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(57) Abstract

The invention relates to a method for developing a wear resistant and high temperature resistant ceramic—~metal composite material.
To this end, a porous ceramic body is created by means of a targeted chemical reaction process. Said ceramic body has all functional
properties important for wear resistance but in itself has only little mechanical strength. By introducing and then reacting it with a liquid
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(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren vorgestellt, das die Entwicklung eines verschleiffifesten, hochtemperaturbestindigen
Keramik—Metall-Verbundwerkstoffes zeigt. Hierbei wird ein poroser Keramikkorper iiber eine gezielte chemische Reak-
tionsfiihrung erzeugt. Dieser Keramikkorper enthélt die fiir die VerschleiBfestigkeit wichtigen funktionellen Bestandteile, besitzt aber selbst
nur geringe mechanische Festigkeit. Durch eine Einbringung und anschlieBende Reaktion mit einem fliissigen Metall wird dieser Kérper
in einen homogenen, dichten Keramik-Metall-Verbundwerkstoff umgewandelt. Motivation fiir diese Erfindung war die Entwicklung
eines neuen Werkstoffes, insbesondere fiir Bremsen. Die Eigenschaften, die dieser Werkstoff aufweist, pradestinieren ihn gleichzeitig fiir
Anwendungen auf allen Gebieten, wo hohe Temperaturen und hoher Verschlei8 auftreten.
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Verfahren zur Herstellung von Keramik-Metall-Verbundk&rpern,

Keramik-Metall-Verbundkérper und deren Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Kera-
mik-Metall-Verbundkdérpern, Keramik-Metall-Verbundkdérper und de-

ren Verwendung.

Herkommliche Bremsscheiben werden in der Regel aus Grauguf ge-
fertigt. Hierfir existiert eine ausgereifte Technologie, woraus
ein niedriges Kostenniveau in der Serienfertigung resultiert.
In modernen Fahrzeugen treten jedoch vermehrt Probleme auf, da
immer hdhere Massen bei steigenden Héchstgeschwindigkeiten ab-
gebremst werden missen. Aus diesen Umstand heraus steigt der
konstruktive Aufwand der Bremssysteme erheblich an (z.B.Innen-
beltiftung), da das Aufheizen der Bremsscheibe Uber eine kriti-
sche Temperatur verhindert werden muR. Mit der GréRe der Brems-
systeme steigt auch deren Masse. was sich negativ auf den Fahr-

komfort auswirkt.

Eine weitere, bereits im Einsatz befindliche Werkstoffgruppe
fiir Bremsenanwendung sind die sogenannten MMCs (Metal-Matrix-
Composites). Dabei handelt es sich in der Regel um parti-
kelverstérktes Aluminium, die Verstarkungsphase besteht Ubli-
cherweise aus einer Keramik wie SiC oder Al;03. Bei dieser
Werkstoffklasse steht eine geringere Dichte im Vordergrund, wo-
durch Bauteile mit geringerem Gewicht realisiert werden kdnnen.
Dieses Material geridt jedoch bei ca. 450 °C an seine thermi-
schen Grenzen, da Aluminium als Basismaterial sehr schnell er-

weicht und seine mechanischen Festigkeiten verliert.
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Das geringste spezifische Gewicht aller potentiellen Bremsen-
werkstoffe weisen die kohlenstoffaserverstdrkten Kohlenstoffe
(C/C) auf. Diese Materialien werden schon seit léngerer Zeit
erfolgreich im Rennsport eingesetzt. Ihr Nachteil besteht vor
allem in ihrem hohen Verschleif, der sie flUr eine GroRserienan-
wendung unrentabel machen wlirde. Hinzu kommt, daf C/Cs eine
niedrige Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitdt aufweisen, was
dazu fuhrt, daB sie sich wadhrend des Bremsvorganges stark auf-

heizen.

Infiltriert man C/C Materialien mit Silizium, so entsteht ein
keramischer SiC-Werkstoff, der mit Kohlenstoffasern verstdrkt
ist. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein interessantes
Bremsenmaterial, das jedoch in der heutigen Form einen geringen
Reibwert aufweist und wie alle faserverstarkten Materialien

noch sehr teuer ist.

