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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A COMPONENT, COMPONENT AND USE THEREOF

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES BAUTEILS, BAUTEIL UND VERWENDUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a component, which contains an intermetallic/ceramic composite
< material, involving the following method steps: producing a mixture consisting of at least one reactive constituent, whereby the
reactive constituent contains titanium oxide; producing a ceramic preform from the mixture; whereby the ceramic preform has an
@\ open porosity ranging from 46 % to 60 %; placing the ceramic preform into a pressure die-casting tool; pressure-infiltrating the
ceramic preform with aluminum or with an aluminum alloy to form an aluminum/ceramic composite material, whereby the aluminum
alloy contains less than 7.3 % by weight of silicon; heat treating the aluminum/ceramic composite material above 500 °C in order to

transform it into an intermetallic/ceramic composite material.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, das einen Intermetallic-Keramik-Ver-
S bundwerkstoff, umfasst und fol gende Verfahrensschritte einschliesst: * Herstellen einer Mischung aus mindestens einer reaktiven wo-
bei die reaktive Komponente Titanoxid umfasst, ® Herstellung einer keramischen Preform aus der Mischung, * wobei die keramische
Preform eine offene Porositdt zwischen 46 % und 60 % aufweist, ¢ Einlegen der keramischen Preform in ein Druckgiesswerkzeug,
* Druckinfiltrieren der keramischen Preform mit Aluminium oder einer Aluminiumlegierung zu einem Aluminium-Keramik-Ver-
bundmaterial, wobei die Aluminiumlegierung weniger als 7,3 Gew. % Silizium aufweist, * Warmebehandlung des Aluminium-Ke-
ramik-Verbundmaterials oberhalb 500°C zur Umwandlung in einen Intermetallic-Keramik- Verbundwerkstoff.
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Verfahren zur Herstellung eines Bauteils,

Bauteil und Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Bauteils umfassend einen Intermetallic-Keramik-Verbundwerk-
stoffs nach Anspruch 1 sowie ein Bauteil umfassend einen In-
termetallic-Keramik-Verbundwerkstoff nach dem Oberbegriff von
Anspruch 16 sowie eine Verwendung des Bauteils nach Anspruch
20.

Intermetallic-Keramik-Verbundwerkstoffe, wie sie z. B. in der
DE 197 50 599 Al beschrieben werden, basieren in der Regel
auf eine Druckinfiltration einer pordsen keramischen Preform
durch ein fltissiges Metall, wobei das fliissige Metall in ei-
ner Reaktion Komponenten der Preform in intermetallische Pha-

sen umwandelt.

Diese intermetallischen Phasen sind meistens hochtemperatur-
best&éndig, verschleifbesténdig und weisen eine hohe Oxidati-

onsregistenz auf.

Fir einige Anwendungen, z. B. als Bremse besitzen diese Werk-
stoffe jedoch eine zu geringe Warmeleitfdhigkeit, was u. a.
zu hohen Warmespannungen f£lhrt. Zudem belastet eine hohe Re-
aktivitat =zwischen Infiltrationsmetall (meistens Aluminium)
und Preform wie im Beispiel der DE 197 50 599 Al die Stand-
zeit der DruckgieBwerkzeuge, was zu erhdhten Produktionskos-
ten flUhrt.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur
Herstellung eines Bauteils mit einem Intermetallic-Keramik-
verbundwerkstoff und ein derartiges Bauteil bereitzustellen,
dags bei Hochtemperaturbelastung geringere Warmespannungen
aufweist, und in der Herstellung einen geringeren Werkzeug-

verschleif? verursacht.

Die Ldésung der Aufgabe besteht in einem Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, in einem Bauteil nach Anspruch 15,

sowie in einer Verwendung nach Anspruch 20.

Das erfindungsgemdRe Verfahren nach Anspruch 1 umfasst fol-
gende Schritte:

Mindestens eine reaktive Komponente wird mit Hilfsstoffen ge-
mischt. Die reaktive Komponente besteht zumindest teilweise
aus Titanoxid. Hilfsstoffe kénnen hierbei Bindemittel, Fall-
stoffe, LOsungsmittel oder anorganische Zusatzstoffe sein.
Aus dieser Mischung wird auf an sich bekannte Weise eine po-
rdse keramische Preform hergestellt. Die Preform weist eine
offene Porositat zwischen 46 % und 60 % auf. Die Preform wird
in ein Druckgiesswerkzeug eingelegt und mit einer Aluminium-
legierung (im Folgenden Aluminium genannt) unter Druck in-
filtriert. Durch die Infiltration wird ein Aluminium-Keramik-
Verbundmaterial erzeugt, das im Folgenden vereinfacht PKI
(pordse Keramik Infiltration) genannt wird. Das PKI-Material

wird anschlieRend einer Temperaturbehandlung unterzogen.

