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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG VON METALL-MATRIX-

VERBUNDWERKSTOFFEN

Verfahren zur Herstellung von  Metali-Matrix-
Verbundwerkstoffen, bei dem ein Verstarkungsmaterial in
Gestalt einer Vorform (3) mit schmelzfliissigem Metall ohne
vorherige  Vakuumbehandlung der Vorform  (3)
ausschlieBlich durch Gasdruckbeaufschlagung infiltriert
wird, wobei die Vorform (3) in einen Vorformhalter 2),
dieser Vorformhalter (2) in einen als separater Bauteil
ausgebildeten Tiegel (6) und dieser Tiegel (6) in ein als
separater  Bauteil ausgebildetes DruckgefaR (1)
eingebracht wird sowie die infiltriete Vorform (3) unter
Beibehaltung des Gasdruckes erstarren gelassen wird.
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von Metall-Matrix-
Verbundwerkstoffen, bei dem ein Verstarkungsmaterial in Gestalt einer Vorform  mit
schmelzfliissigem Metall ohne vorherige Vakuumbehandiung der Vorform ausschlieflich durch
Gasdruckbeaufschlagung infiltriert wird, wobei die Vorform in einen Vorformhalter, dieser
Vorformhalter in einen als separater Bauteil ausgebildeten Tiegel und dieser Tiegel in ein als
separater Bauteil ausgebildetes Druckgefafl eingebracht wird.

Metall-Matrix-Verbundmaterialien (Metal Matrix Composites MMC) sind Werkstoffe, bei denen
ein  nichtmetallisches  Verstarkungsmaterial und ein  Metall in unterschiedlichen
Mengenverhaltnissen ineinander eingebettet vorliegen. Das Verstarkungsmaterial kann in Form
von Teilchen, Fasern oder pordsen Kérpern mit Metall umgeben bzw. mit Metall infiltriert werden.
Durch Auswahl der Art, Form, Menge und Porositat des Verstarkungsmaterials sowie der Art der
Infiltrationsmetalle lassen sich die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften der
entstehenden Werkstoffe den Anforderungen entsprechend variieren.

Eine bekannte Art von MMC-Werkstoffen entsteht durch Infiltration eines porésen Korpers aus
Verstarkungsmaterial mit dem schmelzflussigen Metall. Meist werden die gewlnschten
Gegenstande aus MMC-Material direkt in Gestalt der gewiinschten Formkorper hergestelit

Diese mit Metall zu versetzende Vorform ist nicht mit dem schmelzflussigen Infiltrationsmetall
benetzbar, sodaf nur durch Erschmelzung des Metalles allein ohne weiteren auBeren Einflisse
keine Infiltration maoglich ist. Um das Metall in die Poren der Vorform einzubringen, gibt es
verschiedene Méglichkeiten:

1.) Druck auf das flissige Metall aufbringen, was

1.a) mechanisch mit Kolben oder
1.b) mittels Gasdruck erfolgen kann oder

2.) die Benetzbarkeit Metall-Vorform durch Verwendung von sog. Infiltrationsverbesserern zu
erhohen und damit das Einsickern des Metalls in die Poren der Vorform zu ermdglichen (spontane
Infiltration). Die vorliegende Erfindung bezieht sich wie eingangs bereits angeruhrt auf Moglichkeit
1b.

Die US-PS-5 267 601 und die US-PS-5 150 747 beziehen sich auf spontane Infiltration, also
auf die unter Punkt 2 angefihrte Moglichkeit zur Durchfuhrung einer Infiltration. Bei einem solchen
Verfahren passiert das Durchsetzen der porosen Vorform mit geschmoizenem Infiltrationsmetall
chne jede Vakuum- oder Uberdruckbehandlung. Erreichbar ist dies durch schon erwahnte
Infiltrationsverbesserer, welche dem Metall, der Vorform oder der Atmosphére entweder direkt oder
in Form eines Infiltrationsverbesserer-Vortaufers zugesetzt werden. Der Vorlaufer reagiert beim
Erhizen mit der Atmosphdre und wird dadurch zum Infiltrationsverbesserer.  Die
Infiltrationsverbesserer erhchen die Benetzbarkeit des flussigen Infiltrationsmetalls mit dem
Vorformmaterial und ermoglichen damit das Eindringen des Metalls in die Poren der Vorform; fur
dieses Eindringen sind keinerlei 4ufleren Beeinflussungen mehr notwendig.