Verfahren zum Herstellen von Metallkeramiken durch Infiltration
pordser Keramikkoérper wurden bereits in mehreren Patentdokumen-

ten beschrieben.

Die US-A-5,535,857 beansprucht die Herstellung einer metallke-
ramischen Bremsscheibe lber die Infiltration eines pordsen SiC
Vorkdrpers. Fir diesen keramischen Kérper wird das SiC-Pulver
in die benétigte Form gepreft und vorgesintert, so daR offene
Porenkandle bestehen bleiben. Die pordése Scheibe wird nun mit
einer Aluminium-Legierung infiltriert, wodurch eine metallver-
stdrkte Keramikmatrix entsteht. Das Metall geht wahrend der In-
filtration keine Reaktion mit der Matrix ein, so daf® die Tempe-
raturbestédndigkeit des Werkstoffes von der Verstdrkungsmatrix
abhdngt. Bei einer Aluminium-Infiltration bedeutet das, daf die

Einsatzgrenze des Werkstoffes 400°C betragt.

In einem weiteren Verfahren wird ebenfalls die Infiltration ei-
nes keramischen Vorkérpers mit Aluminium beschrieben (US-A-
4,988,645) . Hierbei wird der Keramikkdrper uber eine SHS-
Reaktion hergestellt (SHS-Reaktion: Self propagating high tem-
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perature synthesis, bedeutet die Zindung eines reaktiven Gemi-
sches, wobei sich die Reaktion selbst aufrechterh&lt und als

Reaktionsprodukte die gewlnschte Keramikmatrix liefert).

In der US-A-4,033,400 wird die Infiltration eines porédsen kera-
mischen Kdérpers mit einem flUssigen Metall beansprucht, wobei
die Matrix aus Si3Ny besteht und das Metall sich aus einer Al-
Legierung zusammensetzt. Auch hier wird eindeutig darauf Wert
gelegt, daf® zwischen der Matrix und dem Metall keine Reaktion
stattfinden soll.

Die Firma Lanxide Technology beansprucht ebenfalls eine Reihe
von Materialien, die Uber Metallinfiltration hergestellt wurden
(z.B. EP-B-0 368 785, EP-B-0 368 784). Diese Patente beanspru-
chen im wesentlichen neue Verfahrensschritte, wie z.B. die ge-

richtete Oxidation des keramischen Vorkodrpers.

Allen Patenten war bisher eigen, daR keine Reaktionsinfiltrati-
on stattgefunden hat. Eine Ausnahme hierbei macht das Patent
US-A-4,585,618, worin das einzige Verfahren vorgestellt wird,
in dem das infiltrierte Metall (Aluminium) mit der Matrix eine
Reaktion eingeht. Ziel dieser Erfindung ist es, eine verstarkte
TiB,/Al5,03-Keramik fur Elektrolyse-Zellen herzustellen. Zu die-
sem Zweck wird ein TiO5/B503/Al-Gemisch mit Aluminium infil-
triert. Die Infiltrationszeit betrdagt 100 Stunden! Das Reakti-
onsprodukt besteht aus TiB5/Al503/Al, wobei an der Oberflédche
auch Al3Ti nachgewiesen wird, was allerdings nicht erwlnscht
ist.

An dieser Stelle wird auf die mit selbem Zeitrang wie die vor-
stehende Patentanmeldung eingereichte Patentanmeldung
"Verfahren zum Herstellen von Keramik-Metall-Verbundkdérpern,
Keramik-Metall-Verbundkdrper und deren Verwendung" der Anmelde-

rin verwiesen.

Das hier vorgestellte Verfahren unterscheidet sich von den be-

reits bestehenden Verfahren vor allem darin, daf durch die In-
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filtration mit Aluminium eine Reaktion stattfindet, die eine

hochtemperaturbestédndige Aluminium-Legierung hervorbringt. Ne-
ben der Reaktionsinfiltration wird auch der keramische Vorkdr-
per durch eine Reaktionssynthese erzeugt, wodurch die spdtere
Werkstoffzusammensetzung in ihren funktionellen Bestandteilen

kontrolliert gestaltet werden kann.

