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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft die Herstellung von Formkérpern aus Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
(MMC) durch ein spezielles additives Fertigungsverfahren, insbesondere ein Verfahren, das als Pulverbettdrucken oder auch als binder

jetting bezeichnet wird.
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Additive Fertigung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung von Formkorpern aus
Metallmatrix-Verbundwerkstoffen  (MMC) durch ein  spezielles additives
Fertigungsverfahren, insbesondere ein Verfahren, das als Pulverbettdrucken oder
auch als binder jetting bezeichnet wird.

Metallmatrix-Verbundwerkstoffe sind an sich bekannt und werden Ublicherweise Uber
ein mehrstufiges Verfahren hergestellt, bei dem zunachst eine offen-porose Vorform
(Preform) aus einem ersten Werkstoff, beispielsweise einem keramischen Werkstoff,
produziert wird, welche im weiteren Verlauf mit einem weiteren Werkstoff,

beispielsweise einem metallischen Werkstoff, infiltriert wird.

Die konventionellen Verfahren zur Herstellung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
(MMC), insbesondere SiSiC, weisen die Nachteile auf, dass zum Erreichen der
Endkontur aufwandige Verfahren eingesetzt werden muissen, wobei gerade bei
komplexen Geometrien ein erheblicher Anteil des Vorformmaterials verworfen
werden muss. Deshalb wurden in letzter Zeit auch Herstellverfahren vorgeschlagen,
bei denen Formkérper aus Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC), insbesondere
SiSiC mittels additiven Fertigungsverfahren, beispielsweise SLS, hergestellt werden.
Durch den prozessbedingten Schichtaufbau entstehen an schragen oder
gekrimmten Flachen und Kanten Stufen, die die Oberflachenqualitat negativ
beeinflussen. Aullerdem sind speziell bei SLS unerwilnschte Materialablagerungen
an der Bauteiloberflache nicht zu vermeiden. Daher mussen auch derartig
hergestellte Formkdrper noch nachbearbeitet werden, um die Oberflache von

Rauigkeiten und Ubersténden zu befreien.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand somit darin, ein Verfahren zur
Herstellung von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC) bereitzustellen, welches die

Nachteile der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren nicht aufweist.

Gelost wird die Aufgabe durch die Verwendung eines speziellen additiven
Fertigungsverfahrens, insbesondere eines Verfahrens, das als Pulverbettdrucken,
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oder auch als binder jetting bezeichnet wird, zur Herstellung von Metallmatrix-
Verbundwerkstoffen (MMC), wobei das eingesetzte MMC-Pulver eine bestimmte
KorngroRe bzw. eine bestimmte Korngrollenverteilung aufweist. Dadurch wird eine
endkonturnahe Herstellung von Formkorpern bzw. Bauteilen ermdéglicht und
aufwandige Nachbearbeitungsverfahren kénnen damit grofitenteils entfallen. Je
kleiner die Schichtdicke, aus denen die Formkorper aufgebaut werden, desto feiner
werden die gedruckten Strukturen.

Grundsatzlich werden zunachst Preforms z. B. fur MMC (Metall-Keramik-
Verbundwerkstoffe) hergestellt, die aus einem Keramikgerlst bestehen, das
anschlieend mit Metall infiltriert wird. Typische Beispiele sind die Herstellung von
SiSiC oder Hartmetall.

Erfindungsgemally kdnnen die Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (MMC) allgemein auf
folgende Weise hergestellt werden: Fur die unterste Schicht wird dazu in einer dem
herzustellenden Formkoérper entsprechenden Form eine Keramikpulverschuttung z.
B. bestehend aus einem Keramikpulver, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus
Al,Os, AIN, C, Mullit, SiC, SisN4, ZrO, oder Mischungen daraus, vorzugsweise SiC, z.
B. mit einer Rakel in eine homogene Lage definierter Hohe Uberfuhrt. Die Dicke der
einzelnen Schicht betragt dabei 50 bis 250um, bevorzugt 80 bis 150 um.