Die GB-A-2 150 867 beschreibt einen nach Moglichkeit la ablaufenden Infiltrationsprozef, ein
sog. "squeeze casting"-Verfahren. Hier befindet sich eine fasrige Vorform im Hohlraum einer
Guiform, es wird flissiges Metall in diese Form eingebracht und mithilfe eines Kolbens in die
Vorform hineingepreft. Auch gemaR der EP-A1-301 550 wird mittels eines Druckstempels, der
hydraulisch angetrieben ist, das Metall in die Poren der Vorform eingeprefit.

In diese Richtung geht auch die WO 86/03997: Hier wird ein Metallmatrix-Verbundstoff
beschrieben, der aus einem in eine Leichtmetall-Matrix durch Druckformen implantierten Material
besteht. Dabei wird unter Druckformen ein Verfahren verstanden, bei dem ein flussiges Metall in
einen ersten Teil einer Form eingebracht wird, die Form unter Druck geschlossen wird und dabei
das flussige Metall durch den Formdeckel so verdrangt wird, daR es einen Hohiraum der Form
ohne Lufteinschiuf fullt. Das Metall wird wahrend des Erhartens unter Druck gehalten, um
Schrumpfhohlrdume zu vermeiden.

Die DE-A1-41 17 886 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines Metallmaterials auf
Aluminiumbasis, worin nur ein bestimmter Anteil ortlich mit einer kurzen Faserverstarkung aus
Fasern von Keramikmaterial wie SiC, SisN, und Al,O; verstarkt ist. Dabei wird die Oberflache der
Verbundmatrix geschliffen, um die Oxidschichte zu beseitigen und aufzurauhen, die Matrix in einer
Form angeordnet und geschmolzenes Metall auf Aluminiumbasis in die Form gegossen, wobei das
GieRen unter Druck erfolgt. Auch hier wird der Druck mit Hilfe eines Kolbens aufgebracht.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 406 837 B

Die DE-A1-39 03 310 betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines mit einem porésen Einlegeteil
zu versehenden FormguBteiles, bei dem das Einlegeteil in einer GieRform mit Schmelze umgéssen
wird, wobei ausschlieliich der porse Einlegeteil evakuiert wird.

In der Regel werden aber die Vorformen zuerst unter Vakuum gesetzt und anschlieRend bei
erhohter Temperatur unter Druckbeaufschlagung mit dem schmelzflissigen Metall infiltriert. Ein
solches Verfahren ist beispielsweise duch die US-PS-4 802 524 bekanntgeworden: Es werden hier
als Vorformmaterial Fasern in ein Stahlrohr eingebracht, danach wird an einem Ende dieses
Rohres Sauerstoff eingeblasen und am anderen Ende Gas abgesaugt. Sobald nur mehr reiner
Sauerstoff aus dem Rohr austritt, wird dieses einerends verschlossen und in flussiges Matrixmetall
eingetaucht. Im Raum zwischen den Fasern und der nach der Sauerstoff-Spiilung verschlossenen
Stirnwand des Rohres ist ein Magnesium-Stiickchen angeordnet. Nach dem Eintauchen des
Rohres in das Matrixmetall wird zehn Minuten zugewartet, wobei das Magnesium den Sauerstoff
bindet. Danach wird mittels Argon Gasdruck auf die Oberflache des Aluminium aufgebracht und
wahrend 5min konstant gehalten.

Das Eindringen des Matrix-Metalls in die Vorform wird durch den Unterdruck, der sich in Folge
der Reaktion des in der Vorform enthaltenen Sauerstoff mit dem Magnesiumstiickchen bildet,
unterstitzt. Das bedeutet, dal dem anschlieRend aufgebrachten Gasdruck ein vom erlauterten
Unterdruck bewirkter Infiltrationsschritt vorgeht, sodaR die Infiltration gemaf der US-PS-4 802 524
nicht ausschlieBlich durch Gasdruck erfolgt. Desweiteren wird das Rohr unmittelbar nach der
Infiltration mit dem Matrixmetall aus demselben heraus genommen, wodurch das in die Fasern
infiltrierte Matrixmetall ohne Druckbeaufschlagung erstarren gelassen wird.

