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(57) Abstract: In a method for producing a component with increased thermal conductivity by building it up layer by layer, at least
one portion of the component is built up by steps which comprise at least the following: a) applying a layer portion with
predetermined dimensions of a composite material of a metal and/or a metal alloy and particles of highly heat conductive material,
which comprises diamond and/or cubic boron nitride, in a predetermined area on a base layer by melting the metal or the metal alloy
by means of a heat source in such a way that the metal and/or the metal alloy form within the predetermined dimensions a
contiguous matrix in which particles of the highly heat conductive material are embedded, and subsequently leaving it to cool down.
A component that can be produced by the method, a method for producing the composite material and a composite material that can
be produced by this method are likewise disclosed.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

In einem Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit erhéhter Warmeleitfahigkeit durch schichtweisen Autbau wird zumindest
ein Abschnitt des Bauteils durch Schritte aufgebaut, die zumindest das Folgende umfassen: a) Autbringen eines Schichtabschnitts
mit vorbestimmten Abmessungen eines Verbundwerkstofts aus einem Metall und/oder einer Metalllegierung und Partikeln aus
hochwérmeleitfdhigem Material, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst, in einem vorbestimmten Bereich auf einer
Basisschicht durch Schmelzen des Metalls oder der Metalllegierung mittels einer Wéarmequelle auf solche Weise, dass das Metall
und/oder die Metalllegierung innerhalb der vorbestimmten Abmessungen eine zusammenhédngende Matrix bilden, in der Partikel
aus dem hochwirme leitfdhigen Material eingebettet sind, und anschliefendes Abkiihlenlassen. Ein Bauteil, das durch das
Verfahren herstellbar ist, ein Verfahren zur Herstellung des Verbundwerkstoffes und ein Verbundwerkstoft, der durch dieses
Verfahren herstellbar ist, sind ebenfalls offenbart.
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Verfahren zur Herstellung eines Bauteils
GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit erhéhter
Warmeleitfahigkeit durch schichtweisen Aufbau und eines schichtweise aufgebau-
ten Verbundwerkstoffes, ein durch das Verfahren herstelibares Bauteil und einen

durch das Verfahren herstellbaren Verbundwerkstoff.
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Viele industrielle, beispielsweise elektronische Komponenten und Prozesse erfor-
dern wéhrend des Betriebs eine rasche und zuverlassige Abfuhrung von Warme,
um eine Uberhitzung und damit Beschidigung zu vermeiden oder den einwand-
freien Betrieb der Komponente oder des Prozesses zu gewahrleisten. Manche
Komponenten oder Systeme von Komponenten, wie Laserkristalle oder in Satelli-
ten verwendete Laser-Transmitter, erfordern eine extrem stabile Temperatur.
Wenn eine Konvektionskiihlung nicht méglich ist und eine Strahlungskihlung nicht
ausreicht, muss die Warme (ber die Warmeleitung von geeigneten warmeleitfahi-
gen Materialien abgefiihrt werden.

Ublicherweise werden zum Abfilhren der Warme Kiihlkérper aus Legierungen auf
der Basis der am besten warmeleitenden Metalle, d.h. Kupfer (Cu), Silber (Ag) und
Gold (Au), gefertigt. Diese Metalle haben eine Wéarmeleitfahigkeit im Bereich von
350-400 W/mK. Die Dichte von Ag, Cu und Au ist jedoch vergleichsweise hoch,
namlich gréBer als 9 g/em®, wodurch Kuhlkérper aus diesen Metallen das Ge-
samtgewicht einer sie enthaltenden Vorrichtung deutlich erhéhen, was haufig un-

erwiinscht ist. Legierungen auf Basis von Aluminium (Al) haben zwar eine deutlich

[Bestitigungskopie]




WO 2012/083922 PCT/DE2011/002102

geringere Dichte (etwa 2,7 g/cm?), aber auch eine geringere Warmeleitfahigkeit bis
maximal etwa 220 W/mK.

Es sind auch Metall-Diamant-Verbundwerkstoffe bekannt, die eine héhere Warme-
leitfahigkeit aufweisen als das zugrunde liegende Metall. Sie werden durch Flis-
sigmetall-Infiltration in das gesamte Pulverbett eines Diamantpulvers oder in ge-
samte Diamantpartikel-Vorformen hergestellt. Dabei wird zunichst das Metall, das
sich auf der Vorform oder dem Pulverbett aus Diamant befindet, im Vakuum ge-
schmolzen. Man lasst dann die Schmelze unter einem druckbeaufschlagten Gas
das Pulverbett oder die Vorform infiltrieren. Auf diese Weise kénnen jedoch nur
Elemente mit einfacher und gewthnlich flacher Geometrie wirtschaftlich gefertigt
werden, da die mechanische Bearbeitung eines solchen Verbundwerkstoffs du-
Rerst schwierig, zeitaufwindig und teuer ist.

