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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON NMC-BAUTEILEN

(57) Verfahren zur Herstellung von MMC-Bauteilen durch
einen Infiltrationsprozef3, wobei die sich in einem Tiegel (6)
befindliche und gegebenenfalls von einem Vorformhalter (2)
gehaltene Vorform (3) in einem DruckgefaB (1) angeordnet
ist und die Vorform (3) durch Erhdhung des im Druckgefa3
(1) herrschenden Gasdruckes mit erschmolzenem Metall (4)
infiltriert wird, wobei die Vorform (3) nach Abschiuf3 des Anf-
schmelzens des Infiltrationsmetalles (4) in einer in sich
geschlossenen, aus Luft bestehenden Atmosphare, in
Anwesenheit eines sauerstoffbindenden Materials gehalten
wird. ’
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von MMC-Bauteilen durch einen Infiltrationsprozes,
wobei die sich in einem Tiegel befindliche und gegebenenfalls von einem Vorformhalter gehaltene Vorform
in einem DruckgefdB angeordnet ist und die Vorform durch Erhdhung des im Druckgef4B herrschenden
Gasdruckes mit erschmolzenem Metall infiltriert wird.

Verbundwerkstoffe lassen sich durch Gasdruckbeaufschlagung mit aufgeschmolzenem Metall infiltrie-
ren, wobei sogenannte Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe (MMC) entstehen. Vor einem solchen Infiltrations-
proze8 muB das Infiltrationsmetall Uber seinen Schmelzpunkt erwdrmt werden, um in die Verbundwerkstoff-
Vorform einwandern zu k&nnen.

Aus der EP-A1-108 216 ist ein Verfahren zur Herstellung eines MMC-Bauteiles bekanntgeworden, bei
welchem die mit Matrix-Metall zu infiltrierende Vorform ein Metalloxid aufweist und im Metall selbst ein zu
starker Oxidierung neigendes Element, wie z.B. Magnesium enthalten ist. Bei der Verflissigung des Metalls
durch Erhitzen kommen besagtes Metalloxid und Magnesium in Beriihrung, wobei das Oxid in einer
exothermen Reaktion reduziert wird. Die hierbei entstehende Wiarme unterstlitzt das Durchsetzen der
Vorform mit Infiltrationsmetall.

Bei den im Zuge der Aufschmelzung des Infiltrationsmetalles entstehenden Temperaturen verbindet
sich jedoch der Sauerstoff der umgebenden Luft mit der Oberfliche des Metalls und bildet Oxide, die sich
nachteilig auf Eigenschaften des entstehenden Bauteils auswirken. Auch die Vorformen selber kdnnen mit
dem Luftsauerstoff reagieren. Hierbei entstehen Substanzen wie Oxide, Oxinitride, Oxicarbide od. dgl.,
deren Entstehung von der Zusammensetzung der Vorform abhingt. Diese Substanzen, welche sich
bevorzugt auf der Vorformoberfldche bilden, kdnnen die fir die Infiltration notwendige offene Porositit
negativ beeinflussen. So kann durch das Wachstum dieser oxidischen Verbindungen der Porendurchmesser
so weit verringert werden, daB der mittels Gas aufgebrachte Druck nicht mehr ausreicht, um die auf das
fiissige Infilirationsmetall wirkenden Kapillarkrédfte zu Uiberwinden, wodurch das Infiltrationsmetall nicht mehr
in die Vorform einwandern kann. Im ungiinstigsten Fall kdnnen durch die beschriebenen Oxidationsvorgén-
ge aus offenen Poren sogar vollkommen geschlossene Poren werden.

Die Reaktion zwischen Vorformmaterial und Luft dndert zusdtzlich die Materialeigenschaften der
Vorform. Hierdurch wird einerseits eine ungewollte Verinderung der physikalischen und thermischen
Eigenschaften bewirkt und andererseits die Reproduzierbarkeit der gewlirischten Materialeigenschaften des
Verbundes erschwert bzw. unmd&glich gemacht.

Um diesen Nachteil zu vermeiden, gibt es die Mdglichkeit, das GefiB, in dem die Vorform und das
Infilirationsmetall angeordnet sind, vor dem Aufschmelzen des Infiltrationsmetalls zu evakuieren. Eine
andere bekannte Methode besteht darin, die Luft (und somit den Sauerstoff) durch Einbringung einer
Inertgasatmosphére aus dem GefdB zu entfernen. Diese Methode garantiert allerdings nicht, daB der
Sauerstoff auch aus dichtgepackten Anordnungen von Vorformen in einem genligend hohem MaBe entfernt
wird. Beide Verfahrenstechniken sind zudem aufwendig und zeitraubend.