Es ist Ublich, ein Herstellungsverfahren, bei dem die Vorform zunachst evakuiert und dann
unter Gasdruckbeaufschlagung mit Matrixmetall infiltriert wird, in einer einzigen Vorrichtung
durchzufihren, welche Vorgangsweise beispielsweise in der EP-A1-513 685 realisiert ist. Die
Vorrichtung zur Durchriihrung dieses Verfahrens mull demzufolge sowohl vakuumdicht als auch
druckfest sein. Der angelegte Unterdruck bei der Vakuumvorbehandlung liegt in der Regel in der
Grofenordnung von 0,1 mbar bis 0,01 mbar. Der Gasdruck wahrend des Infiltrationsvorgangs kann
mehr als 100 MPa betragen. Die Druckdifferenz, der die Vorrichtung somit ausgesetzt ist, ist daher
betrachtlich. Zusatzlich dazu mufl der Behalter mit einer Heizeinrichtung versehen sein, um die
notwendigen Schmelztemperaturen der eingesetzten Metalle zu erreichen.

Derartige muitifunktionelle Vorrichtungen sind aufwendig in der Herstellung, sehr
kostenintensiv und stérungsanfallig. Die Herstellungskosten von MMC-Materialien sind daher
auflerordentlich hoch.

Uberraschenderweise hat sich nun herausgestellt und dies ist Teil der vorliegenden Erfindung,
dal das Verstarkungsmaterial in Gestalt einer Vorform ohne vorherige Vakuumbehandlung durch
Gasdruckbeaufschlagung allein mit dem aufgeschmolzenen Metall infiltriert werden kann.

Diese Vorgangsweise wird beispielsweise in der JP-A-60 191654 beschrieben. Hier geht es
um einen zumindest teilweise durch ein MMC-Material gebildeten Kolben fir einen
Verbrennungsmotor sowie um ein Verfahren zu seiner Herstellung. Bei diesem Verfahren sind
Druckgefal’, Tiegel und Vorformhalter ein und derselbe Teil bzw. dasselbe Werkzeug und bilden
eine Einheit, in weiterer Folge als Druck-Tiegel bezeichnet. Es wird eine Vorform aus porbsem
Material in den Druck-Tiegel eingebracht, auf welche Vorform anschlieRend geschmolzenes Metall
gegossen, danach das Behailtnis verschlossen und mit Gasdruck beaufschlagt wird, wodurch das
flussige Metall zum Eindringen in die Vorform gebracht wird. AbschlieRend wird die infiltrierte
Vorform geschmiedet und dadurch zu einem Kolben geformt. Vor dem Infiltrationsvorgang ist in
den Poren des Verstarkungsmaterials der Vorform Luft eingeschlossen. Diese Luft wird beim
Infiltrieren von Metall umgeben. Nachdem gemaR der JP-A-60 191654 die Vorform vom Druck-
Tiegel selbst gehalten wird und damit die Druck-Tiegelwandung an der Vorform anliegt, kann die
eingeschlossene Luft nirgendwohin entweichen und bieibt damit zwangsléufig im hergesteliten
MMC-Bauteil enthalten. Solche Lufteinschlisse vermindern jedoch die Festigkeit eines MMC-
Bauteiles.

Die US-PS-3 853 635 betrifft genauso wie die JP-A-60 191654 ein Verfahren zur Herstellung
eines MMC-Bauteiles. Im Gegensatz zur JP-A-60 191654 wird hier allerdings die Vorform von
einem pordsen Vorformhalter gehalten. Dieser Vorformhalter wird in einen Tiegel eingebracht,
welcher Tiegel seinerseits in ein DruckgefaR gestellt wird. Nachdem schmelzfiussiges Metall um
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den Vorformhalter gegossen wurde, wird Gasdruck auf diese Metallschmelze aufgebracht, um das
Einsickern des Metalles in die Poren der Vorform zu erméglichen. In Spalte 5, Zeilen 46-52 der
US-PS-3 853 635 wird aber ausdriicklich festgehalten, daR der Gastberdruck fur eine moglichst
kurze Zeitspanne, die gerade solang ist, dad die Infiltration abgeschlossen werden kann, aufrecht
erhalten wird. Sofort nach AbschluR der Infiltration wird der Gasdruck wieder abgebaut. Die
Abkihlung, d.h. das Erstarren des in den Poren der Vorform befindlichen Metalles erfolgt daher bei
Normaldruck.

Sobald der Gasdruck weggenommen wird, stellt sich das Problem der mangeinden
Benetzbarkeit des Vorformmateriales mit dem flissigen Metall und fiihrt dazu, dal das Metall
zumindest teilweise aus den Vorformporen wieder herausquillt. Dies kann zu Fehlerstellen,
insbesondere im Bereich der Oberflache des MMC-Bauteiles fuhren, welche beispielsweise durch
bereichsweise Abarbeiten der Bauteiloberflache behoben werden mussen.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung von Metall-
Matrix-Verbundwerkstoffen der eingangs angefihrten Art anzugeben, bei welchem derartige
Fehlstellen zuverlassig vermieden werden.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dafl die infiltrierte Vorform unter Beibehaltung
des Gasdruckes erstarren gelassen wird.