Der Werkstoff dieser Erfindung weist eine Dichte von 3,4 g/cm?
auf, wobei diese Dichte geringfigig hdéher liegt als die der
MMCs, jedoch nur 42 % der Dichte des GufReisens betragt. Durch
die hochtemperaturbestdndigen Phasen des TiAl duirfte sein An-
wendungsgebiet bis zu 800 °C reichen, wobei die Werte fir Grau-

guRR deutlich Uberboten werden dirften.

Ein weiterer wichtiger Vorteil dieses Materials liegt im nied-
rigen Kostenniveau sowohl der Rohstoffe als auch der ProzeR-
technik. Der Werkstoff und das Verfahren besitzen das Potenti-
al, daR bei einer GroRserienfertigung der Stlckpreis in der N&-
he von GuRscheiben liegen kénnte.

Im folgenden wird das erfindungsgemaRe Verfahren detailliert

beschrieben.

Die reaktiven Ausgangsstoffe werden in Pulverform in den vorher
berechneten stdéchiometrischen Verhdltnissen abgewogen und in
einem Glaskolben grob gemischt. AnschliefRend wird ein in Azeton
geldéster Binder (Polypropylencarbonat) zu der Pulvermischung
hinzugegeben. Dieser Schlicker wird in einem Rotationsverdamp-
fer grindlich gemischt und gleichzeitig getrocknet. Das ge-
trocknete Material besteht aus grofen, harten Agglomeraten, die
wiederum in einer Zentrifugalmihle zerkleinert werden missen.
Das hierdurch erhaltene Pulver wird in einer runden PreRform
uniaxial verpreRt (Formdurchmesser 60 mm, 100 mm, 330 mm).

Der entscheidende Prozefschritt liegt nun in der Gluihbehandlung
dieser Keramikmatrix. Die Temperaturbehandlung liegt in einem

Bereich zwischen 1100 °C und 1400 °C, mit einem Tem-
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peraturprogramm, das in seinen Rampen und Haltezeiten den Reak-
tionsmechanismen gerecht wird. Als Heizung wird Ublicherweise

ein graphitbeheizter Kaltwandreaktor unter Vakuum verwendet.

Die so gewonnenen pordsen keramischen Vorkdrper werden an-
schliefend in der selben Anlage bei 1100 °C unter Vakuum in ei-
nem Aluminiumoxidtiegel mit flUssigem Aluminium infiltriert.
Die Infiltration ist selbsterhaltend und abhdngig von der Be-
netzung zwischen der Schmelze und der Keramikmatrix. Hierdurch
wird wiederum ein Temperatur- und Zeitfenster fir den Infiltra-

tionsvorgang festgelegt.

Die Prozefschritte sind also wie folgt:

e« Pulver abwiegen

e Binder zusetzen und naR mischen

e Trocknen und Mahlen (z.B. in einer Zentrifugalmihle)
e uniaxial pressen

¢ Matrixglihung

e Metallinfiltration

e Endbearbeitung.

Fiir die Herstellung des Keramik-Metall-Composits laufen zweil
Reaktionen in voneinander getrennten Prozefschritten ab. Es
handelt sich dabei im ersten Schritt um eine fest-fest Reaktion
und im zweiten Schritt um eine fest-flissig Reaktion. Die hier
angewandten Reaktionen werden Austauschreaktionen (AR) genannt
und entsprechen dem chemischen Begriff der Redox-Reaktion.
Hierbei reagiert eine keramische Verbindung mit einem Metall,
wobeil eine neue keramische Verbindung entsteht und ein anderes
Metall frei wird. Ein Beispiel hierfur besteht in der Reaktion

zwischen Aluminium und Titanoxid, die wie folgt aussieht:

4 Al + 3 Ti0p = 3 Ti + 2 Al,03.

Der konkrete Vorteil an diesem Beispiel besteht darin, daR ein

niedrigschmelzendes, preisginstiges Metall (Aluminium) mit ei-
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nem hochschmelzenden, teuren Metall (Ti) umgesetzt wird. Ahn-
lich verhdlt es sich mit den auftretenden keramischen Besﬁand—
teilen, auch hier wird eine niederwertige Substanz in eine ho-
herwertige Substanz umgewandelt.