Das PKI-Material kann zur Ausbildung von funktionalen Berei-

chen eines Bauteils bereichsweise von Aluminium umgeben sein.

Die Temperaturbehandlung wird in zweckm&figer Weise so ge-
fithrt, dass das Aluminium zumindest teilweise aufschmilzt und
mit dem Titanoxid, bzw. mit den mdglichen weiteren reaktiven
Komponenten reagiert (Umsetzungsreaktion). Eine Umsetzungsre-
aktion unterhalb der Solidustemperatur des Aluminiums ist
grundsatzlich thermodynamisch mdéglich, jedoch langwierig. Als

Reaktionsprodukte entstehen Titanaluminide und Aluminiumoxid.
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Der Reaktionsverlauf der Umsetzungsreaktion ist neben der re-
aktiven Komponente der Preform von der Zusammensetzung der
Aluminiumlegierung abhangig. Es hat sich gezeigt, dass ein
Siliziumanteil in der Aluminiumlegierung die Bildung von rei-
nen Titanaluminiden behindert. Zudem wird durch das Silizium
ein spontaner unkontrolliert ablaufender Reaktionsablauf be-
glnstigt. Aus gieftechnischen Grlinden ist eine vollstéandig
siliziumfreie Aluminiumlegierung schwer 2zu realisieren, der
Siliziumanteil in der Legierung sollte jedoch nicht mehr als
7,3 Gew. % betragen. Dies entspricht dem Siliziumanteil einer
AlSi7Mg-Legierung. Bevorzugt liegt der Siliziumanteil jedoch
geringer als 2 Gew. %, besonders bevorzugt geringer als 1

Gew.%.

Die nichtreaktiven Komponenten verhalten sich wadhrend der Re-
aktion weitgehend inert. Das entstandene Material ist ein In-
termetallic-Keramik-Verbundwerkstoff, im Folgenden vereinfa-
chend IMC (intermetallic Composite) genannt.

Die Preformporositdt =zwischen 46 % und 60 % ist. flr eine
vollstandige Infiltration der Preform besonders geeignet. Bei
niedrigeren Porositdten neigt die Preform beim Infiltrieren
zum Verstopfen, bei hdéheren Porositdten weist die Preform
moéglicherweise keine ausreichende Festigkeit flir die Druckin-

filtration auf.

Durch die Porosité&t der Preform wird die Aluminiummenge fest-
gelegt, die fur die Umsetzungsreaktion zur Verfligung steht.
Das stdéchiometrische Verh&ltnis des Aluminiums zur reaktiven
Komponente der Preform bestimmt die Reaktionsprodukte der Um-
setzungsreaktion und die Eigenschaften des IMC-Werkstoffs.
Die relativ hohe Porositat der Preform £fihrt auch im Ver-
gleich zum Stand der Technik zu einem erhbhten Anteil an Me-
tallischen oder intermetallischen Phasen, wodurch die Warm-
leitfahigkeit des IMC-Materials steigt und WAarmespannungen

reduziert werden.
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Zur weiteren Unterdriickung der Reaktivitat wahrend der Druck-
infiltration kann die Preform eine zus&tzliche nichtreaktive,
anorganische Komponente aufweisen. Wahrend der Druckinfiltra-
tion, die in der Regel weniger als 1 s andauert, findet somit
keine autokatalytische (sich selbst aufrechterhaltende) Reak-
tion zwischen den Komponenten statt und somit wird das Druck-

gieRwerkzeug nicht durch zusdtzliche Reaktionswarme belastet.

zusatzlich flihren die nichtreaktiven Komponenten zu einer er-
hohten Warmeleitfadhigkeit des IMC-Werkstoffs, was einen Auf-
bau von Thermospannungen bei hohen Betriebstemperaturen nach-
haltig reduziert. Vorteilhafte nichtreaktive Komponenten mit
einer hohen Warmeleitfahigkeit sind Aluminiumnitrid und Sili-
ziumkarbid. Auch verschiedene Metalle oder intermetallische
Verbindungen kénnen als nichtreaktive Komponenten zugeflgt
werden. Der Anteil der nichtreaktiven Komponenten liegt be-

vorzugt zwischen 5 % und 35 %.

Die Reaktivit&t zwischen der Preform und dem Metall wird wah-
rend der Infiltration weiter verringert, wenn die reaktive
Komponente Titanoxid (Ti0;) in ihrer Rutilmodifikation vor-
liegt. Die Rutilmodifikation des TiO, ist weniger reaktiv als

eine Anastasmodifikation des TiO2.