Neben der bereits erSrterten Methode, das aufgeschmolzene Matrix-Metall mittels Gasdruck in die
Vorformporen einzubringen, ist die Methode der spontanen Infiltration, beispielsweise ans den Verdfientli-
chungen EP-A1-375 588, US-PS-5 361 824, WO91/17011-A1, US-PS-5 301 738 und US-PS-5 240 062
bekannt. Bei einem solchen Verfahren passiert das Durchsetzen der por&sen Vorform mit geschmolzenem
Infiltrationsmetall ohne jede Vakuum- oder Uberdruckbehandlung. Erreichbar ist dies durch Infiltrationsver-
besserer, worunter chemische Elemente verstanden werden, die die Benetzbarkeit des fliissigen Infiltra-
tionsmetalls mit dem Vorformmaterial erhdhen und damit das Eindringen des Metalls in die Poren der
Vorform ermdglichen. Besagter Infiltrationsverbesserer wird in allen besagten Dokumenten durch die
Reaktion von Magnesium (enthalten in der als Matrix-Metall dienenden A1-Legierung) mit Stickstoff
(enthalten in der Ofen- bzw. GefdB-Atmosphére) erhalten.

Es wird also bei dieser Infiltrationsmethode stets eine Spezialatmosphire geschaffen -durch Spiilung
des DruckgefidBes mit Stickstoff-, wohingegen man bei einer Gasdruckinfiltration, auf welches Verfahren sich
die Erfindung bezieht, ohne einen soichen zeitaufwendigen und teuren Arbeitsschritt auskommt, da die
normale Luftatmosphére im DruckgefdB -mit Ausnahme der DruckerhShung- nicht verindert wird.

Weil bei dieser spontanen Infiltration die im DruckgefdB enthaltene Luft durch Stickstoff ersetzt wird,
stellt sich das erwéhnte Problem, daB das schmelzfliissige Matrix-Metall den Luft-Sauerstoff bindet nicht.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs erwzhnten Art zur Hersteliung von MMC-
Bauteilen anzugeben, das den nachteiligen EinfluB des Luftsauerstoffes wirksam verhindert und mit wenig
Aufwand verbunden ist.

Erfindungsgem&B wird dies dadurch erreicht, daB die Vorform nach AbschluB des Aufschmelzens des
Infiltrationsmetalles in einer in sich geschlossenen, aus Luft bestehenden Atmosphire, in Anwesenheit eines
sauerstoffbindenden Materials gehalten wird.
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Dadurch wird unmittelbar in der Umgebung des Infiltrationsmetalls ein mdglicher negativer Einflu8 des
Sauerstoffes vermindert.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB das sauerstoffbindende
Material als Vorformhalter und gegebenenfalls zusitzlich als auf einem Infiltrationsmetall angeordnetes
Stiickwerk und/oder als eine einen Tiegel umgebenden Umhiillung ausgebildet wird.

Durch die Ausbildung des Vorformhalters als sauerstoffbindendes Element kann ein zusitzlicher
Bauteilaufwand vermieden werden.

In diesem Zusammenhang kann in Weiterbildung der Erfindung vorgesehen sein, daB das sauerstoffbin-
dende Material aus Materialien wie z.B. Graphit, Kohlenstoff 0. dgl. und/oder aus Metallen wie 2.B.
Zirkonium, Titan o. dgl. gebildet wird.

Diese Materialien binden den parasitiren Sauerstoff besonders gut.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung kann sein, daB das Infiltrationsmetall aus Metallen wie z.B.
Aluminium, Kupfer, Magnesium, Silizium, Eisen, Titan o. dgl. oder deren Legierungen gebildet wird.

Diese Metalle sind besonders gut fiir die Herstellung von MMC-Bauteilen geeignet.

Nach einer Variante der Erfindung kann vorgesehen sein, daB das sauerstoffbindende Material bersichs-
weise angeordnet wird.

Damit kdnnen Werkstiicke mit bereichsweise unterschiedlichen Eigenschaften auf einfache Weise
hergestelit werden.

Anhand der beigeschlossenen Zeichnungen wird nun das erfindungsgeméBe Verfahren niher erl3utert.

Dabei zeigt:

Fig.1a eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgema3Ben Verfahrens im Schnitt im Aufri;

Fig.1b eine alternative Ausgestaltung der Vorrichtung gemaB Fig.1a im Aufri8 im Schnitt;

Fig.2a eine weitere Ausbildung der Vorrichtung gemas Fig.1a;

Fig.2b eine alternative Ausgestaitung der Vorrichtung gem&8 Fig.2a und

Fig.3a,b ein MMC-Bauteil, bei dem Metallbauteile miteingegossen werden, im Schrigri8 und im Aufri8 im

Schnitt.