Bevor auf die genauen Details der Reaktionsflhrung eingegangen
wird, soll der Ubersicht halber eine schematische Darstellung

hiervon vorangestellt werden.

B4C + Ti + TiOg
Temperaturbehandlung I Austauschreaktion I

l
\

TiBz + TiC + Ti203
T

I
{

I
l
|
l +Al (flissig)
|
l
!
!

Infiltration | Austauschreaktion II

TiBy + TiC +Al,05 + Aleiy
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a) Austauschreaktion I:

Im ersten Reaktionsschritt handelt es sich um die oben be-
schriebene Matrixglihung. Der geprefte keramische Grinkodrper,
der aus einer stdéchiometrischen Mischung von ByC/3 Ti und 2
TiO, besteht, wird einer Temperaturbehandlung unterzogen, bei

der im wesentlichen, folgende Reaktion stattfindet:

ByC + 3 Ti + 2 TiOp = 2 TiBy + TiC + Tiz03 +
0,5 O3

Es findet also eine Austauschreaktion zwischen B4C und Ti
statt, die als Reaktionsprodukte TiBp; und TiC liefert. Das TiOjp
wird zwar auf eine niedrigere Oxidationsstufe reduziert, beein-
fluRt aber nicht die vorher genannte Reaktion, weshalb sein

Verhalten als quasiinert bezeichnet werden kann.

Die Austauschreaktion zwischen B4C und Ti spielt eine zentrale
Rolle in diesem Verfahren und wurde ausgewahlt, da die Reakti-
onsprodukte TiB, und TiC gute Reibeigenschaften versprechen Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es gelungen, die Reaktion
durch ein ausgefeiltes Temperaturprogramm kontrolliert ablaufen

ZUu lassen.

In diesem ProzeRschritt ist es mdglich, die Zusammensetzung und
Eigenschaften des spdteren Composites zu manipulieren. Bei der
Austauschreaktion B4C/Ti tritt eine starke negative Vo-
lumend&nderung auf. Das bedeutet, daR die Porositdt, die der
PreRkdrper ohnehin schon besitzt, sich erheblich erhdht, sie
liegt nach der Matrixglihung Ublicherweise zwischen 40 % und 55
% . Dabel ist es von groRer Bedeutung die Porositdt in diesem
ProzeRstadium prézise einzustellen, denn die Porositdt bestimmt
bei der spidteren Reaktionsinfiltration die zu reagierende Al-

Menge und somit die endgliltige Phasenzusammensetzung.

Um eine bestimmte Porositdt einzustellen, 148t sich zum einen

die Grinkdrperzusammensetzung variieren, zum anderen kann man
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mit Hilfe eines geeigneten Temperaturprogrammes Einfluf auf die
Reaktion nehmen.

Die Variierung der Grinkdrperzusammensetzung soll genauer be-
schrieben werden, denn hier besteht die Mdéglichkeit, die Pro-
dukte der Austauschreaktion B4C/Ti, also TiB; und (oder) TIC
von vornherein dem Grinkdérper ganz oder teilweise zuzugeben.
Die bisher verwendeten Ansdtze sehen stédchiometrisch folgender-

mafken aus:

0,5 B4C/1,5 Ti/TiB,/0,5 TiC/2 TiO,
2 TiB,/TiC/2 TiO,
3 TiC / 0,7 N / 0,3 2 TiO,

Nach dem ersten Reaktionsschritt hat der keramische Vorkorper
nahezu dieselbe Zusammensetzung, nur die Porositdt &andert sich.
Mit dieser Methode ist es moglich, die funktionellen ke-
ramischen Bestandteile genau vorzugeben und somit bestimmte
Werkstoffeigenschaften, wie zum Beispiel den Reibwert, einzu-
stellen.

b) Austauschreaktion II (Reaktionsinfiltration):

Die zweite Austauschreaktion wird in Form einer Reaktionsinfil-
tration durchgefihrt. Hierbei wird der pordse keramische Kdrper
in ein Aluminiumpulverbad gelegt und unter Vakuum auf eine Tem-
peratur Uber 1000 °C aufgeheizt. Das Aluminium schmilzt auf und
wird bei einer bestimmten Temperatur von dem Keramikkodrper auf-
gesaugt. Wahrend dieses Infiltrationsprozesses kommt es zu ei-

ner Reaktion zwischen Al und Tij 03, die je nach Zusammensetzung

in etwa folgender Gleichung gehorcht:
4 Al + Ti203 = 2 AITi + Alp03.