Unter DruckgieRen wird jedes GieRverfahren verstanden, dass
unter erhdhtem Druck in einer metallischen Dauergiefsform
durchgefithrt wird. Die metallische Dauergiefiform wird ent-

sprechend Druckgiefwerkzeug genannt.

Eine bevorzugt Herstellung der keramischen Preform umfasst
folgende Schritte:
¢ Mischen der Komponenten, gegebenenfalls Zugabe von
Bindemitteln und Fillstoffen (Porosierungsmittel)
e sprithgranulieren des gemischten Pulvers,
e uniaxiales Pressen zu einem Grunkorper,

e gegebenenfalls entbindern des Grunkdrpers.
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Insbesondere das Spriuhgranulieren fihrt in einer kostenglins-
tigen Weise zu einem rieselfdhigen Pulver, das sich wiederum
sehr gut in dem kostenglnstigen Pressverfahren des uniaxialen
Pressens verarbeiten lasst. Fiullstoffe dienen zur Einstellung
der gewlnschten Porosit&t der Preform. Bindemittel kénnen ge-
gebenenfalls auch zur Einstellung der Porositat geeignet

sein.

Besonders rieselfdhig und somit gut pressfidhig wird das Pul-
ver, wenn es nach dem Sprihgranulieren Aggregate aufweist,
die Durchmesser zwischen 50 um und 120 pm aufweisen. Unter
Aggregaten werden hierbei feste, pordse, jedoch nicht che-
misch gebundene Anhdufungen von einzelnen Pulverpartikeln
verstanden. Die Pulverpartikel haben Ublicherweise einen

Durchmesser zwischen 0,5um und 5 um.

Bei der Zugabe von verschiedenen zusatzlichen Komponenten wie
z. B. von Fasern kann diese in zweckméfiger Weise nach dem

Sprihgranulieren im trockenen Zustand erfolgen.

Fir ein besseres Handling kann die Preform bei einer Tempera-
tur zwischen 900 °C und 1200 °C bevorzugt zwischen 1000 °C

und 1100 °C gesintert werden.

Der Porendurchmesser der Preform betragt zwischen 0,5 um und
4 pm. Dieser Bereich ist glnstig flir das FlieRverhalten des

Aluminiums wahrend der Infiltration.

Die offene Porositat der Preform liegt zwischen 46 % und 60
%, bevorzugt zwischen 52 % und 58 %. Zur Einstellung der ge-
winschten Porositdt kdénnen Fiullstoffe dem Grinkdrper beigege-

ben werden, die nach dem Entbindern Poren hinterlagsen.

Zu Erzielung eines pseudoplastischen Verhaltens des IMC-
Werkstoffs kdnnen der Mischung metallische oder nichtmetalli-

sche Verstarkungsfasern beigefligt werden (im Folgenden zusam-
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menfassend Fasern genannt). Werden metallische Fasern beige-
fligt, bestehen diese bevorzugt aus einer Kupfer-, Nickel, Ei-
sen oder Titan-Legierung. Die Fasern kénnen auch zum Schutz
wahrend der Reaktion eine Beschichtung aufweisen. Ein guter
Verstarkungseffekt stellt sich mit Fasern von einer Lange

zwigchen 6 mm und 20 mm ein.

Fasern die eine Wellen-, Spiral- oder Zick-Zack-Geometrie
aufweisen koOnnen sich im Verbundwerkstoff besser verankern

und tragen somit zur Festigkeitssteigerung bei.

Die Temperatur des Aluminiums in einem Giefreservoir betragt
zwigchen 500 °C und 730 °C, bevorzugt zwischen 600 °C und 700
°C. Niedrigere Temperaturen kdénnen zu einem vorzeitigen Er-
starren der Schmelzen und zu einer unzureichenden Infiltrati-
on fiuhren, hdhere Temperaturen foérdern eine unerwinschte,
spontanen Reaktion zwischen Preform und Aluminium im Druck-
gieRwerkzeug. Grundsdtzlich ist bei geeigneter Temperierung
der Preform und der GieRvorrichtung auch eine Infiltration

des Aluminiums im thixotropen Zustand mdglich.

Die Warmebehandlung des PKI-Materials, die zur Umwandlung zum
IMC-Werkstoff flihrt (Umsetzungsreaktion), £findet bevorzugt
zwischen 500 °C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 580°C und
800°C statt. Aufheizraten und Haltezeiten hangen hierbei wvon
der stéchiometrischen und mikrostrukturellen Zusammensetzung
des PKI-Werkstoffes ab. Die Heizdauer in diesem Temperaturbe-
reich liegt zweckmdfiger Weise zwischen 1 h und 8 h.