Um die fir den Formkéorper notwendige unterste Schicht zu fixieren, wird eine
flussige  Fixierungskomponente  entsprechend der notwendigen  Flache
programmgesteuert aufgebracht. Als Fixierungskomponente im Sinne der
vorliegenden Erfindung werden organische und/oder anorganische Materialien oder
Mischungen bezeichnet, mit denen das Keramikpulver in der Schichtlage gehalten
bzw. fixiert wird, beispielsweise Binder oder Binder-Harter-Systeme. Das Aufbringen
kann beispielsweise Uber einen Druckkopf erfolgen. Die Fixierungskomponente sollte
vorzugsweise das Pulver gut benetzen, damit die Organik sich homogen verteilt.
Eine Konsolidierung der bedruckten Bereiche in der Schicht kann entweder durch
Entfernen der flichtigen Anteile der Fixierungskomponente oder durch thermische
und/oder licht-induzierte Vernetzung (z.B. mit einer IR- oder UV-Lampe) erfolgen.
Nach deren Konsolidierung wird Uber die unterste Schicht eine weitere Schicht aus
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Keramikpulver mit dem Rakel aufgebracht. Entsprechend der erforderlichen nachsten
Schicht des Formkorpers wird die Fixierungskomponente aufgebracht und
konsolidiert. Der Ablauf wird solange wiederholt, bis der Formkérper entsprechend
des Schichtmodells aufgebaut ist.

Problematisch ist bei der Verwendung von Bindern als Fixierungskomponente, bei
denen durch Warmeeinwirkung die Vernetzung verursacht wird (z. B. Phenolharz-
Resole), dass die Vernetzung auch bei Raumtemperatur stattfindet - wenn auch mit
deutlich geringerer Geschwindigkeit. Dadurch kann sich das Problem ergeben, dass
die Dusen im Druckkopf durch ungewollte Aushartung des Binders, beispielsweise
durch Warmeentwicklung im Prozess, verstopfen und damit unbrauchbar werden.
Der Druckkopf stellt in den Anlagen zum 3D-Drucken eine sehr teure
Einzelkomponente dar.

Eine LoOsung ist die Verwendung von getrennten Binder-Harter-Systemen als
Fixierungskomponente (beispielsweise Phenolharz-Novolake oder 2-Komponenten-
Epoxidharzsysteme). Damit derartige Binder ausharten, muss ihnen eine
Harterkomponente beigemischt werden. Die Einzelkomponenten kdnnen dadurch
eine lange Zeit gelagert werden, ohne dass es zu einer Vernetzung kommt.

Die Trennung von Binder und Harter kann durch folgende Vorgehensweise bis zum
Schluss beibehalten werden: Das zu verarbeitende Pulver oder Granulat wird mit
dem Harter-freien Binder (z.B. dem Phenolharz-Novolak) in einem separaten
Prozessschritt vorbeschichtet. In der Fertigungsanlage, beispielsweise einem 3D-
Drucker, wird der Harter bzw. die Harterlosung erst danach auf das vorbeschichtete
Pulver/Granulat gedruckt. Nur an den Stellen, wo beide Komponenten
zusammentreffen, bildet sich das Bauteil durch Verfestigung des Pulverbetts z.B.
durch eine Warmebehandlung.

Auch die umgekehrte Vorgehensweise ist moglich: Vorbeschichtung des Pulvers
bzw. Granulats mit der Harterkomponente und Aufdrucken des Harter-freien Binders
in der Fertigungsanlage, beispielsweise einem 3D-Drucker.
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Nach dem vollstandigen Aufbau des Bauteils wird lockeres, noch auf oder in dem
Formkorper befindliches Pulver z.B. mit einem Saug- oder Blassystem entfernt, so
dass nur noch der mit Binder verfestigte Formkorper endkonturnah tbrigbleibt. Das
entfernte Material kann wiederverwendet werden. Auch das mit Binder oder Harter

vorbeschichtete Pulver kann so entfernt und spater recycelt werden.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform betrifft die additive Fertigung von SiSiC-Bauteilen.
Bedingt durch den Aufbau aus einem Pulverbett enthalt der Vorkorper eine Porositat
von ca. 50 Vol%. Wenn die Poren mit Silicium geflllt werden, erhalt man einen
Werkstoff mit entsprechend hohem Siliciumanteil und ungentgenden Eigenschaften.
Bei SiSiC wird daher beim 3D-Drucken bevorzugt ein Binder eingesetzt, der nach der
Pyrolyse (,Verkoken®) einen Kohlenstoffrickstand bildet. Dieser Kohlenstoff reagiert
mit Silicium zu sekundarem Siliciumkarbid. Dadurch wird die Porositat der Preform

etwas reduziert.