Das Problem, daf das Matrixmetall wahrend der Abkuhiphase aus den Poren der Vorform
wieder heraus quillt, ist damit wirksam vermieden. Damit ist auch die Bildung von Fehlstellen
ausgeschiossen.

Gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird zur Aufnahme der Vorform ein Halter aus
pordsem Material verwendet, der wahrend der Druckbehandiung das durch die Metallinfiltration
aus der Vorform verdrangte Gas aufnimmt.

7u diesem Zweck konnen Halter aus Graphit oder poréser Keramik verwendet werden. Es ist
jedoch bekannt, daB derartige Vorformhalter meist nur einmal verwendbar sind.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann zur Aufnahme der Vorform ein Halter
aus Stahl oder aus gasdichter Keramik, wie z.B. Aluminiumtitanat verwendet werden, wobei der
Halter gegebenenfalls Teile aus einem porosen Material aufweist. Der besondere Vorteil derartiger
Vorformhalter liegt in ihrer Wiederverwendbarkeit. Stahl und Aluminiumtitanat sind nicht porgs und
das ursprunglich in der Vorform enthaltene Gas bleibt in derselben erhalten. Es laRt sich jedoch mit
Hilfe der Gleichung fur das ideale Gasgesetz (pV = nRT) errechnen, dal das bei dieser
Verfahrensvariante in der Vorform eingeschlossene Gasvolumen wegen der bei dem Verfahren
eingesetzten Drucke und Temperaturen im Endprodukt nicht einmal 0,5 % des Gesamtvolumens
ausmacht. Es ist also eher vernachlassigbar, insbesondere da die hergesteliten Werkstucke kaum
einer starken mechanischen Beanspruchung, wie Zug, Druck oder Biegung, ausgesetzt sind. Far
den Fall, daR dennoch z.B. wegen erhéhter Homogenitat ein sehr geringes Gasvolumen
gewunscht wird, konnen Halterteile aus porosem Material zur Gasaufnahme vorgesehen werden.

Im Detail kann diese Berechnung anhand folgender beispielhafter Werte wiedergegeben
werden:

- VorformgroéRe: 2,54 x 2,54 cm, Dicke 0,1 cm;
- Porositat der Vorform: 30 Vol.-%;

- Infiltrationstemperatur: 700°C

- Infiltrationsdruck: 70 bar;

Unter Einsatz der oben genannten Parameter erhalt man nach Beendigung des Verfahrens far
das als Beispiel angegebene Plattchen, dessen Volumen etwa 645 mm® betragt, ein
Restgasvolumen von 2,81 mm?. Dieses entspricht etwa 0,43 % des Plattchenvolumens oder einem
Warfel mit einer Kantenlange von 1,41 mm bzw. einer Kugel mit einem Durchmesser von 1,75 mm.

Die bei den Infiltrationsvorgangen eingesetzten Driicke liegen allgemein im Bereich von 60 bar
bis 140 bar, vorzugsweise von 60 bar bis 80 bar. Der oben genannte Druck von etwa 70 bar ist
besonders bevorzugt.

Je nach dem verwendeten Metall wird die Infiltrationstemperatur gewahit. Diese betragt z.B. bei
Aluminium etwa 800°C.

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird bevorzugt eine Vorform mit einer
Porositat von 10 Vol.-% bis 30 Vol.-% verwendet. In speziellen Fallen wird eine Vorform mit einer
Porositat von 20 Vol.-% bis 25 Vol.-% eingesetzt.
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Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform dieses Verfahrens kann unter Spilung mit einem
Inertgas, vorzugsweise mit einem Edelgas, gearbeitet werden.

Das erfindungsgemafle Verfahren eignet sich insbesondere fur Vorformen, die im wesentlichen
aus Siliciumcarbid-, Aluminiumnitrid-, Siliciumnitrid-Teilchen, Borcarbid oder aus Kohlenstoff bzw.
Keramikfasem bestehen.

Als Infiltrationsmetall wird bevorzugt ein Metall aus der Gruppe Aluminium, Magnesium, Kupfer,
Silicium, Eisen oder Legierungen derselben verwendet.