Eine weitere erfindungsgemdffe Losung der Aufgabe besteht in
einem Bauteil mit einem Intermetallic-Keramik-Verbundwerk-
stoff (IMC) nach Anspruch 16. Dieser Werkstoff umfasst min-
destens ein Titanaluminid und Aluminiumoxid (Al203) und weist

=)

einen Aluminiumanteil zwischen 40 % und 54 % auf. Der Alumi-
niumanteil in Volumen % ist bezogen auf eine keramische Aus-
gangsmischung, die mit dem Aluminiumanteil zu dem Intermetal-

lic-Keramik-Verbundwerkstoff umgesetzt wird. Der Aluminiuman-
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teil kann gebunden z. B. im Al203 oder als Aluminiumlegierung
vorliegen. Insgesamt betrdgt ein Siliziumanteil weniger als 2
% des Aluminiumanteils. Die resultierende Warmeleitfdhigkeit
dieses Werkstoffes betradgt mehr als 15 W/mK, insbesondere
mehr als 25 W/mK, besonders bevorzugt mehr als 30 W/mK. Die
relativ hohe Warmeleitfahigkeit wirkt sich positiv auf die

Warmespannungen des Materials aus.

Ein geringer E-Modul des Intermetallic-Keramik-Verbundwerk-
stoffs und ein geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient
(zwischen 7 x 10°® K™ und 13 x 10° K*) wirken sich ebenfalls
positiv auf Thermospannungen aus, die beil erhdhten Betriebs-

temperaturen auftreten.

Das Bauteil kann vollstandig oder teilweise aus dem IMC-
Werkstoff bestehen. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung
weist das Bauteil neben dem IMC-Werkstoff Aluminium-Bereiche
auf. Somit ist es mbglich auf unterschiedliche Werkstoffan-

forderung in bestimmten Bauteilbereichen einzugehen.

Besonders geeignet dist die Verwendung des erfindungsgemafen
Bauteils als Bremsschiebenreibring oder als Bestandteil eines
mechanigchen Laders, da so die Hochtemperaturbestandigkeit
und die VerschleiRbestdndigkeit des IMC-Werkstoff besonders

genutzt werden kodnnen.

Vorteilhafte Ausgestaltungsformen der Erfindung werden in den

folgenden Beigpielen und der einzigen Figur ndher erliutert.
Dabei zeigt:

Fig. 1, eine schematische Darstellung des Verfahrens zur Her-

stellung eines IMC-Werkstoffs.
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Beispiel 1

Das erfindungsgemdfie Verfahren, dass in einer vorteilhaften
Ausfihrungsform in Fig. 1 dargestellt ist umfasst folgende
Schritte.

Es wird eine Mischung aus 80 % Titanoxid in der Rutilmodifi-
kation 20 Vol. % AIN gemischt. Die mittlere KorngrdfRe beider
Komponenten liegt bei etwa 3 um. Hinzu kommen zusammen etwa
10 Vol % Bindemittel Polyvinylalkohol, Flillstoffe und LO-
sungsmittel (in der Regel Wasser). Als Fullstoff kdnnen z. B.
Polyclycole oder Cellulosederivate verwendet werden. Gegebe-
nenfalls kénnen der Mischung noch weitere organische Hilfs-
stoffe oder weitere keramische Komponenten wie beispielsweise

Al203 zugegeben werden.

Die wéssrige Mischung wird sprihgranuliert, wobei sgie in ei-
nen Sprihturm in einen Heifluftstrahl eingediist werden. Es
entstehen hierbei weiche Aggregate, die einen Durchmesser von
etwa 90 um aufweisen. Die Verbindung der Aggregate beruht auf
Verzahnung und auf Adhdsion. Die GréRe der Aggregate wirkt
sich vorteilhaft auf die Rieselfdhigkeit und die Pressfahig-
keit des Pulvers aus. Die Bindung der Aggregate ist derart
eingestellt, dass sie bei einem folgenden Pressvorgang zer-
fallen.

Das Sprihgranulat wird in eine ringférmige Pressform einge-
ruttelt, wobei durch das Rutteln (Vibration) das Granulat
verdichtet wird. Ein Pressstempel wird mit einem Pressdruck
von etwa 500 bar in die Pressform gedriickt. Nach dem Heraus-
fahren des Pressstempels wird ein ringférmiger Grinkdrper

entformt.