Ferner ist es bekannt, ein Bauteil aus Metall oder einer Metalllegierung im
schichtweisen Aufbau herzustellen (auch bekannt als generatives Herstellungsver-
fahren, Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing oder Additive Layer Manufac-
turing (ALMY)). Bei diesem Verfahren wird ein dreidimensionales CAD-Modell digi-
tal in dlinne Schichten geschnitten; diese digitalen Daten werden in eine Steuer-
vorrichtung eingespeist, die wiederum eine Wéarmequelle sowie das Bereitstellen
des Werkstoffpulvers steuert, aus dem das Bauteil Schicht fiir Schicht in endkon-
turnaher Form (auf Englisch "near net shape") aufgebaut wird. Das Grundprinzip
des Aufbaus einer Schicht beruht auf einer kontinuierlichen lokalen Ablagerung
von Metall oder einer Metalllegierung in Form von Pulver oder durch Abschmelzen
von einem Draht oder Stab aus dem Metall oder der Metalllegierung, wobei das
Metall oder die Metalilegierung durch eine bewegliche Warmequelle (z.B. Laser-
oder Elektronstrahl oder Lichtbogen) geschmolzen und anschlieRend wieder ab-
geklhlt wird.
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Verschiedene Formen des Auftragens einer Schicht mit Hilfe eines Pulverbetts
sind dem Fachmann in englischer Sprache als Direct Metal Laser Sintering
(DMLS), Selective Laser Sintering {SLS), Selective Electron Beam Melting
(SEBM), LaserCusing oder Selective Laser Melting (SL.M) bekannt. Das Auftragen
einer Schicht durch Auftragschweiften mittels Pulverzufuhr ist dem Fachmann in
englischer Sprache als Direct Metal Deposition (DMD), Laser Engineered Net
Shaping (LENS), Laser Rapid Forming (LRF) oder Laser Cladding (LC) bekannt.

Die Aufgabe der Erfindung war es, eine hochwéarmeleitfahige Struktur in endkon-

turnaher Form zu schaffen.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Dies wird ermdéglicht durch ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit erhéh-
ter Warmeleitfahigkeit durch schichtweisen Aufbau, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass zumindest ein Abschnitt des Bauteils durch zumindest einmaliges Durch-
fuhren eines Schrittes aufgebaut wird, der zumindest das Folgende umfasst:

a)  Aufbringen eines Schichtabschnitts mit vorbestimmten Abmessungen eines
Verbundwerkstoffs aus einem Metall und/oder einer Metalllegierung und Partikeln
aus hochwarmeleitfahigem Material, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid
umfasst, in einem vorbestimmten Bereich auf einer Basisschicht durch Schmelzen
des Metalls oder der Metalllegierung mittels einer Warmequelle auf solche Weise,
dass das Metall und/oder die Metalllegierung innerhalb der vorbestimmten Ab-
messungen eine zusammenhdngende Matrix bilden, in der Partikel aus dem
hochwirmeleitfahigen Material eingebettet sind, und anschlieffendes Abkihlen-

lassen,

mit der Mal3gabe, dass das Metall, sofern es nicht ein Bestandteil der Metalllegie-
rung ist, nicht aus den Alkalimetallen und Calcium, Strontium, Barium und Radium

ausgewdhlt ist.
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In einer zweckmafigen Ausflihrungsform ist das Verfahren dadurch gekennzeich-
net, dass es das Aufbringen des Schichtabschnitts auf der Basisschicht durch ei-

nen der folgenden Schritte 1) bis 4) umfasst, welche umfassen:

1)  Bereitstellen eines Pulverbetts aus einer Mischung von pulverférmigen Me-
tall- und/oder Metalllegierungspartikeln und Partikeln des hochwarmeleitfahigen
Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst, und/oder einer me-
chanischen Legierung von dem Metall und/oder der Metalllegierung und Partikeln
des hochwirmeleitfahigen Materials auf der Basisschicht und Schmelzen des Me-
talls und/oder der Metalllegierung in einem Teilbereich des Pulverbetts mit vorbe-
stimmten Abmessungen mittels einer Warmequelle auf solche Weise, dass das
Metall und/oder die Metalllegierung innerhalb der vorbestimmten Abmessungen
eine zusammenhangende Matrix bilden, in der Partikel aus dem hochwérmeleitfa-

higen Material eingebettet sind, und anschlieBendes Abkihlenlassen;

2)  Zufuhr von pulverformigen Metall- und/oder Metalllegierungspartikeln und
Partikeln des hochwarmeleitfahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches
Bornitrid umfasst, und/oder einer pulverférmigen mechanischen Legierung von
dem Metall und/oder der Metalllegierung und Partikeln des hochwéarmeleitfahigen
Materials mittels einer oder mehrerer Disen auf einen vorbestimmten Bereich der
Unterfage und Schmelzen des Metalls und/oder der Metalllegierung mittels einer
Warmequelle auf solche Weise, dass das Metall und/oder die Metalllegierung in-
nerhalb der vorbestimmten Abmessungen eine zusammenhéangende Matrix bilden,
in der Partikel aus dem hochwarmeleitfahigen Material eingebettet sind, und an-
schliefendes Abkiihlenlassen; |

3) Einwirkenlassen einer Warmequelle auf ein Ende eines hohlen Metall-
und/oder Metalllegierungsdrahts oder -rohrs, in dessen Hohlraum Partikel des
hochwarmeleitfahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid um-

fasst, und/oder der mechanischen Legierung von dem Metall und/oder der Metall-
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legierung und Partikeln des hochwéarmeleitfahigen Materials angeordnet sind, auf
solche Weise, dass der Teil des Metall- und/oder Metalllegierungsdrahts- oder -
rohrs, auf den die Warmequelle einwirkt, abgeschmolzen wird und innerhalb eines
vorbestimmten Bereichs eine zusammenhéngende Matrix bildet, in der Partikel
des hochwidrmeleitfahigen Materials eingebettet sind, und anschlieRendes Abkiih-

lenlassen;

