer ho-
hen Menge umfasst, insbesondere in einer Menge die hdher ist als die Menge die
Ublicherweise mit Borcarbid (B4C) in entsprechenden Werkstoffen erzielt wird, und

somit eine hohe Menge an ,Neutronen-Fanger” bereitstellt.
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In einer Ausfihrungsform ist das Metallborid daher Calcium-Hexaborid (CaBs)
und/oder Lanthan-Hexaborid (LaBse).

Beispielsweise ist das Metallborid Calcium-Hexaborid (CaBs) und Lanthan-
Hexaborid (LaBs). Alternativ ist das Metallborid Calcium-Hexaborid (CaBe) oder
Lanthan-Hexaborid (LaBs).

Vorzugsweise ist das Metallborid Calcium-Hexaborid (CaBs).

In einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist das Metallborid ein
Gewichtsverhaltnis der Isotopen "B zu °B [1'B/'°B] von 5:1 bis 3:1 auf. Beispiels-
weise weist das Metallborid ein Gewichtsverhaltnis der Isotopen "B zu °B

[1'B/1°B] von etwa 4:1 auf.
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Patentanspruche

1.

Metallmatrix-Verbundwerkstoff umfassend

a) eine Aluminiummatrix, und

b) in der Aluminiummatrix verteilte Partikel umfassend ein Metallborid, wo-
bei der Metallmatrix-Verbundwerkstoff das Metall-Kation in einer Menge
von 2 bis 20 Gew.-%, und Borid in einer Menge von 10 bis 40 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-Verbundwerkstoffes,

umfasst.

Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff gemaf Anspruch 1, wobei die Alumini-
ummatrix als weitere Komponente mindestens eine Komponente ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Silicium (Si), Scandium (Sc), Kupfer (Cu),
Magnesium (Mg), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Vanadium (V), Titan (Ti), Zirkon
(Zr), Ytterbium (Y), Mangan (Mn), Hafnium (Hf), Niob (Nb), Tantal (Ta),
Lanthan (La) oder Mischungen hiervon umfasst.

Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman Anspruch 1 oder 2, wobei der
Metallmatrix-Verbundwerkstoff die Aluminiummatrix in einer Menge von 40
bis 88 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Metallmatrix-
Verbundwerkstoffes, umfasst.

Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff gemaf einem der vorherigen Anspra-
che, wobei die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel umfassend ein Me-
tallborid ein Gewichtsverhaltnis der Isotopen 1'B zu '°B [''B/'°B] von 5:1 bis

3:1 aufweisen.
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5. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman einem der vorherigen Anspru-
che, wobei die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel ein Metallborid

vom MBe-Typ umfassen, wobei M ein Metall-Kation bezeichnet.

6. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel Calcium-Hexaborid

(CaBs) und/oder Lanthan-Hexaborid (LaBs) umfassen.

7. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman einem der vorherigen Anspru-
che, wobei die in der Aluminiummatrix verteilten Partikel Nanopartikel mit

einem Durchmesser von 10 bis 100 000 nm darstellen.

8. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman einem der vorherigen Anspri-
che, wobei der Metallmatrix-Verbundwerkstoff eine Warmeleitfahigkeit von
mindestens 160 WmK-!, bestimmt geman 1SO 25239-1:2011, und/oder ei-
ne Festigkeit von mindestens 117 N/mm? bei einer Temperatur von 375 °C,

bestimmt geman ISO 527-2, aufweist.

9. Der Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman einem der vorherigen Anspri-
che, wobei der Metallmatrix-Verbundwerkstoff durch ein Verfahren geman

einem der Anspruche 10 bis 12 erhalten wird.

10.Verfahren zur Herstellung eines Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8, das Verfahren umfassend
a) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend ein Metall, das
geeignet ist ein Metallborid zu bilden, wie in einem der Ansprtche 1 o-
der 4 bis 7 definiert,
b) Bereitstellen einer Aluminium-Vorlegierung umfassend Bor

c) Schmelzen der Aluminium-Vorlegierungen aus Schritt a) und b),



WO 2016/207254 PCT/EP2016/064481
33

d) Inkontaktbringen der Aluminiumschmelzen aus Schritt ¢) bei einer Tem-
peratur von mindestens 900 °C zur Herstellung des Metallmatrix-

Verbundwerkstoffes.

11.Verfahren geman Anspruch 10, wobei das Inkontaktbringen in Schritt d) bei
einer Temperatur von 900 °C bis 1 500 °C erfolgt.

12. Verfahren gemaf Anspruch 10 oder 11, wobei der in Schritt d) erhaltene
Metallmatrix-Verbundwerkstoff auf eine Temperatur unterhalb der in Schritt
d) eingesetzten Temperatur abgekuhlt wird.

13. Artikel, vorzugsweise ein Lagerungsbehélter far radioaktiv strahlende
Kernbrennstabe, umfassend den Metallmatrix-Verbundwerkstoff geman ei-
nem der Anspruche 1 bis 9.

14.Verwendung eines Metallborids vom MBe-Typ, wie in einem der Anspriche
1 oder 4 bis 7 definiert, in einem Lagerungsbehélter fUr radioaktiv strahlen-

de Kernbrennstabe.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, COMPENDEX, INSPEC, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

22. Februar 2007 (2007-02-22)
A Beispiele

WERKE AG [DE])

22. November 2007 (2007-11-22)
A Beispiele

Abbildungen

24. April 2014 (2014-04-24)
A Absatz [0002]
Beispiele

X DE 602 13 830 T2 (SAFFIL LTD [GB])

X DE 10 2006 023041 Al (BAYERISCHE MOTOREN

X WO 2014/061494 Al (KOBE STEEL LTD [JP])

1-7,13
8-12,14
1-8,13

9-12,14

1-6,8,
13,14
7,9-12

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

28. September 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

07/10/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Morra, Valentina
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/064481
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 4 690 796 A (PALIWAL MUKTESH [US]) 1-4,7,8,
1. September 1987 (1987-09-01) 13
A Beispiele 5,6,
9-12,14
X US 2015/151360 Al (ISHIDA HITOSHI [JP] ET 14
AL) 4. Juni 2015 (2015-06-04)
A das ganze Dokument 1-13

Absatz [0002]
Absatz [0026]

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/064481
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 60213830 T2 22-02-2007 AT 335866 T 15-09-2006
CA 2461544 Al 01-05-2003
DE 60213830 T2 22-02-2007
DK 1430160 T3 09-10-2006
EP 1430160 A2 23-06-2004
ES 2269815 T3 01-04-2007
HK 1061703 Al 06-10-2006
JP 2005506451 A 03-03-2005
MX  PAO4002696 A 04-11-2005
PT 1430160 E 31-10-2006
TW 1255858 B 01-06-2006
US 2007218320 Al 20-09-2007
WO 03035919 A2 01-05-2003

DE 102006023041 Al 22-11-2007  KEINE

WO 2014061494 Al 24-04-2014  EP 2910656 Al 26-08-2015
JP 5829997 B2 09-12-2015
JP 2014080658 A 08-05-2014
US 2015218681 Al 06-08-2015
WO 2014061494 Al 24-04-2014

US 4690796 A 01-09-1987  KEINE

US 2015151360 Al 04-06-2015 EP 2859970 Al 15-04-2015
JP 2014000603 A 09-01-2014
US 2015151360 Al 04-06-2015
WO 2013175988 Al 28-11-2013

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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