Der Grinkdrper wird bei etwa 400 °C an Luft entbindert, wobei
die Bindemittel und die Flllstoffe thermisch zersetzt werden
und in Form von fllichtigen Komponenten aus dem Grinkdrper

entweichen. Die Entbinderung kann je nach verwendeten Binde-
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mittel oder Fhllstoffen auch unter inerter Atmosphire z. B.
unter Stickstoff erfolgen. Der entbinderte Grlinkérper wird

nun als Preform bezeichnet.

Zur besseren Weitehrbehandlung wird die Preform bei 1000 °C
unter Stickstoff gesintert. Die Sinterung kann auch unter
Luft erfolgen, es muss jedoch dabei berlcksichtigt werden,
- dass bei Beimischung der genannten nichtreaktiven Komponenten
bei etwa 1150 °C eine Oxidation des Aluminiumnitrides ein-
setzt. Bei der Verwendung von SiC als nichtreaktive kerami-
sche Komponente findet bei einer Sinterung an Luft im angege-

benen Temperaturbereich keine Oxidation statt.

Durch die Sinterung erhdht sich die Festigkeit der Preform
gegenlber der nicht gesinterten Preform. Zwischen den einzel-
nen Partikeln bilden sich erste Sinterhdlse aus, die gegen-
Uber der Verklammerung, die nach dem Pressen vorliegt, einen
Festigkeitszuwachs bewirken. Die Preform weist eine offene
Porositdt von 54 % mit einem mittleren Porendurchmesser wvon

etwa 4 um auf.

Durch die Sinterung wird eine Volumenschrumpfung von 0,5 $%
bis 2 % hervorgerufen. Eine Nachbearbeitung der gesinterten
Preform ist dennoch nicht zwingend notwendig, da der einmal
bestimmte Volumenschwund in einer Serienproduktion als Aufmaf

im Presswerkzeug mit berlcksichtigt werden kann.

Es ist mdglich, auf die Sinterung zu verzichten, da die unge-
sinterte Preform grundsétzlich eine ausreichende Festigkeit
zu Druckinfiltration aufweist. Dennoch erfordert das Handling
einer ungesinterten Preform mehr Sorgfalt und Aufwand als das

einer gesinterten Preform.

Alternative Herstellungsverfahren flir die Preform sind bei-
spielsweise das Schlickergiefen, das kaltisostatische Pres-

sen, das heiflisostatische Pressen oder das Kernschiefen.
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zZur Druckinfiltration wird die Preform in einem geeigneten
Ofen beil einer Temperatur zwischen 500 °C und 700 °C vorge-
heizt. Das Vorheizen erfolgt entweder in einem Kammerofen o-
der bei einer Grofiserienproduktion in einem Durchlaufofen.
Die Vorheizdauer ist so gewadhlt, dass die Preform gleichmaRig
durchgeheizt wird. Die genaue Temperatur hingt von der Warme-
kapazitdt der Preform deren Ausdehnungskoeffizienten und der

Temperatur des zu infiltrierenden Aluminiums ab.

Die vorgeheizte Preform wird in ein DruckgieRwerkzeug einge-
legt. Das Werkzeug ist derart ausgelegt, dass die Biegemomen-
te, die auf die Preform wirken, minimiert sind. Dies betrifft
die Krafte, die durch eine Fixierung im Werkzeug auftreten
und die Krafte, die durch die Druckeinwirkung des Aluminiums

entstehen.

Die Druckinfiltration erfolgt nach den selben Grundlagen wie
ein herk&émmlicher Druckgussvorgang, mit einer 1. Phase, einer

zweiten Phase und einer 3. Phase.

Aluminiumschmelze einer Al-Mg-Legierung, die in einem Reser-
voir eine Temperatur von 700° C aufweist wird tber Befiillvor-
richtungen zu dem Druckgiefwerkzeug geleitet. Die 1. Phase
des Druckgussvorgangs wird soweit gefiihrt, dass ein Anschnitt
des DruckgieRwerkzeuges und bis zu 60 % eines Formhohlraums,
der die Preform umschlieRt, mit der Aluminiumschmelze geflillt
ist. Die 1. Phase wird mit vergleichsweise geringen Kolbenge-
schwindigkeit von 0,1 m/s bis 0,8 m/s gefithrt (entspricht der
Geschwindigkeit der Aluminiumschmelze). Durch die geringe
Schmelzengeschwindigkeit wird die mechanische Belastung der

Preform eingeschrankt.

In der anschliefRenden zweiten Phase wird die Geschwindigkeit
auf 1 m/s bis 2,5 m/s gesteigert. Die Geschwindigkeitssteige-
rung dient dazu, in einer dritten Phase ein Druck aufzubauen.
Der Druck betrégt ublicherweise zwischen 600 bar und 1000 bar
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und ist von der Geometrie des Formhohlraums und den Rolbenge-

schwindigkeiten der vorangegangen 1. und 2. Phase abhingig.