4) Bereitstellen eines Pulverbetts aus pulverférmigen Partikeln des hochwarme-
leitfahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst, und ei-
nes Drahtes oder Stabs aus dem Metall oder der Metalllegierung, Einwirkenlassen
einer Warmequelle auf ein Ende des Drahts oder Stabs auf solche Weise, dass
der Teil des Drahts oder Stabs, auf den die Warmegquelle einwirkt, abgeschmolzen
wird und als Schmelze einen vorbestimmten Abschnitt des Pulverbetts aus dem
hochwarmeleitfahigen Material infiltriert und dessen Partikel in Form einer zu-
sammenhangenden Matrix umgibt, und anschlieRendes Abkilhlenlassen.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines
Verbundwerkstoffes, bestehend aus einem Metall und/oder einer Meta!llegiefung
und Partikeln aus hochwarmeleitfahigem Material, das Diamant und/oder kubi-
sches Bornitrid umfasst, welches den vorstehenden Verfahrensschritt a) und be-
vorzugt die vorstehenden Verfahrensschritte 1) bis 4) und gegebenenfalls die wei-
teren hierin fiir das Herstellen des Bauteils beschriebenen Verfahrensschritte mit
Ausnahme der derjenigen, die das Herstellen von auch andere Materialien als den
Verbundwerkstoff umfassenden Bauteilen betreffen, und das anschlieRende Ab-
trennen jeglicher Basisschicht, die nicht aus dem Verbundwerkstoff besteht, um-
fasst, wobei in dem Fall, in dem das hochwarmeleitfahige Material kein kubisches
Bornitrid umfasst, zumindest ein weiterer Schichtabschnitt aus Verbundwerkstoff
auf einer Basisschicht, die den zuvor aufgebrachten Schichtabschnitt aus dem
Verbundwerkstoff umfasst, aufgebracht wird.
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Ferner betrifft die Erfindung ein endkonturnahes warmeleitendes Bauteil, das

durch das vorgenannte erste Verfahren herstellbar ist, und einen Verbundwerk-
stoff aus einem Metall und/oder einer Metalllegierung und Partikeln eines hoch-
warmeleitfahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst,

der durch das zweite vorgenannte Verfahren herstelibar ist.
KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Fig. 1 stellt schematisch eine erste Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Ver-

fahrens dar.

Fig. 2 stellt schematisch eine zweite Ausfliihrungsform des erfindungsgemafien

Verfahrens dar.

Fig. 3 stellt schematisch eine dritte Ausfithrungsform des erfindungsgemafien Ver-

fahrens dar.

Fig. 4 stellt schematisch eine vierte Ausfithrungsform des erfindungsgemafen

Verfahrens dar.

Fig. 5 zeigt eine Komponente eines Laser-Transmitters, in der ein erfindungsge-

males Bauteil als Warmesenke fir die Laserdioden verwendet wird.

Fig. 6 zeigt die Wéarmeleitfahigkeitswerte von erfindungsgeman hergestellten

Aluminium-Diamant-Proben im Vergleich zu reinem Aluminium.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG
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Metalle sind als warmeleitfahige Stoffe insofern von Vorteil, als sie durch vielfaltige
Verfahren leicht zu allen gewinschten Formen verarbeitet werden kénnen, unter
anderem durch die eingangs erwahnte generative Herstellung von Bauteilen. lhre
Wirmeleitfahigkeiten sind aber im Vergleich zu einigen nicht-metallischen warme-

leitfahigen Substanzen, deren Gitter kovalente Bindungen aufweisen, beschrankt.

Die Metalle mit der héchsten Warmeleitfahigkeit sind Ag, Cu und Au, deren War-
meleitfahigkeiten 419 W/mK, 385 W/mK bzw. 320 W/mK betragen. Die Warmeleit-
fahigkeit des unter anderem wegen seiner geringen Dichte interessanten Al be-
tragt nur 230 W/mK, seine spezifische, d. h. dichtebezogene Warmeleitfahigkeit
(87 Wim/K/g/cm?) ist allerdings doppelt so hoch wie die von Cu.

Unter den isotropen warmeleitenden nicht-metallischen Substanzen weist Diamant
die hochste Warmeleitfahigkeit auf (bis zu 2300 W/mK), gefolgt von kubischem
Bornitrid {(etwa 1700-1750 W/mK). ‘

Reiner Diamant und reines kubisches Bornitrid (im Folgenden: ¢cBN) kénnen je-
doch im Allgemeinen nicht zu vernlinftigen Kosten zu Bauteilen verarbeitet wer-

den.

Verbundwerkstoffe aus Ag-, Cu- oder Al- Matrixmaterial und Diamant sind bekannt
und weisen Warmeleitfahigkeiten auf, die hdher sind als die der Matrixmetalle. Wie
jedoch schon eingangs erwadhnt, beschréanken sich ihre Strukturen bedingt durch
die Art der Herstellung auf einfache Formen, da eine mechanische Bearbeitung
sehr schwierig ist.

Es wurde nun Uberraschend gefunden, dass sich eine Mischung (im breitesten
Sinne) von Diamant und/oder cBN enthaltendem hochwirmeleitfahigem Material

und Metall und/oder einer Metalllegierung auf dhnliche Weise wie reines Metall
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oder eine reine Metalllegierung zur Verarbeitung in einem generativen Herstel-
lungsverfahren (oder schichtweisem Aufbau oder ALM) eignet und sich somit auch
komplexe Strukturen in endkonturnaher Form aus derartigen Verbundwerkstoffen

herstellen lassen.