Bessere Werkstoffeigenschaften koénnen bei einem noch deutlich reduzierteren
Siliciumanteil erhalten werden. Dazu wird der wie vorherig beschrieben hergestellte
Formkorper (Preform) anschlielend getrankt: beim Tranken werden die Hohlraume
des Formkorpers gefullt. Das Trankmedium kann eine Organik, die eine hohe
Kohlenstoffausbeute nach dem Verkoken aufweist, oder eine Partikel-Suspension
oder einer Mischung daraus sein. Die Partikel in der Suspension bestehen aus Rul},
Grafit, keramischen Pulvern (z.B. SiC) mit Korngré3en von 0,1 um bis 5 ym oder aus
Nano-Partikeln mit KorngroRen kleiner 100nm oder Mischungen aus diesen

Partikeln.

Das Verkoken wird dann bei ca. 600 bis 1500 °C unter Schutzgas (meist N> aber
auch Edelgase, wie beispielsweise Ar oder He) nichtoxidierend durchgefuhrt. Nach
dem Verkoken soll ein offenes Porensystem vorliegen, das fur eine Infiltrierung
notwendig ist (Sind die Poren zu eng oder der C-Gehalt zu hoch, ist im Anschluss

keine vollstandige, rissfreie Silicierung mehr moglich).

Mehrfaches Tranken und Verkoken ist zur Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes und zur
Festigkeitssteigerung moglich. Der Siliciumanteil im Bauteil betragt danach
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vorzugsweise kleiner 40 Vol%, besonders bevorzugt kleiner 35 Vol% bezogen auf
das gesamte Volumen des Bauteils. Formgebende Bearbeitungsschritte wie beim
konventionellen Verfahren sind nicht notwendig aber mdglich. Die Koérnung des
Primar-SiC, die Pressdichte und der Kohlenstoffanteil bestimmen die

Werkstoffeigenschaften.

In einer anderen Variante kann auf das nachfolgende Tranken vollstandig verzichtet
werden. Setzt man fur das Fertigungsverfahren geeignete Fixierungskomponenten
ein, die nach dem Verkoken einen ausreichend hohen Kohlenstoffriickstand bilden, ,
kann der Siliciumanteil im SiSiC-Bauteil signifikant gesenkt werden, insbesondere auf
kleiner 40 Vol%, bevorzugt kleiner 35 Vol% bezogen auf das gesamte Volumen des
Bauteils.

Die erfindungsgemaf’ hergestellten SiSiC-Bauteile mit einer Korngréf3e von 25 bis 60
Kum, bevorzugt 40 bis 55 um weisen eine 4-Punkt-Biegefestigkeit von mehr als 200
MPa, vorzugsweise mehr als 250 MPa auf. Die SiSiC-Bauteile weisen vorzugsweise
eine Struktur auf, bei dem der Aufbau aus einzelnen Schichten im Gefuge an einer
vertikalen Schnittkante des Bauteils visuell, beispielsweise mittels Lichtmikroskopie
oder Rasterelektronenmikroskopie, nicht mehr erkennbar ist (vgl. Fig. 1).