Wahrend der dritten Phase erfolgt eine Nachverdichtung des
Aluminiums und die Infiltration der Preform. Die Infiltrati-
onstemperatur der Aluminiumschmelze liegt Uber der Liqui-
dustemperatur der Aluminiumlegierung bzw. Uber dem Schmelz-
punkt des Aluminiums, da ansonsten mdglicherweise eine vor-
zeitigen Erstarrung des Aluminiums eintritt und die Infiltra-
tion abbricht.

Andererseits flhrt eine zu hohe, kritische Temperatur zu ei-
ner vorzeitigen Reaktion zwischen der Preform und dem Alumi-
nium. Eine derartige Reaktion l&uft spontan und von selbst
ab, sie kann nicht abgebrochen werden. Die hierbei erzeugte
Warmemenge ist so grof3, dass das Druckgiefwerkzeug unbrauch-
bar wird. Die kritische Temperatur ist unter anderem von der
Zusammensetzung der Preform, der Temperatur der Preform und
der Temperierung des Druckgiefwerkzeuges abhdngig. Durch die
Wahl der Preform-Rohstoffe, dem Titanoxid in der Rutilmodifi-
kation und dem Aluminiumnitrid wird die Mdglichkeit einer
derartigen Reaktion stark gehemmt. Aluminiumnitrid ist als
Rohstoff eine fakultative Mischungsbeigabe, es weist in vor-
teilhafter Weise eine hohe Warmeleitfahigkeit auf, fihrt je-
doch auch zu héheren Rohstoffkosten.

Eine genaue Angabe der kritischen Temperatur ist auf Grund
der verschiedenen Einflussfaktoren nicht méglich. Im angege-
benen Beispiel liegt die kritische Temperatur des Aluminiums
(im Giefreservoir) oberhalb von 730 °C.

Die Einstellung der Aluminiumtemperatur erfolgt empirisch und
ist vom Aufbau der Druckgiefimaschine abh&ngig, da der Warme-
verlust des Aluminiums vom Reservoir liber die Beflillungsein-
richtungen bis in das DruckgieRwerkzeug bauartbedingt ist.
Die verwendete Aluminiumlegierung ist eine AlsiMg-Legierung

mit ca. 1% Legierungsbestandteile. Weitere gebrauchliche
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GieRlegierungen wie die AlSi7Mg sind ebenfalls anwendbar, so-
lange der Siliziumanteil unter 7,3% liegt. Ebenfalls vorteil-
haft ist Reinaluminium, dass jedoch aus giefftechnischer Sicht

einen héheren Aufwand erfordert.

Das durch die Infiltration erhaltene PKI-Material wird im
Weiteren einer Warmebehandlung unterzogen. Hierzu wird der
PKI-Werkstoff bis Uber die Solidustemperatur der Aluminiumle-
gierung bzw. Uber den Schmelzpunkt des Aluminiums aufgeheizt.
Sobald die fllissige Metallphasen im PKI-Werkstoff wvorhanden

sind, setzt die Reaktion ein.

Die Reaktionstemperatur wird bevorzugt knapp (10°-50°C) ober-
halb der jeweiligen Solidustemperatur gehalten. Die Soli-
dustemperatur andert sich wahrend Reaktion, da verschiedene
Bestandteile der Legierung verbraucht werden. Ein Uberschrei-
ten der Liquidustemperatur sollte im Anfangsstadium der Um-
setzungsreaktion vermieden werden. Die Reaktion lauft in ide-

alisierter Form wie folgt ab:
Al + TiO, = Al;Ti + Al,0; (Gleichung 1)

(Stdbchiometriekoeffizienten werden in Gleichung 1 nicht be-

rUcksichtigt.)

Als Endprodukt der Reaktion liegt ein IMC-Werkstoff vor, der
aus 35 % Al;Ti, 30 % Al,03, 25 % AIN und 10 % Al besteht. Der
Anteil des Rest-Aluminiums kann durch die Porositat der Pre-
form und durch den Anteil des AIN in der Preform gesteuert
werden. Intermetallische Verbindungen wvon Legierungsbestand-
teilen der Aluminiumlegierung kénnen ebenfalls Bestandteil
des IMC-Materials sein. Die Legierungsbestandteile kdénne auch
im Kristallgitter der Titanaluminide eingelagert sein. Aus
diesen Grlinden sind mdbglichst niedrig legierte Aluminiumle-
gierung bis hin zu Reinaluminium vorteilhaft, soweilt dies aus

gieRBtechnischen Griinden zweckmdfiig ist.
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Beispiel 2

Die Herstellung der Preform erfolgt analog dem Beispiel 1,
die Infiltration erfolgt jedoch durch ein Squeeze-Casting-
Verfahren.