Allgemein gesprochen, wird auf einer Basisschicht lokal in einem vorbestimmten
Bereich in diinner Schicht eine Mischung mit vorbestimmten Abmessungen er-
zeugt, die eine geschmolzene Metall- oder Metalilegierungsmatrix (im Folgenden
kollektiv als "Metallmatrix" bezeichnet) mit darin eingebetteten Diamant- und/oder
cBN-haltigen Partikeln umfasst. Diese ergibt nach Abkiihlen einen Schichtab-
schnitt einer Struktur aus Verbundwerkstoff, die eine Metall- oder Metalllegie-
rungsmatrix mit eingebetteten Diamant- oder cBN-haltigen Partikeln umfasst.

Dieser Vargang kann bei Bedarf auf der Schicht, weiche den oben gebildeten
Schichtabschnitt aus Verbundwerkstoff umfasst oder aus diesem besteht, zumin-
dest einmal wiederholt werden. In der Regel wird der Vorgang noch weitere Male,
z.B. etwa 5-mal, etwa 10-mal, etwa 20-mal, etwa 100-mal oder noch 6fter, wieder-
holt, bis die Schichten, welche die Abschnitte aus Verbundwerkstoff umfassen o-
der aus diesen bestehen, die gewiinschte Gesamtdicke cder Geometrie aufwei-

sen.

Die Grundfladche des Schichtabschnitts aus Verbundwerkstoff, der auf der Basis-
schicht gebildet wird, ist haufig kleiner als die Grundfliche der Basisschicht, z.B.
umfasst sie etwa 90% oder weniger, 75% oder weniger, etwa 50% oder weniger,
etwa 25% oder weniger etwa 10 % oder weniger, etwa 1% oder weniger, etwa
0,1% oder sogar noch weniger der Grundflache der Basisschicht. Dies trifft insbe-
sondere zu, wenn die Basisschicht die unterste Basisschicht des Bauteils, d.h. in
der Regel die Bauplattform, ist. Insbesondere trifft dies fiir die nachstehend an-
hand der Figur 4 besprochene Ausfilhrungsform 4 zu.
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Die kleinstmdégliche Grundflache des Schichtabschnitts, d.h. die feinste herstellba-
re Struktur, hangt insbesondere von der GroRRe des Licht- oder Strahlflecks der
eingesetzten Wiarmequelle ab, wobei die PartikelgréRe des hochwarmeleitfdhigen
Materials ebenfalls eine Rolle spielen kann. Sie liegt je nach verwendeter Verfah-
rensvariante haufig im Bereich von etwa 200 pm? bis etwa 4 mm?.

Das oder die im erfindungsgemafien Verfahren eingesetzte(n) Metalle kann bzw.
kénnen, wenn es/sie in Form eines Elements vorliegt/vorliegen, aus allen Metallen
des Periodensystems ausgewahlt sein, ausgenommen die Alkalimetalle und Cal-
cium, Barium, Strontium und Radium. Metalllegierungen kénnen jedoch die letzt-

genannten Elemente enthalten.

Bevorzugte Metalle sind Al, Cu, Ag, Au, Titan (Ti), Magnesium (Mg}, Zink (Zn),
Zinn {Sn) und Eisen (Fe). Metalllegierungen auf der Basis von AI, Cu, Ag, Au, Ti,
Mg, Zn, Sn und/oder Fe, d. h. auch géngige Werkstoffgruppen wie Messing, Bron-
ze und Stahl, sind ebenfalls bevorzugt.

Unter "Metalllegierung" wird eine Legierung verstanden, die in erster Linie mindes-
tens zwei verschiedene Metalle enthalt, wie Messing oder Bronze, aber auch eine
Legierung, die neben Metalien kleine Anteile an Nicht-Metallen wie Kohlenstoff
(C), Stickstoff (N) oder Phosphor (P) enthélt, wie das bei gewissen Stahlen der
Fall ist.

"Abklihlenlassen” bedeutet im Rahmen dieser Patentanmeldung, dass sich die
Temperatur der Mischung so weit erniedrigt, bis diese fest wird. Dies geschieht im
Regelfall durch einfaches Einwirkenlassen der Umgebungstemperatur, kann aber
gegebenenfalls auch durch aktives Kihlen beispielweise mit einem Kiihlfluid vor-

genommen werden.
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Das Metall und/oder die Metalllegierung (im Folgenden kollektiv als "Metall" be-
zeichnet), welche(s) die Matrix bildet, wird mit Hilfe einer Warmequelle, die bevor-
zugt beweglich ist, geschmolzen, wobei auch die darunter liegende Verbundwerk-
stoffschicht oder andere Basisschicht angeschmolzen wird (es sei denn, diese ist
unter den Bedingungen nicht anschmelzbar). Dies ist erwiinscht, weil dadurch die
Schichten aneinander haften.

Haufig wird das Bilden einer geschmolzenen Metall- oder Metalllegierungsmatrix
{im Folgenden kollektiv als "Metalimatrix" bezeichnet) mit darin eingebetteten Di-
amant- und/oder cBN-haltigen Partikeln und das anschliefende Abkihlen in ei-
nem angrenzenden Bereich auf derselben Basisschicht wiederholt, um eine Struk-
tur aus Verbundwerkstoff mit den gewlinschten Abmessungen zu erzeugen.