Das erfindungsgemaly eingesetzte Keramikpulver ist ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Al>Os, AIN, C, Mullit, SiC, SisN4, ZrO, oder Mischungen daraus,
vorzugsweise SiC. Das Keramikpulver weist eine mittlere Korngrofie im Bereich von
25 bis 60 pym, bevorzugt 40 bis 55 pm auf. Die Messung der Korngrofie erfolgt Gber
Laser-Beugung (Mastersizer 2000 der Firma Malvern). Durch die Verwendung von
Pulvern in diesem Korngrofienbereich kdnnen einerseits kleine Lagenhéhen beim
Drucken und damit eine besonders gute Oberflachenqualitat des gedruckten Bauteils
erreicht werden. Andererseits wird dadurch bei einer nachfolgenden
Sinterbehandlung eine deutlich hdhere Bauteilfestigkeit im Vergleich zu einem
groberen Pulver groer 60um nach dem Stand der Technik erreicht. Sehr feine
Pulver mit einer mittleren KorngroRe kleiner 40 um kénnen eine ungenugende

Rieselfahigkeit aufweisen und fuhren bei der Verarbeitung beim Pulverbettdrucken
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zu einem nicht ausreichend homogenen Pulverbett bzw. nicht ausreichend

homogenen Werkstoff.

Um feine Pulver beim Pulverbettdrucken verarbeiten zu kdnnen, ist eine enge
KorngréRenverteilung notwendig, die Uber die prozentuale Differenz aus D90 und
D10 quantifiziert werden kann: der Wert (D90-D10)/D50 liegt zwischen 0,5 und 1,0,
bevorzugt zwischen 0,6 und 0,9. Das Pulver weist vorzugsweise eine sehr hohe
Rieselfahigkeit auf, die anhand der sogenannten Auslaufzeit charakterisiert werden
kann. Die Auslaufzeit aus einem Auslauftrichter mit einem Winkel von 60° und einer
Offnung von 3,6 mm betragt fir das Pulver weniger als 10 Sekunden. Die
Schittdichte betragt vorzugsweise > 45 % der theoretischen Dichte, besonders
bevorzugt > 48 % der theoretischen Dichte. Bei SiC betrdgt die Schuttdichte
vorzugsweise > 1450 g/I, besonders bevorzugt > 1500 g/l.

Die Pulver konnen dabei auch in einer multimodalen Korngrofienverteilung,
insbesondere einer bimodalen oder trimodalen KorngroRenverteilung, d.h. aus
Fraktionen von Pulvern unterschiedlicher Korngré3en vorliegen. Die Packungsdichte
kann dadurch optimiert werden, indem eine noch feinere Fraktion die Licken der
nachstgroberen Pulverfraktion ausfullt. Zur Erreichung einer hohen Packungsdichte
kann die KorngroRenverteilung derart optimiert werden, dass das feine Pulver die
Licken in der Schuttung des groberen Pulver ausflllt. Dabei ist die oben genannte

KorngréRenverteilung ebenfalls vorteilhaft.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann das Keramikpulver mit einer mittleren
KorngrélRe im Bereich von 25 bis 60um, bevorzugt 40 bis 55 uym eine Fraktion,
vorzugsweise die Hauptfraktion darstellen und mit einer oder mehreren weiteren
Fraktion(en), beispielsweise mit einer mittleren Korngréfle von 3 bis 5 um und/oder
10 bis 15 um, vermischt werden. Der Anteil der weiteren Fraktion(en) an der
Gesamtpulvermenge kann dann beispielsweise 40 Massen-% betragen, um eine
moglichst hohe Packungsdichte zu erreichen. Bei der Optimierung der
Pulvermischungen muss jedoch beachtet werden, dass ggf. ausreichend grolle
Porenkanéle fur die spatere Metallinfiltration vorhanden sind. Auldierdem muss eine
ausreichende Rieselfahigkeit der Pulvermischung gegeben sein.



WO 2018/206250 PCT/EP2018/059885

Bei der Herstellung von SiSiC-Bauteile sind verschiedene
Ausgangszusammensetzungen des Primar-SiC mdglich, z. B. 80 % SiC und 20 % C
oder 98 % SiC und 2 % C, vorzugsweise bis 85% SiC. Andererseits ist es auch
moglich, dass ein Formkorper zunachst nur aus Kohlenstoff aufgebaut wird und
anschlieend durch Infiltration vollstandig oder teilweise in SiSiC umgewandelt wird.
Der C-Anteil des Primar-SiC bestimmt den Gehalt des Sekundar-SiC. Es sind
verschiedene Abwandlungen bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform moglich. So
kann das SiC-Pulver schon vor der Herstellung der Preforms mit Kohlenstoff,
beispielsweise Ruld oder Grafit, versetzt werden, so dass der fur das Sekundar-SiC
notwendige Kohlenstoffgehalt bereits eingebracht ist.