Eine bei 600 °C wvorgeheizte Preform wird in ein Squeeze-
Casting-Werkzeug gelegt, dass im Wesentlichen einem Druck-
giefRwerkzeug entspricht. Die Infiltration erfolgt kontinuier-
lich, angetrieben durch einen Squeeze-Kolben mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 200 mm/s. Der Squeeze-Kolben hat ei-
nen Durchmesser von 80 mm, der Enddruck betrdgt 800 bar. Die
Infiltration ist in ca. 0,5 s abgeschlossen. Die genannten
Parameter sind von der Geometrie eines zu erzeugenden PKI-

Bauteils abhangig.

Beispiel 3

Entsprich den Beispielen 1 oder 2, der Mischung werden jedoch
10 Vol % metallische Fasern zugemischt. Die Fasern bestehen
aus einer Eisen-Kobalt-Nickel-Legierung. Sie welsen eine
mittlere Linge von 10 mm und einen Durchmesser von 170 um
auf. Die Fasern besitzen einen E-Modul von ca. 300 MPa und
eine Zugfestigkeit von 600 MPa. Sie sind bis 1100 °C an Luft
oxidationsbestandig.

Beispiel 4

Ein Bremsscheibenreibring, aus einem IMC-Werkstoff, umfassend

folgende Phasenzusammensetzung (in Vol %) :

40 % AlL3Ti
35 % Al203
25 % AIN
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Die Al3Ti-Phase ist weitgehend dreidimensional vernetzt. Die
anderen Phasen sind zumindest teilweise dreidimensional ver-
netzt. Der Werkstoff weist eine Warmeleitfdhigkeit wvon 24
W/mK auf. Der E-Modul des Werkstoffs betragt 110 MPA, die
Biegefestigkeit 250 MPa und der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient 8 107'K™.

Das Zusammenwirkeﬁ' dér charakteristischen .Werkstofféigen-
schaften, einem relativ niedrigen E-Modul (E) und Ausdeh-
nungskoeffizienten (a) und einer relativ hohen Warmeleitfa-
higkeit (A) bzw. Biegefestigkeit (o) fihrt zu vorteilhaft ge-
ringen Warmespannungen TS, die folgender Proportionalitat un-

terliegen:

TS ~ a x B/ (A x ©) Gleichung 2

Beispiel 6

Ein Bremsschiebenreibring aus einem IMC-Werkstoff, umfassend

folgende Phasenzusammensetzung (in Vol %) :

35 % Al;Ti

35 % Al,0;

20 % SicC

10 % Al;Ni-Fasern.

Die Al;Ti-Phase ist ebenfalls dreidimensional vernetzt und
der Werkstoff weist &hnliche Eigenschaften wie der in Bei-
spiel 5 auf. Die Fasern sind in eine Matrix, die aus den
Al,Ti, Al,0; und SiC-Phasen gebildet wird, eingebunden. Eine
Grenzfldche zwischen den Fasern und der Matrix ist derart
gestaltet, dass bei einer Zug- oder Biegebelastung diese eiﬁe
geringere Festigkeit aufweist als die Matrix oder die Fasern.

Dies fuhrt dazu, dass Energie bei der Trennung der Grenzfl&-
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che verzehrt wird und der Werkstoff ein pseudoduktiles Bruch-
verhalten aufweist. Die Bruchdehnung wird gegeniiber dem un-

verstirkten Werkstoff erhdéht.
Beispiel 7

Ein Verbundbauteil umfassend einen IMC-Werkstoff analog der
Beispiele 4 bis 6 wird nach einem Verfahren analog der Bei-
spiele 1 bis 3 hergestellt. Die Preform und der Formhohlraum
sind geometrisch jedoch so - aufeinander abgestimmt, dass nach
dem Erstarren dass Bauteil sowohl Bereiche aus PKI-Material
und Aluminium aufweist. Aluminium-Bereiche und PKI-Bereiche
sind fest miteinander wverbunden. Das PKI-Material wird an-
schlieffend selektiv Uber induktive Beheizung erhitzt und zu
dem IMC-Werkstoff umgewandelt. Die Aluminiumbereiche bleiben
hiervon unberthrt. Das fertige Bauteil weist demnach an Be-
reichen, die beispielsweise einem hohen Verschleif’ unterlie-
gen den IMC-Werkstoff auf, Bereiche, die z. B. einer hohen
Duktilitat bedlrfen wie Anbindungsbereiche an weitere Bauteil-

le sind in dem daflir geeigneten Aluminium ausgestaltet.