Bei der bevorzugt beweglichen Warmequelle kann es sich beispielsweise um ei-
nen Laserstrahl, UV-Licht einen Partikelstrahl (z.B. lonenstrahl), einen Elektronen-
strahl oder um einen Lichtbogen handeln (wobei in den beiden letztgenannten Fal-
len die Metallmatrix auf Masse liegt). Die Laserwellenlangen kénnen in jedem Wel-
lenlangenbereich liegen, der von dem Metall absorbiert wird. Als Beispiele seien

ein COy-Laser, ein Nd:YAG-Laser oder ein UV-Laser genannt.

Die Leistungsabgabe der Warmequelle kann kontinuierlich oder gepuist sein. Die
Leistungsdichte der Warmequelle richtet sich nach dem Energiebedarf, um das
Metall zu schmelzen. Im Allgemeinen liegt sie in der GréRenordnung von 10
kWi/cm? bis 100 kWicm?,

Bei der Verwendung eines Laserstrahls, UV-Lichts oder Lichtbogens als Warme-
quelle muss ein Inertgas, wie ein Edelgas oder Stickstoff, als Schutzgas oder

Schutzatmosphére verwendet werden. Bei der Verwendung eines Elektronen-
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strahls oder eines Partikelstrahls (z.B. lonenstrahls) wird wie erforderlich im Vaku-

um gearbeitet.

Im Allgemeinen wird das Verfahren so durchgefiihrt, dass mit einer beweglichen
Warmequelle der obige Schritt a) oder einer der obigen Schritte 1) bis 4) auf der-
selben Basisschicht bei kontinuierlicher Leistungsabgabe der Warmequelle fortlau-
fend durchgefiihrt wird oder bei pulsformiger Leistungsabgabe der Warmequelle
fortlaufend so haufig wiederholt wird, bis eine vorbestimmte Abmessung des

Schichtabschnitts erzielt wird.

Auf derselben Basischschicht kdnnen auch mehrere aneinanderstoRende oder
separate Schichtabschnitte aus dem Verbundwerkstoff gegebenenfalls auch durch
unterschiedliche, den obigen Schritten 1) bis 4) entsprechende Verfahrensvarian-

ten aufgebracht werden.

Das Verfahren der Erfindung kann bei einer umgebendenden Temperatur durch-
gefuhrt werden, die Raumtemperatur (im Aligemeinen etwa 20 °C bis etwa 26°C)
oder, zumindest wahrend eines Teils des Verfahrens, eine erhthte Temperatur im
Bereich von etwa 30% bis etwa 60% der Soliduslinie (°C) des Metalls oder der
Metalllegierung ist. Im letztgenannten Fall wird das Bauteil nach Fertigstellung im
Allgemeinen auf Raumtemperatur abkUhlen gelassen. Bei der erhéhten Tempera-
tur wird insbesondere bevorzugt gearbeitet, wenn diinnwandige Bauteile herge-
stellt werden. Ohne durch eine Theorie gebunden sein zu wollen, wird angenom-
men, dass auf diese Weise durch das Herabsetzen der Temperaturdifferenzen im
Bauraum Eigenspannungen und Verzug des Bauteils minimiert und durch das
Herabsetzen der Erstarrungsgeschwindigkeit die Mikrostruktur/das Gefiige des

Verbundwerkstoffs bedarfsorientiert eingestellt werden kénnen.
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Die Diamant- und/oder cBN-haltigen Partikel, die im erfindungsgemaRen Verfah-
ren eingesetzt werden, weisen im Allgemeinen langste Langenabmessungen auf,
die zumindest zu 95% im Bereich von etwa 4 pm bis etwa 500 pm liegen, wobei je
nach der verwendeten Durchfiihrungsform des Verfahrens z.B, ein Bereich von
etwa 6 pm bis etwa 200 ym, z.B. etwa 6 um bis 60 ym, von etwa 50 um bis etwa
350 um oder von etwa 60 ym bis etwa 200 um bevorzugt sein kann. Die Grélen-
verteilung kann monomadal sein, ist aber bevorzugt bimodal oder trimodal, um
eine dichtere Packung der Diamant- und/oder cBN-haltigen Partikel zu gewéhrleis-

ten.

Wenn das Metall oder die Metalllegierung in Form von Partikeln eingesetzt wird,
die geschmolzen werden, liegt die léngste Langenabmessung von mindestens
95 % der Partikel im Bereich von etwa 10 pm oder etwa 20 pm bis etwa 400 pm,
bevorzugt etwa 30 pm bis etwa 120 uym.

Die zusammenhédngende Metallmatrix darf in dem gebrauchsfertigen Bauteil keine
Hohlrdume enthalten, da dies die Warmeleitfahigkeit beeintrachtigen wirde.

Eine gute Benetzung und Haftung der Diamant- und/oder cBN-haltigen Partikel
durch das Metall bzw. an dem Metall ist ebenfalls essentiell fir eine gute Warme-
leitfahigkeit des Verbundwerkstoffs. Zu diesem Zweck kann die Oberflache von
Diamant- und/oder cBN-Kristallen durch eine Warmebehandlung in einer oxidie-
renden Atmosphére bei mafRig hohen Temperaturen (z.B. 800 °C) angeétzt oder
aufgeraut werden. Auch durch gewisse Beschichtungen der Oberflache der Dia-
mant- und/oder cBN-Partikel, z.B. mit SiC oder AIN, kann die Benetzung der Ober-
flache durch das Metall und die Haftung an diesem verbessert werden. insbeson-
dere in diesem Fall kann sich die nachstehend erdrterte Warmebehandlung des