Fig. 1a zeigt eine komplette Vorrichtung 1, die zur Herstellung der MMC-Formké&rper verwendet wird.
Im Inneren der Vorrichtung 1 befindet sich ein Vorformhalter 2 zur Aufnahme der Vorform 3. Die Vorform 3
besteht aus dem in gewlinschter Weise angeordneten Verstérkungsmaterial. Die Gesamtheit dieser Anord-
nung ist in einem Tiegel 6 untergebracht. Die Vorrichtung 1 ist mit Hilfe des Deckels 7 verscblieBbar, sodaB
Druck aus einer Druckquelie 10 an die Vorrichtung angelegt werden kann. Auf den Rindern des Vorform-
halters 2 liegt ein Block oder Speiser 4 aus Infiltrationsmetall. Unter dem EinfluB der Heizung 5 wird das
Metall aufgeschmolzen und unter Druck in die Vorform eingepreBt; sodann wird die Heizung 5 abgeschaltet
und das Metall unter Druck erstarren gelassen.

Fig. 1b stellt eine alternative Ausgestaltung der Vorrichtung gemaB Fig. 1a, bei welcher die Heizung
weggelassen ist. Hier wird das an anderer Stelle erschmolzene Metall 11 auf die Vorform 3 gegossen,
sodann der Deckel 7 geschlossen, das Innere der Vorrichtung mit Druck mittels der Druckquelle 10
beaufschiagt, hiedurch das fliissige Metall in die Vorform gepreBt, und das Metall erstarren gelassen.

Fig. 2a stellt ein Detail innerhalb der Vorrichtung 1 von Fig. 1 in einer anderen Austiihrungsform dar.
Fur dquivalente Teile wurden die gleichen Bezugszeichen gewihit.

In einem Vorformhalter 2 ist wieder die Vorform 3 eingesetzt. Auf dem Vorformhalter 2 liegt eine
Abdeckung 8 mit Bohrungen 9 auf, auf welchem seinerseits der Speiser 4 aufgelegt ist. Der Tiegel 6 umgibt
den Vorformhalter 2 mit seinen Ein- und Aufsitzen. Unter der Wirkung der Heizung 5 schmilzt das
Infiltrationsmetall, gelangt durch die Offnungen 9 auf die Vorform 3 und infiltriert das Verstdrkungsmaterial
unter Druckbeaufschlagung durch die Druckquelle 10 bei geschlossenem Deckel 7.

Fig. 2b zeigt eine alternative Ausflihrungsform zu Fig. 2a, bei welcher ohne Heizung gearbeitet wird.
Das an anderer Stelle erschmolzene Metall 11 wird auf die Abdeckung gegossen, sodann der Deckel 7
geschlossen und unter Druckbeaufschlagung vermittels der Druckquelle 10 wird das fliissige Metall in die
Vorform gepreBt und das Metall erstarren gelassen.

Bei den zum Schmelzen des Infiltrationsmetalls 4 auftretenden Temperaturen bildet der Sauerstoff der
in der Vorrichtung 1 vorhandenen Atmosphére Verbindungen mit dem Infiltrationsmetall 4, deren Vorhan-
densein im herzustellenden Bauteil dessen Eigenschaften verschlechtert.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zielt darauf ab, in der nahen Umgebung des flissigen Infiltrationsme-
talls 4, also im Bereich der Vorform 3, ein sauerstoffarmes Mikroklima auszubilden und somit die Bildung
von parasitdren Sauerstoffverbindungen im Infiltrationsmetall 4 und an der Oberfiiche der Vorform 3 zu
verhindern. Da die Umgebungsatmosphire durch die normale Luft gebildet wird, ist es notwendig, den
Sauerstoff durch die Einwirkung von sauerstoffbindenden Elementen 2, 20, 21 zu binden und somit der
Umgebungsatmosphire zu entziehen. Diese sauerstoffbindenden Elemente 2, 20, 21 werden in Form des
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Vorformhalters 2 oder als Stiickwerk 20, das {iber dem Infiltrationsmetall 4 angeordnet ist (Fig.1a und 2a)
oder als eine den Tiegel 6 umgebenden Umhiillung 21 (Fig.1b) ausgebildet. Auch eine Kombination dieser
Anordnungsméglichkeiten ist denkbar und ermdglicht eine sehr effiziente Bindung des Luftsauerstoffes.

Die sauerstoffbindenden Elemente 2, 20, 21 kdnnen aus Graphit, Kohlenstoff o. dgl., aber auch aus
jedem anderen sauerstoffbindenden Material, gebildet sein. So kdnnen z.B. Metalle, die eine hohe Affinitét
2u Sauerstoff aufweisen, verwendet werden. Beispiele dafiir sind Zirkonium, Titan o. dgl.