Eine selektive Beheizung kann ebenfalls durch eine andere ge-
eignete Heizquelle, z. B. durch eine Laserbehandlung oder ei-

ne Infrarotgquelle erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils umfassend einen

Intermetallic-Keramik-Verbundwerkstoff unter Anwendung

folgender Schritte:

Herstellen einer Mischung aus mindestens einer reakti-
ven Komponente, die mindestens ein Titanoxid umfasst
und Hilfsstoffen,

Herstellung einer keramischen Preform aus der Mi-
schung,

wobel die keramische Preform eine offene Porositat
zwischen 46 % und 60 % aufweist,

Einlegen der keramischen Preform in ein Druckgiess-
werkzeug, wobei die Preform einen Formhohlraum mindes-
tens teilweise ausflillt,

Druckbeflillung des Formhohlraums und gleichzeitiger
Druckinfiltration der keramischen Preform mit einer A-
luminiumlegierung zu einem Aluminium-Keramik-
Verbundmaterial,

wobei die Aluminiumlegierung hdchstens 7,3 % Silizium
enthalt, ‘
Warmebehandlung des Aluminium-Keramik-Verbundmaterials
zur Umwandlung in einen Intermetallic-Keramik-

Verbundwerkstoff.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedidchnet,

dass die Preform eine nichtreaktive Komponente mit einer

Warmeleitfahigkeit von mindestens 10 W/mK umfasst.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Titanoxid zumindest teilweise in der Rutilmodi-

fikation vorliegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die Herstellung der keramischen Preform folgende
Schritte umfasst:
¢ mischen der Komponenten mit Bindemitteln und/oder Po-
rosierungsmittel,
e Spruhgranulieren der Mischung,
e uniaxiales Pressen der Mischung zu einem Grunkoérper,
e Warmebehandlung des Grinkdrpers und thermische Zerset-

zung der Bindemittel und/oder Porosierungsmittel.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
der sprihgranulierten Mischung weitere Komponenten tro-

cken zugemischt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch das Sprihgranulieren ein rieselfdhiges Pulver
mit Aggregaten im Durchmesser zwischen 50 und 120 um her-
gestellt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die keramische Preform bei einer Temperatur zwischen
900°C und 1200 °C gesintert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die keramische Preform einen Porendurchmesser zwi-

schen 0,5 um und 8 pm aufweist.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die Preform eine Porositét zwischen 52 % und 58 %

aufweist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mischung metallische oder nichtmetallische Ver-

stirkungsfasern beigefligt werden.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekenn zeichnet,
dass die metallischen Verstarkungsfasern auf der Basis

von Nickel-, Eisen- oder Titan-Legierungen bestehen.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstarkungsfasern eine Lange zwischen 6 mm und

20 mm aufweisen.

Verfahren nach einem der Ansprlche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
die Fasern eine Wellen-, Spiral- oder Zick-Zack-Geometrie

aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Aluminium oder die Aluminiumlegierung wa&hrend
des Druckinfiltrieren eine Temperatur zwischen 500°C und
730°C aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlung des Aluminium-Keramik-
Verbundwerkstoffes zwischen 500°C und 1000°C, insbesonde-
re zwigchen 580°C und 800°C erfolgt.
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Bauteil, umfassend einen Intermetallic-Keramik-
Verbundwerkstoff, wobei der Intermetallic-Keramik-
Verbundwerkstoff mindestens eine Titanaluminid-Phase und
mindestens eine Aluminiumoxid-Phase aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Intermetallic-Keramik-Verbundwerkstoff zwischen
40 % und 54 % Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
enthilt, ein Anteil an Silizium weniger als 7,3 % am An-
teil des Aluminiums oder der Aluminiumlegierung betragt
und eine WArmeleitfdhigkeit von mehr als 15 W/mK auf-

weist.

Bauteil nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Intermetallic-Keramik-Verbundwerkstoff ein Elas-

tizitatsmodul von weniger als 180 MPa aufweist.

Bauteil nach Anspruch 16 oder 17,

dadurch gekennzeilchnet,

dass der Intermetallic-Keramik-Verbundwerkstoff einen
Ausdehnungskoeffizienten zwischen 7 x 10° K™ und 10 x
137°K™" aufweist.

Bauteil nach einem der AnsprlUche 15 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauteil neben dem Intermetallic-Keramik-
Verbundwerkstoff Funktionselemente aus Aluminium oder ei-

ner Aluminiumlegierung aufweist.

Verwendung eines Bauteils nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil eine Bremsscheibe, ein Bremsscheiben-

reibring oder Bestandteil eines mechanischen Laders ist.
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