Verbundwerkstoffs nach dessen Herstellung eriibrigen.
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Diamant und cBN beginnen unter Atmosphéarendruck bei etwa 1500-1600°C sich
in Graphit bzw. hexagonales Bornitrid umzuwandeln. Diese Phasendnderung be-
ginnt bei allseitiger Erwarmung von auf’en an der Oberfliche und schreitet dann in
das Innere des Kristalls fort. Wenn der Diamant- oder cBN-Kristall nur fir eine
sehr kurze Zeit bei dieser Temperatur oder dariiber hinaus erwéarmt wird, wird die
Umwandlung in der Regel nur zu einem vernachlassigbaren Ausmag stattfinden.
Ferner werden in solchen Fallen vorteilhaft (z.B. mit SiC, AIN) beschichtete Kristal-

le verwendet.

cBN kann bei erhthten Temperaturen auch mit gewissen Metallen reagieren.
Auch hier empfiehlt sich eine kurze Erwdrmungszeit bei derartigen Temperaturen
sowie z.B. eine oxidische Passivierung oder Passivierung durch Beschichtung der
Oberflache.

In dem Fall, in dem die Metallmatrix noch Defekte wie z.B. Hohlrdume aufweist,
und/oder zur Verbesserung der Haftung des Metalls an der Oberflache kann der
Verbundwerkstoff nach Herstellung einer Warmebehandlung bei Atmosphéren-
druck oder unter Vakuum oder auch bei erhéhtem Druck ("Heil3pressen” oder

"heilisostatischem Pressen”) unterzogen werden.

Die Warmebehandiung wird im Aligemeinen bei Temperaturen von etwa 40 bis
80 %, haufig bei etwa 55 % der Schmelztemperatur (in °C) des Metalls durchge-
fuhrt. Die Zeitdauer kann, wenn bei Atmosphéarendruck gearbeitet wird, Minuten
bis mehrere Stunden betragen. Bei einer Warmebehandlung mittels hei3isostati-
schen Pressens, das gewdéhnlich Uber etwa 1 bis etwa 4 Stunden durchgefiihrt
wird, werden im Allgemeinen Driicke des Schutzgases von etwa 50 bis etwa 200
MPa angewandt. Der Erfolg der Warmebehandlung (d.h. Verbesserung der Haf-
tung des Metalis an der Oberflache des hochwarmeleitfahigen Materials und De-



WO 2012/083922 PCT/DE2011/002102

14

fektfreiheit der Metallmatrix) kann z.B. elektronenmikroskopisch oder durch War-

meleitfahigkeitsmessung Gberwacht werden.

Der Anteil des hochwarmeleitfahigen Materials im Verbundwerkstoff betragt im
Allgemeinen etwa 40 Vol.-% oder weniger bis etwa 80, gewéshnlicher etwa 60
Vol.-%. In den nachstehend ausfiihrlicher besprochenen Verfahren 1) bis 4) wird

dies noch néher erlautert.

Die Warmeleitfahigkeit des Verbundwerkstoffs ist im Allgemeinen umso hdher, je
héher die Konzentration des hochwarmeleitfahigen Materials ist. Die Konzentrati-
on des hochwarmeleitfahigen Materials kann, falls erwinscht, in verschiedenen
Schichten variieren, so kann zum Beispiel mindestens eine Schicht eine andere

Konzentration aufweisen als die restlichen Schichten.

Die Schichtdicken der einzelnen Verbundwerkstoffschichten sind sehr variabel und
variieren mit der speziellen verwendeten Verfahrensvariante (siehe die nachste-
hend besprochenen Verfahrensvarianten 1) bis 4)). Im Allgemeinen liegen sie in
einem Bereich von etwa 20 pm bis zu etwa 2 mm, gegebenenfalls aber auch da-
runter, wenn sehr kleine Partikel des hochwarmeleitfahigen Materials eingesetzt
werden, oder in speziellen Ausfihrungsformen, wie nachstehend erértert, auch

dariiber.

Ublicherweise besitzen die feinsten Strukturen, die mit dem erfindungsgemafen
Verfahren hergestellt werden, Abmessungen im GréRenbereich von einigen pm,
z.B. etwa 20, etwa 40 oder etwa 50 ym, wenn kleine Partikel des hochwirmeleit-
fahigen Materials eingesetzt werden. Die obere Grenze der GréRe der Strukturen
ist eine Frage der Gré3e der Herstellungsanlage. Derzeit sind Bauteile mit einer
Grolie bis zu 350 mm mit den nachstehend im Zusammenhang mit den Figuren 1

und 4 beschriebenen Ausfiihrungsformen 1 und 4 und problemlos von 500 mm
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oder mehr mit den machstehend im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 be-
schriebenen Ausfihrungsformen 2 und 3 herstellbar.

Im Folgenden werden anhand der Figuren 1 bis 4 vier unterschiedlichen oben de-
finierten Ausfuhrungsformen 1) bis 4} des erfindungsgemafien Verfahrens be-
schrieben, die hauptsichlich verwendet werden, um die Mischung zu erzeugen,
die eine geschmolzene Metall- oder Metalllegierungsmatrix und darin eingebettete
Diamant- und/oder cBN-haltige Partikel umfasst.