Die Fixierungskomponente der vorliegenden Erfindung kann ein Binder oder eine
Mischung aus Binder und Harter sein. Der Binder, der im erfindungsgemaien
Verfahren verwendet wird, kann durch thermische und/oder licht-induzierte
Vernetzung ausgehartet werden, beispielsweise durch grofiflachige oder punktuelle
Bestrahlung mit einer IR- oder UV-Lampe. UV-hartende Komponenten, die in der
vorliegenden Erfindung verwendet werden, konnen radikalisch oder kationisch
hartende UV-Systeme oder eine Mischung aus beiden sein, z. B. Acrylate, Epoxide,
Enolether, Vinyle. Der thermisch hartende Binder kann eine Komponente sein, die
uber eine Warmequelle getrocknet und/oder zur Reaktion gebracht wird.
Beispielhafte =~ Komponenten sind Phenolharze, Furanharze, Epoxidharze,
Grafitharze, Starke-, Zucker- oder Celluloselésungen. Der Binder kann auch auf
anorganischer Basis sein, wie z.B. Wasserglas. Bevorzugte Binder sind Phenolharze.

Die Fixierungskomponente fur das erfindungsgemale Verfahren kann auch eine
Mischung aus zwei Komponenten, eine Binder-Harter-Mischung, sein. Durch
Applizieren der zweiten Reaktionskomponente hartet das Material aus. Als Binder-
Harter-Mischungen konnen Mischungen verwendet werden, die aus Epoxidharzen,
Polyurethanen, Novolaken oder Bindern auf Basis von Methylmethacrylat mit einem
jeweils entsprechenden Harter bestehen. Bevorzugte Binder-Harter-Mischungen sind
Phenolharz-Novolake mit z.B. Hexamethylentetramin als Harter,
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Die Bindermenge (reine Wirksubstanz, d.h. abzlglich enthaltener Lésemittel) im
gedruckten Formkdrper betragt 2 bis 30%, bevorzugt 5 bis 10 Massen-% bezogen
auf die Gesamtmasse gedruckten Formkoérpers.

Die Infiltration des vorgeformten Formkoérpers (Preform) kann mit einem Element,
welches aus der Gruppe Ag, Al, Au, B, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mo, Mn, Nb, Si, Sn, Ta,
Ti, V, W, Zr ausgewahlt wird, oder einer Mischung oder Legierungen davon
durchgefuhrt werden. In einer bevorzugten Ausflhrungsform der vorliegenden

Erfindung wird die Infiltration mit Silicium durchgefuhrt.

Bei SiSiC werden die endkonturnahen Teile dazu in einen Silicierungsofen gestellt.
Dort werden die Teile im Vakuum oder in Schutzgasatmosphare mit fllissigem
Silicium in Kontakt gebracht. Das Silicium dringt dabei Uber Kapillarkrafte in die

Hohlraume der verkokten Teile und fullt diese im Idealfall vollstandig auf.

Der Kohlenstoff reagiert dabei ganz oder teilweise mit dem Silicium zu sekundarem
SiC. Es bilden sich Bricken zwischen Primar- und Sekundar-SiC, was die Festigkeit
erhoht. Nach der Infiltration kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Bauteilabmessungen nicht verandert haben. Die Dichten liegen beim
erfindungsgemafien Verfahren im Bereich von 2,7 bis 3,1 g/cm?, bevorzugt 2,9 bis
3,1 g/cm® je nach freiem Si-Anteil oder Restkohlenstoffgehalt. Der SiC-Anteil im

fertig-infiltrierten Bauteil betragt bis zu 92 Masse %.