Das Infiltrationsmetall 4 kann je nach den gewlinschten Eigenschaften des herzustellenden MMC-
Bauteiles aus Metallen wie z.B. Aluminium, Kupfer, Magnesium, Silizium, Eisen, Titan o. dgl. oder deren
Legierungen gebildet sein. Diese Aufzdhlung enthilt nur einige Beispiele, auch jedes andere geeignete
Metall kann bei der Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens verwendet werden.

Bei manchen MMC-Bauteilen ist es erwlinscht, daB es bereichsweise zu Oxidationsvorgangen im
Infiltrationsmetall 4 kommt. Zur Herstellung solcher Bauteile ist es erfindungsgemaB mdglich, daB das
Mikroklima lediglich bereichsweise durch lokal angeordnete sauerstoffbindende Elemente 2, 20, 21 gebildet
wird. So wird beispielsweise nur ein Drittel der Oberflache des Infiltrationsmetalls 4 mit sauerstoffbinden-
dem Stiickwerk 20 bedeckt, was zur Folge hat, daB im unbedeckten Bereich des Infiltrationssmetalls 4
Oxidationsvorgénge statifinden k3nnen, im bedeckten Bereich jedoch unterbunden werden.

Ein Beispiel fir die Notwendigkeit eines erwahnten lokalen Mikroklimas wird anschiieBend beschrieben.
Kovar, Nickel-Eisen-Legierungen, Molybd3n, Kupfer o. dgl. bzw. deren Legierungen neigen beim Aufheizen
in sauerstoffhaltiger Atmosphére zur Oxidation. Durch die dabei entstehende oberflachliche Oxidschicht sind
aus derartigen Materialien bestehende Bauteile nur schlecht bis gar nicht mit weiteren Bauteilen verbindbar.
Sollen aus den angefiihrten Materialien bestehende Bauteile beim Infiltrationsvorgang miteingegossen
werden, so ist es daher notwendig, zumindest diese Bauteile durch lokales Ausbilden eines Mikroklimas vor
Oxidation zu schiitzen.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel daflir ist in den Fig.3a,b dargestelit. Hier soll ein Gehduse, dessen
Oberseite offen ist, als MMC-Bauteil hergestellt werden. Dazu wird auf einer plattenfSrmigen Vorform 34 ein
Rahmen 31 aus Kovar angeordnet. Dieser Rahmen 31 ist mit Durchbrlichen 32 versehen, durch welche
Durchbriiche 32 elektrische Verbindungen in Form von Stiften 30 aus Kovar hindurchgefiihrt werden. Zum
Zwecke der Isolierung der Kovar-Stifte 30 vom Rahmen 31 sind in den Durchbriiche 32 Keramikhiilsen 33
angeordnet. Da Kovar wie zuvor erwahnt beim dem Infiltriervorgang vorgehenden Aufheizen zur Oxidation
neigt, werden die Kovarbauteile durch lokal in ihrer Nahe angeordnete sauerstoffbindende Elemente 35, 36
vor den Einflissen des Luftsauerstoffes geschiitzt. Bei dem in Fig.3a,b gezeigten Beispiel werden die
saverstoffbindenden Elemente einerseits durch Platten 35 und andererseits durch die die Stifte 30 wahrend
des Infiltriervorganges haltenden Streifen 36 gebildet. Dabei sind die sauerstoffbindenden Elemente 35, 36
aus einem beliebigen sauerstoffoindenden Material wie z.B. Graphit, Kohlenstoff od. dgl. gebildet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von MMC-Bauteilen durch einen Infiltrationsproze8, wobei die sich in einem
Tiegel (6) befindliche und gegebenenfalls von einem Vorformhalter (2) gehaltene Vorform (3) in einem
DruckgefaB (1) angeordnet ist und die Vorform (3) durch Erhdhung des im Druckgefall (1) herrschen-
den Gasdruckes mit erschmolzenem Metall (4) infiltriert wird, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Vorform (3) nach AbschluB des Aufschmelzens des Infiltrationsmetalles (4) in einer in sich geschlosse-
nen, aus Luft bestehenden Atmosphire, in Anwesenheit eines sauerstoffbindenden Materials gehalten
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das sauerstoffbindende Material als
Vorformhalter (2) und gegebenenfalls zusétzlich als auf einem Infiltrationsmetall (4) angeordnetes
Stiickwerk (20) und/oder als eine einen Tiegel (6) umgebenden Umhiillung (21) ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da das sauerstoffbindende Material
aus Materialien wie z.B. Graphit, Kohlenstoff o. dgl. und/oder aus Metallen wie z.B. Zirkonium, Titan o.
dgl. gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Infiltrationsmetall (4) aus
Metallen wie z.B. Aluminium, Kupfer, Magnesium, Silizium, Eisen, Titan o. dgl. oder deren Legierungen
gebildet wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das sauerstoffbindende
Material bereichsweise angeordnet wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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