In einer ersten Ausflihrungsform des Verfahren wird, wie in Fig. 1 schematisch
dargestellt, ein Pulverbett 1 aus einer Mischung von pulverférmigen Metall-
und/oder Metalllegierungspartikeln und Partikeln des hochwérmeleitfahigen Mate-
rials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst, und/oder einer mechani-
schen Legierung von dem Metall und/oder der Metalllegierung und Partikeln des
hochwarmeleitfihigen Materials (im Folgenden kollektiv als Werkstoffpulver 4 be-
zeichnet), lokal auf einer Basisschicht, z.B. auf der obersten von mehreren herge-
stellten Verbundwerkstoffschichten 2, aufgetragen. Eine bewegliche, in der Regel
computergesteuerte Warmequelle 6 erzeugt einen Strahl oder Lichtbogen 7, der
das Werkstoffpulver und die darunter liegende Basisschicht an deren Oberflache
lokal aufheizt. Es entsteht ein "Schmelzbad" 8, in dem das Metall im Werkstoffpul-
ver geschmolzen wird. Die darunter liegende Verbundwerkstoffschicht 2 wird an
der Kontaktflache zum Werkstoffpulver 4 ebenfalls angeschmolzen oder erweicht.
Wenn die Wirmequelle 6 und damit der Strahl oder Lichtbogen 7 in Richtung 9
des noch ungeschmolzenen Werkstoffpulvers 4 weiterbewegt wird, kithlt das ge-
schmolzene Werkstoffpulver 4 ab und es entsteht in der Schicht 3, die sich teilwei-
se aus Werkstoffpulver 4 und dem aufgeschmolzenen Verbundwerkstoff 5 zu-
sammensetzt, ein Schichtabschnitt aus erstarrtem Verbundwerkstoff 5 mit definier-
ten Abmessungen an einer vorbestimmten Position.
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Durch das aufeinanderfolgende Aufschmelzen und Erstarren von Verbundwerk-
stoffschichten wird Schicht fiir Schicht das Bauteil oder ein Abschnitt des Bauteils
aus dem Verbundwerkstoff endkonturnah erzeugt. Nicht aufgeschmolzene Pulver-

teile werden nach dem Gesamtherstellungsvorgang entfernt.

Das Werkstoffpulver 4 kann durch einfaches mechanisches Mischen, z.B. in ei-
nem Trommelmischer, von Metall oder Metalllegierung und hochwarmeleitfihigem
Material hergestellt werden. Es kann sich bei dem Werkstoffpulver 4 aber auch um
eine pulverférmige sogenannte mechanische Legierung handeln. Diese kann her-
gestellt werden, indem das Metall oder die Metalllegierung in Gegenwart des
hochwarmeleitfahigen Materials z.B. in einer Kugelmihle oder einem Attritor plas-
tisch verformt wird und sich dabei die Partikel des hochwéarmeleitfahigen Materials
in diese(s) einfagern. Nach dem Mahlen entstehen zum grofRen Teil mit Aluminium
bedeckte Diamantpartikel. Dadurch kann das Absetzen von Pulverkérnern auf-
grund der unterschiedlichen Dichte und GrélRe von Aluminium-Diamant-
Schuttungen (z.B. durch Schwingungen) verhindert werden.

Die GroRe der Metall- oder Metalllegierungspartikel im Pulverbett betragt im Ali-
gemeinen etwa 4, etwa 6, etwa 10, etwa 20 oder etwa 30 bis etwa 100 ym, die der
Partikel des hochwérmeleitfahigen Materials im Allgemeinen etwa 4 bis etwa 200
um, bevorzugt etwa 60 bis etwa 200 um.

Die Schichtdicke des Pulverbetts 1 bzw. des Werkstoffpulvers 4 liegt im Aligemei-
nen im Bereich von etwa 20 ym bis 350 um, z.B. etwa 100 bis etwa 250 pm, und
insbesondere bei etwa 200 um. Die Schichtdicke des entstandenen Verbundwerk—
stoffs 5 ist etwas geringer als die Schichtdicke des Pulverbetts 1, jedoch nicht we-
sentlich.
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Die Geschwindigkeit, mit der die Lichtquelle im vorstehenden Verfahren weiterbe-
wegt wird, betragt in etwa 500-1000 mm/s, kann aber je nach Bedarf auch gerin-
ger oder sehr viel hoher sein, z.B. bei einem magnetisch bewegten Elektronen-
strahi etwa 1.000.000 mm/s.

Die Zeitspanne, in der das Pulver in dieser Verfahrensvariante einer Erwdrmung
ausgesetzt wird, liegt im Allgemeinen im Bereich von Bruchteilen von Sekunden,
z. B. von etwa 1 Milisekunde bis etwa 100, etwa 150 oder etwa 200 Millisekun-

den.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeit des geschmolzenen Werkstoffpulvers kann in
dieser Verfahrensvariante sehr hoch sein, z.B. bis zu etwa 5.000 °C pro s.

Die Konzentrationen des hochwarmeleitfdhigen Materials im entstandenen Ver-
bundwerkstoff liegen bei dieser Ausfilhrungsform des Verfahrens im Allgemeinen
im Bereich von etwa 40 Vol.-% oder weniger bis etwa 70 Vol.-%.

Das Pulverbett kann vor Einwirkung der Warmequelle einer Warmebehandlung bei

etwa 30-60% der Soliduslinie (°C) unterzogen werden.