Wéhrend dieser Reaktion bleiben die keramischen Bestandteile

TiB5, und TiC, die im fertigen Werkstoff die funktionellen Grup-
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pen darstellen, inert. Das Al und das TijO3 reagieren so, daB

schlieRlich ein nahezu dichter Formkdérper vorliegt.

Beigpiele:

Beispiel 1:

Eine Pulvermischung mit der stéchiometrischen Zusammensetzung
B4C/3 Ti/2 TiOy wird mit einem Binder (Polypropylencarbonat)
versetzt und uniaxial zu einer runden Scheibe verpreft. Diese
Scheibe wird anschlieRBend in einem graphitbeheizten Kaltwandre-
aktor unter Vakuum zwischen 1200 °C und 1400 °C fur 30 min ge-
gliht. Der hierdurch entstehende KeramikkOrper hat die stédchio-
metrische Zusammensetzung 2 TiB,/TiC/Tij03 und weist eine Poro-
sitdt von 55% auf. Die Infiltration mit pulverfdérmigen Al er-
folgt im selben Ofen bei 1100°C ebenfalls unter Vakuum flur 1,5
h. Der resultierende Metall-Keramik Verbundkérper besteht aus
ca. 20 Vol.-% TiB, 10 % TiC, 15 % Al03, 45 % AlL3Ti und 10 %
Al.

Beispiel 2:

Eine Pulvermischung mit der stéchiometrischen Zusammensetzung

2 TiB,/TiC/2 TiO; wird unter denselben Bedingungen wie in Bei-
spiel 1 verarbeitet und gegliht. Der keramische Vorkdrper hat
ebenfalls die Zusammensetzung wie in Beispiel 1, besitzt aber
eine Porositdt von 45%. Nach der Infiltration mit Aluminium hat
der Verbundwerkstoff einen metallischen Anteil von ca. 52 %
Al3Ti und 3 % Al, wobei die keramischen Bestandteile wie in
Beispiel 1 bestehen bleiben.

Beispiel 3:

Eine Pulvermischung aus TiO,/C wird unter geringem Nj-
Partialdruck (< 1 mbar) bei 1807 °C gegliht, wobei ein Pulver
der Verbindung TiCxNy entsteht (x,y je nach Np-Partialdruck).

Das Pulver wird mit TiO, im Verh&ltnis 3:2 gemischt und wie in
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Beispiel 1 verarbeitet. Der resultierende Werkstoff weist in
der keramischen Phase nur TiCyN, und Al auf, die metallische
Phase ist mit der in Beispiel 1 identisch.

Motivation flr diese Erfindung war die Entwicklung eines neuen
Bremsenwerkstoffes. Die Eigenschaften, die dieser Werkstoff
aufweist, pré&destinieren ihn gleichzeitig fir Anwendungen auf
allen Gebieten, wo hohe Temperaturen und hoher VerschleiR auf-
treten.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen eines Keramik-Metall-Verbund-

kdérpers, das folgende Verfahrensschritte aufweist,

Vermischen von TiO» mit einer oder mehreren Bor (B) und/oder
Kohlenstoff aufweisenden Ausgangsstoffen, insbesondere bori-
dischen und/oder carbidischen Keramiken zu einem Grunkdrper-

Gemenge,

Glihen des Griinkdrper-Gemenges beil Austauschtemperaturen zwi-
schen 900 °C und 1900 °C, bevorzugt zwischen 1100 °C und 1400
°oc, und unterhalb einer zu einer autokatalytischen Reaktiomn,
insbesondere einer Explosion flhrenden Temperatur, zur Durch-
fiihrung einer Austauschreaktion zwischen den Ausgangsstoffen
und dem TiO; mit den Reaktionsprodukten TiBx und/oder TiCy,
wobei gilt:

0 <x<2 und 0 £y £ 1,

Herstellen eines formstabilen pordsen Grunkdrpers aus den Re-

aktionsprodukten,

Beflillen des porodsen Grinkdrpers mit flissigem Aluminium nach

der Austauschreaktion, und

Durchfithrung einer Reaktion zwischen den Reaktionsprodukten
des Grinkdrpers und dem vom Grinkdérper aufgenommenen Alumini-
um unter Bildung des Keramik-Metall-Verbundkdérpers mit einer

TiBy und/oder'TiCy und/oder TiCN und Al,;03 aufweisenden kera-
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mischen Phase sowie einer eine intermetallische Verbindung

aus Ti und Al aufweisenden metallischen Phase.

Verfahren zum Herstellen eines Keramik-Metall-

Verbundkérpers, das folgende Verfahrensschritte aufweist,

Vermischen von TiO; mit einer oder mehreren Bor (B) und/oder
Kohlenstoff aufweisenden Ausgangsstoffen, insbesondere bori-
dischen und/oder carbidischen Keramiken zu einem Grunkdrper-

Gemenge,

Herstellen eines formstabilen pordsen Grunkdérpers aus dem

Grunkorper-Gemenge,

Glihen des pordsen Grunkdérpers bei Austauschtemperaturen zwi-
schen 900 °C und 1900 °C, bevorzugt zwischen 1100 °C und 1400
°oCc, und unterhalb einer zu einer autokatalytischen Reaktion,
insbesondere einer Explosion flihrenden Temperatur, zur Durch-
fihrung einer Austauschreaktion zwischen den Ausgangsstoffen
und dem TiO, mit den Reaktionsprodukten TiBy und/oder TiCy,
wobei gilt:

0<x<2 und 0 <y <1,

Beflillen des pordsen Grinkérpers mit fllissigem Aluminium nach

der Austauschreaktion, und

Durchfiihrung einer Reaktion zwischen den Reaktionsprodukten

des Grinkdrpers und dem vom Grunkdérper aufgenommenen Alumini-
um unter Bildung des Keramik-Metall-Verbundkoérpers mit einer
TiBy und/oder TiCy und/oder TiCN und Al,03 aufweisenden kera-
mischen Phase sowie einer intermetallische Verbindung aus Ti

und Al aufweisenden metallischen Phase.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

daduzrch gekennzeilchnet,
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daR das Grunkérper-Gemenge stdchiometrisch oder mit einem Sau-
erstoffiberschuR oder einem Kohlenstoffiberschuf angesetzt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

da das fllUssige Aluminium bei einer Fill-Temperatur unterhalb
1000 °C, insbesondere unterhalb 900 °C in den Grunkdérper vor-
zugsweise mittels eines DruckguB-Verfahrens eingepreft wird und
da der Aluminium gefiilllte Grunkdérper zur Bildung des Keramik-
Metall-Verbundkdrpers anschlieRend auf Temperaturen oberhalb
1000 °C erhitzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet ,.

daR zur Befullung des Grinkérpers mit Aluminium das Aluminium
auf Temperaturen oberhalb 1000 °C erhitzt wird, daR das erhitze
Aluminium vom Grinkérper aufgesaugt wird, und daB das flissige
Aluminium beim auf einer Reaktionsinfiltration basierenden Auf-
saugen, unter Bildung des Keramik-Metall-Verbundkérpers mit den

Reaktionsprodukten reagiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf der Griinkdrper aus den Reaktionsprodukten in Pulverform
durch Trockenmischen, Zugabe eines Binders, insbesondere eines
die Reaktion zwischen Aluminium und den Reaktionsprodukten fér-
dernden Binders, NaBmischen, Treccken, Zerkleinern und Pressen
hergestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeilchnet,

daR der Grinkdérper aus den reaktiven Ausgangsstoffen in Pulver-
form durch Trockenmischen, Zugabe eines Binders, insbesondere
eines die Reaktion zwischen dem Aluminium und den Reaktionspro-
dukten fdrdernden Binders, NaRBmischen, Trocken, Zerkleinern und