Anhand der beigeschlossenen Zeichnung wird nun das erfindungsgemaie Verfahren sowie die
erfindungsgemanen Vorrichtungen naher erldutert:

Fig. 1a zeigt eine komplette Vorrichtung 1, die zur Herstellung der MMC-Formkérper verwendet
wird. Im Inneren der Vorrichtung | befindet sich ein Vorformhalter 2 zur Aufnahme der Vorform 3.
Die Vorform 3 besteht aus dem in gewiunschter Weise angeordneten Verstarkungsmaterial. Die
Gesamtheit dieser Anordnung ist in einem Tiegel 6 untergebracht. Die Vorrichtung | ist mit Hilfe des
Deckels 7 verschlieBbar, sodaR Druck aus einer Druckquelle 10 an die Vorrichtung angelegt
werden kann. Auf den Réndern des Vorformhalters 2 liegt ein Block oder Speiser 4 aus
aufzuschmelzendem Metall. Unter dem Einflu der Heizung 5 wird das Metall aufgeschmolzen und
unter Druck in die Vorform eingepreflt; sodann wird die Heizung 5 abgeschaitet und das Metall
unter Druck erstarren gelassen.

Fig. 1b stelit eine alternative Ausgestaltung der Vorrichtung gemaf Fig. 1a, bei weicher 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 vermittels der
Druckquelle 10 beaufschiagt, hiedurch das flissige Metall in die Vorform geprefdt, und das Metall
erstarren gelassen.

Fig. 2a stellt ein Detail innerhalb der Vorrichtung 1 von Fig. 1 in einer anderen
Ausfuhrungsform dar. Fur aquivalente Teile wurden die gleichen Bezugszeichen gewanhit.

In einem Vorformhalter 2 ist wieder die Vorform 3 eingesetzt. Auf dem Vorformhaiter 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 Aufsatzen. Unter der Wirkung der Heizung
S schmilzt das Speisemetall, gelangt durch die Offnungen 9 auf die Vorform 3 und infiltriert das
Verstarkungsmaterial unter Druckbeaufschlagung durch die Druckquelle 10 bei geschlossenem
Deckel 7.

Fig. 2b zeigt eine alternative Ausfuhrungsform 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
flussige Metall in die Vorform geprefit und das Metall erstarren gelassen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Herstellung von Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen, bei dem ein
Verstarkungsmaterial in Gestalt einer Vorform (3) mit schmelzflissigem Metall ohne
vorherige Vakuumbehandlung der  Vorform (3) ausschlieBlich durch
Gasdruckbeaufschlagung infiltriert wird, wobei die Vorform (3) in einen Vorformhalter (2),
dieser Vorformhalter (2) in einen als separater Bauteil ausgebildeten Tiegel (6) und dieser
Tiegel (6) in ein als separater Bauteil ausgebildetes Druckgefall (1) eingebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, daR die infiltriete Vorform' (3) unter Beibehaltung des
Gasdruckes erstarren gelassen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da zur Aufnahme der Vorform
ein Halter aus porésem Material verwendet wird, der wahrend der Druckbehandlung das
durch die Metallinfiltration aus der Vorform verdrangte Gas aufnimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR zur Aufnahme der
Vorform ein Halter aus Graphit oder poréser Keramik verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zur Aufnahme der Vorform
ein Halter aus Stahl oder aus gasdichter Keramik, wie z.B. Aluminiumtitanat verwendet
wird, wobei der Halter gegebenenfalls Teile aus einem pordsen Material aufweist.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf} bei einem
Druck von 60 bar bis 140 bar, vorzugsweise von 60 bar bis 80 bar, insbesondere bei etwa
70 bar, infiltriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal} eine
Vorform mit einer Porositat von 10 Vol.-% bis 30 Vol.-%, vorzugsweise von etwa 20 Vol.-%
bis 25 Vol.-%, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf unter
Spilung mit einem Inertgas, vorzugsweise mit einem Edelgas, gearbeitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal} eine
Vorform im wesentlichen aus Siliciumcarbid, Aluminiumnitrid, Siliciumnitrid, Borcarbid-
Teilchen oder aus Kohlenstoff- bzw. Keramikfasem verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal als
infiltrationsmetall ein Metall aus der Gruppe Aluminium, Magnesium, Kupfer, Silicium,
Eisen oder Legierungen derselben verwendet wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei in
einem mit einer Druckquelle (10) beaufschlagbaren Druckgefafd (1) eine in einem
Vorformhalter (2) angeordnete, mit flassigem Metall (11) beaufschlagbare Vorform (3)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daR in dem Druckgefal (1) eine Heizung (5)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal auf der Vorform (2) eine
Abdeckung (8) angeordnet ist.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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