In einigen Fallen, beispielsweise bei der MMC-Herstellung exklusive der SiSiC-
Bauteile, kann es sich anbieten einen porenreicheren Werkstoff herzustellen. Dafur
kann das Pulver oder Granulat mit porenbildenden Substanzen (Porosierungsmittel),
z. B. Polymethylmetacrylat (PMMA), Polystyrol, Polypropylen, Polyethylen,
Polyurethan, Polyamid oder anderen Stoffen, die sich rlckstandsfrei thermisch
zersetzen lassen, versetzt werden. Eine solche porenreichere Oberflache kann

tribologische Vorteile aufweisen.

In besonderen Féllen soll nur eine Funktionsflache oder Funktionsschicht eine
Porositat aufweisen. Hierzu wird beim schichtweisen Auftrag des Pulvers, nur in den
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gewunschten Schichten eine Mischung aus Keramikpulver und Porosierungsmittel
aufgebracht. Diese Mischung muss entweder vorher gemischt werden und aus einem
zweiten Vorratsbehalter geférdert werden, oder durch eine ansteuerbare
Mischvorrichtung aus einem Keramikpulvervorrat und einem

Porosierungsmittelbehalter kurz vor dem schichtweisen Auftrag gemischt werden.

Zudem kann zur gezielten Porenerzeugung eine porenbildende Substanz Uber einen
Dispenser deponiert werden. Dabei ist es auch moglich, dass nur ausgewahlte
Bereiche porosiert werden. Damit waren auch beliebige Porenmuster herstellbar, die

z. B. Ergebnis einer Finiten Element-Berechnung sein konnten.

Manchmal werden durchgangige Kanale, Kanalsysteme oder beliebig geformte
Ausnehmungen gewulnscht, die mit den ublichen Verfahren nicht oder nur schwer
herstellbar sind. Bei der Metallinfiltration kbnnen diese Hohlraume gefullt werden.
Insbesondere bei SiSiC-Werkstoffen konnen durch die Volumenausdehnung beim
Erstarren der Siliciumschmelze Siliciumperlen entstehen, die sich unvorhersehbar in
den Hohlrdumen bilden und dadurch Formabweichungen erzeugen, Offnungen

einengen oder ganz verschliel3en.

Das ungewunschte Fullen von Hohlraumen und auch die Entstehung von
Siliciumperlen koénnen verhindert werden, indem man den Formkorper mit einem
Trennmittel wie z. B. Bornitrid, Grafit, Molybdan, Rul, Silziumnitrid, Yttriumsilikate
umgibt. Dazu kann Uber einen zusatzlichen Druckkopf ein Trennmittel-Schlicker um
die Kontur, die von Siliciumperlen frei bleiben soll, gedruckt werden. Dieser
Trennmittel-Schlicker besteht aus Wasser oder einem organischen Losemittel und
dem Trennmittel wie zum Beispiel Bornitrid, Siliziumnitrid oder auch Kohlenstoff und
als dritte Komponente einen Binder. Alternativ kann das Trennmittel, wie z.B.
Bornitrid oder Siliziumnitrid ahnlich den vorgenannten Verfahren als Pulverschicht
aufgetragen und Uber das Drucken einer Binderkomponente fixiert werden. Nach
dem Entfernen des lockeren Pulvers Uber das Blas-oder Saugsystem bleibt dann der
so Trennmittel-beschichte Formkoérper Ubrig. Beim Silicieren bilden sich in den
Bereichen keine Siliciumperlen. Das Trennmittel kann nach dem Silicieren z. B. durch

Aussaugen, Ausblasen, Auswaschen entfernt werden.
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Beispiel:

SiC-Pulver: Ausgangsrohstoff war die KorngroRenfraktion F240 (D50 44,5um,
Hersteller StGobain); durch eine entsprechende Nachbehandlung des Pulvers im
Labor wurden Rieselfahigkeit und Schuttdichte des Pulvers verbessert. Das
nachbehandelte Pulver wies eine Auslaufzeit von 8 s (unbehandelter Rohstoff 12 s)
und eine Schuttdichte von 1547 g/l (unbehandelter Rohstoff 1464 g/l) auf. Das
nachbehandelte Pulver wies aulderdem eine mittlere Korngréte D50 von 54 um und
eine KorngroRenverteilung von (D90-D10)/D50 von 0,80 auf.