Pressen hergestellt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeilchnet,

daR der Binder in einem Lésungsmittel, bevorzugt in einem orga-
nischen Lésungsmittel und besonders bevorzugt in Azeton geldst
wird, und daR als Binder Polypropylencarbonat oder Natriumhy-
drogenselicat oder Ethylsilicat oder Polyvinylalkohol gewahlt

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilichnet,
daR dem Griinkdrper-Gemenge TiBx und/oder TiCy und/oder TiCN

beigegeben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR dem Grunkdrper-Gemenge vor der Pressung zu dem Grunkdrper
Fasern, insbesondere Kurzfasern mit einer Lénge kleiner 15 mm
und insbesondere groRer 3 mm und/oder ein Filz und/oder ein Ge-
webe - im folgenden zusammenfassend Fasern genannt - beigegeben

und mit dem Griinkdrper-Gemenge vermischt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
da Fasern auf der Basis von Al;03 und/ SiC und/oder Metall,

insbesondere Stahl, und/oder Mineralien gewdhlt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilichnet,
daR anstelle von Aluminium zumindest teilweise Magnesium ver-

wendet wird.

13. Keramik-Metall-Verbundkdrper, dessen keramische Phase Al03
und mindestens eine Verbindung aus der Gruppe der Reaktionspro-
dukte TiBy,. TiCy und TiCN aufweist und daB die metallische Pha-
se des Keramik-Metall-Verbundkdrpers eine intermetallische Ver-

bindung aus Al und Ti aufweist.
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14. Keramik-Metall-Verbundkérper nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeilichnet,
daR der Keramik-Metall-Verbundkdrper nach seiner Herstellung

Aluminium als zusdtzliche Phase aufweist.

15. Keramik-Metall-Verbundkdérper nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeilchnet,
daR der Keramik-Metall-Verbundkdérper nach seiner Herstellung

einen SauerstoffiiberschufR aufweist.

16. Keramik-Metall-Verbundkdrper nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Phasen homogen verteilt sind.

17. Keramik-Metall-Verbundkdédrper nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Restporositdt des Keramik-Metall-Verbundkérpers kleiner
5 %, bevorzugt kleiner 1 % und besonders bevorzugt kleiner 0.1

0,

% ist.

18. Keramik-Metall-Verbundkdérper nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

da der Keramik-Metall-Verbundkérper Fasern, insbesondere Kurz-
fasern und/oder Filz und/oder Gewebe - im folgenden zusammen-

fassend Fasern genannt - aufweist.

19. Keramik-Metall-Verbundkdérper nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Fasern auf der Basis von Al;03 und/oder SiC und/oder
Metall, insbesondere Stahl, und/oder Mineralien hergestellt
sind.

20. Verwendung eines Keramik-Metall-Verbundkdérper nach Anspruch
13, der insbesondere mit einem Verfahren gemaft dem Anspruch 1

oder 2 hergestellt ist, fur tribologische Systeme.
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21. Verwendung eines Keramik-Metall-Verbundkdrper nach Anspruch
13, der insbesondere mit einem Verfahren gemdf dem Anspruch 1
oder 2 hergestellt ist, fir Strukturkomponenten in Strahltrieb-

werken und Motoren, insbesondere Gleitlager.

22. Verwendung eines Keramik-Metall-Verbundkdérper nach Anspruch
13, der insbesondere mit einem Verfahren gemaf dem Anspruch 1

oder 2 hergestellt ist, als Schneidwerkstoff.

23. Verwendung eines Keramik-Metall-Verbundkérper nach Anspruch
13, der insbesondere mit einem Verfahren gemaf dem Anspruch 1
oder 2 hergestellt ist, als Kompositmaterial fir insbesondere

schuBsichere Panzerungen.

24 . Verwendung eines Keramik-Metall-Verbundkérper nach Anspruch
13, der insbesondere mit einem Verfahren gemaf dem Anspruch 1

oder 2 hergestellt ist, als Matarial fir Bremsscheiben.
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