Drucken auf kommerzieller M-Flex-Anlage von Exone mit Standardbinder von Exone.
Lagenhdhe 100um. Prafstabe 7mmx8mmx65mm. Tranken des gedruckten Bauteils
mit einer wassrigen Rulsuspension (Feststoffgehalt 30 %). Danach Pyrolyse (N2,
600°C) und Infiltration mit Silizium (1600°C). Der Si-Gehalt nach jeweiligem
Trankungsvorgang ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1:
Si-Gehalt in Vol%
(errechnet aus der Dichte)
Ohne Tranken 51,0
1x Trankung 32,1
2x Trankung 23,9

Am silizierten Bauteil ist der schichtweise Aufbau nicht mehr zu erkennen; das
Geflge ist homogen. Die 4-Punkt-Biegefestigkeit des Bauteils betragt 248 MPa.

Fig. 1 zeigt ein Geflge eines Prufkorpers aus diesem Beispiel mit nachfolgender 2-
maligerTrankung; die einzelnen, aufgetragenen 100um-dicken Schichten verlaufen in

diesem Bild horizontal, sind aber visuell nicht zu erkennen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Formkérpers aus einem Metallmatrix-
Verbundwerkstoff, dadurch gekennzeichnet, dass der Formkorper schrittweise
aus mehreren Schichten, vorzugsweise Uber in Verfahren, das als
Pulverbettdrucken oder auch als binder jetting bezeichnet wird, mit einer
Schichtdicke von 50 bis 250 ym aufgebaut wird, wobei ein Keramikpulver aus
der Gruppe, bestehend aus Al;Os, AIN, C, Mullit, SiC, SisN4, ZrO, oder
Mischungen daraus, und eine Fixierungskomponente verwendet werden und
wobei das Keramikpulver eine mittlere Korngrole von 25 bis 60 um,
vorzugsweise 40 bis 55 pm aufweist oder in einer multimodalen
KorngréRenverteilung vorliegt, wobei eine Fraktion eine mittlere Korngrofde im

Bereich von 25 bis 60um, bevorzugt 40 bis 55 um aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fixierungskomponente aus einem Binder oder einer Mischung aus Binder und

Harter besteht.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Binder eine UV-hartende Komponente,
vorzugsweise eine radikalisch oder kationisch hartende UV-Komponente oder
eine Mischung aus beiden, beispielsweise Acrylate, Epoxide, Enolether, Vinyle,
eine durch Warme hartende Komponente, beispielsweise Phenolharze,
Furanharze, Epoxidharze, Grafitharze, Starke-, Zucker- oder
Celluloselbsungen, oder ein Binder auf anorganischer Basis ist, beispielsweise
Wasserglas; wobei die Binder-Harter-Mischung aus  Epoxidharzen,
Polyurethanen, Novolaken oder Bindern auf Basis von Methylmethacrylat mit
einem jeweils entsprechenden Harter besteht.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Verwendung eines Binder-Harter-Systems die Applikation von Binder und
Harter getrennt wird, in dem das zu verarbeitende Keramikpulver mit dem
Harter-freien Binder oder dem Binder-freien Harter in einem separaten

Prozessschritt vorbeschichtet werden und der Héarter oder der Binder,
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beispielsweise in Form einer Losung, erst danach in der Fertigungsanlage auf
das vorbeschichtete Keramikpulver aufgebracht werden, wodurch das
Ausharten nur an den Stellen auftritt, wo Harter und Binder aufeinandertreffen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke 80 bis 150 ym betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wert (D90-D10)/D50 fur das Keramikpulver zwischen
0,5 und 1,0 liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Keramikpulver eine Schittdichte von > 45 % der

theoretischen Dichte aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Keramikpulver SiC ist.

Bauteil, hergestellt nach dem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei
dem der Aufbau aus einzelnen Schichten im Gefuge an einer vertikalen
Schnittkante des Bauteils visuell nicht mehr erkennbar ist,

Bauteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil ein SiSiC-
Bauteil ist und der Silicium-Anteil kleiner 40 Vol%, vorzugsweise kleiner 35
Vol% ist.
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