Falls z.B. durch Elektronenmikroskopie oder eine sonstige Werkstoffpriifung fest-
gestellt wird, dass die Metallmatrix nach Einwirkung der Warmequelle und Abkiih-
len nicht volistandig hohlraumfrei ist oder nicht ausreichend an der Oberflache des
hochwarmeleitfahigen Materials haftet, wird eine anschlieRende Warmebehand-
lung bei Atmosphéarendruck oder unter Vakuum oder ein wie oben beschriebenes
heiRisostatisches Pressen durchgefihrt. Dies gilt auch flr die weiteren beschrie-

benen Ausfihrungsformen des erfindungsgemaénien Verfahrens.
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Mit der vorstehenden Ausfiihrungsform des Verfahrens kénnen sehr komplexe
Bauteile auch mit hinterschnittenen Strukturen und Strukturen, die nur im inneren
den Verbundwerkstoff enthalten, hergestellt werden. Die Strukturen kénnen so
geringe Abmessungen wie etwa 20 ym oder sogar darunter aufweisen, wenn klei-
ne Partikel des hochwarmeleitfahigen Materials eingesetzt werden.

Fig. 2 zeigt schematisch eine zweite Ausfihrungsform des Verfahrens zum
schichtweisen Aufbau eines Bauteils, bei dem Werkstoffpulver 4 nicht als Pulver-
bettschicht, sondern lokal aufgetragen wird ("Pulverzufuhr-Verfahren"). Auf einer
Verbundwerkstoffschicht 12, die durch Aufschmelzen erzeugt wurde, wird eine
weitere Verbundwerkstoffschicht 5 aufgeschmolzen. Uber eine Dise 10 wird un-
geschmolzenes Werkstoffpulver 4 in Richtung 13 auf einem Bereich aufgebrécht,
der unter Einwirkung des Strahls oder Lichtbogens 7 der Warmequelle 6 ein
Schmelzbad 8 bildet, in dem das Werkstuffpulver 4 bzw. genauer dessen Metall-
anteil schmilzt. Die darunter liegende Werkstoffschicht 12 wird an der Oberflache

ebenfalls angeschmolzen oder erweicht.

Wenn der Strahl 7 bzw. die Duse 10 in Richtung 9 weiterwandert, kihlt das ge-
schmolzene Werkstoffpulver 4 ab und es entsteht die Verbundwerkstoffschicht 5.
Durch sukzessives Aufbringen, Schmelzen des Werkstoffpulvers 4 und Abkihlen
wird Schicht fur Schicht das Bauteil oder ein Abschnitt eines Bauteils aus dem
Verbundwerkstoff erzeugt. Nicht aufgeschmolzene Pulverteile werden entfernt.

Die Duse 10 ist beweglich und mit der Energiequelle 6 so verbunden, dass beide
allein oder zusammen bewegt werden kénnen. Durch das Auftragen des Werk-
stoffpulvers uiber die Dise 10 wird das Werkstoffpulver genau positioniert.

Das Werkstoffpulver 4 kann tUber die Duse 10 variabel zugefithrt und in seiner Zu-

sammensetzung variiert werden.
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Die GréRe der Partikel des Werkstoffpulvers 4 ist in der Verfahrensvariante mit
Pulverauftrag durch Disen in der gleichen Gréf3enordnung wie in der Pulverbett-

Verfahrensvariante (siehe oben).

Es kénnen eine oder mehrere Dusen zum Aufsprihen des Werkstoffpulvers ver-
wendet werden (z.B. um Metallpartikel und Partikel des hochwarmeleitfahigen Ma-
terials getrennt aufzubringen, wodurch deren Volumenverhaltnis leichter variiert
werden kann). Die Diise(n) kann/kénnen koaxial (was Ublich ist) oder lateral zum
Strahl 7 angeordnet sein. Der Strahl 7 kann auch koaxial umhillend zum zentralen
Pulverstrahl 4 angeordnet sein.

Die Geschwindigkeit, mit der die Lichtquelle und die Diise(n) in der Pulverzufuhr-
Verfahrensvariante weiterbewegt werden, betragt im Allgemeinen etwa 10 bis et-
wa 40 mm/s, kann aber je nach Bedarf auch geringer oder héher sein.

Die Schichtdicken des mit der Pulverzufuhr-Verfahrensvariante erzeugten Ver-
bundwerkstoffs liegen im Allgemeinen im Bereich von etwa 20 uym bis 2 mm, be-
vorzugt im Bereich von etwa 200 bis etwa 500 pym und insbesondere bei etwa 400

um.

Die Zeitspannen, in denen das Pulver bei dieser Ausfilhrungsform einer Erwir-
mung ausgesetzt wird, liegen im Allgemeinen im Bereich von etwa einer zehntel
Sekunde bis zu etwa einer Sekunde. Die Abklhlungsgeschwindigkeit des ge-
schmolzenen Werkstoffpulvers kann hoch sein, z.B. bis zu etwa 3000 °C pro s.

Die Konzentrationen des hochwarmeleitfahigen Materials im entstandenen Ver-
bundwerkstoff liegen bei der Pulverzufuhr-Verfahrensvariante im Allgemeinen im
Bereich von etwa 40 Vol.-% oder weniger bis etwa 70 Vol.-%.
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Auch mit der Pulverzufuhr-Verfahrensvariante ist eine vielfaltige Komplexitat der
Struktur der hergesteliten Bauteile erzielbar, beispielsweise kdnnen innere Struk-
turen und ahnlich wie bei der Pulverbett-Verfahrensvariante sehr feine Strukturen

leicht hergestelit werden.

Fig. 3 zeigt schematisch eine dritte Ausfihrungsform des Verfahrens zum
schichtweisen Aufbau eines Bauteils, bei dem zum Aufbringen eines Werkstoffpul-
vers ein hohler Metalldraht oder ein Metallrohr 14 verwendet wird, der bzw. das
Partikel 15 des hochwarmeleitfdhigen Materials oder der vorstehend erlauterten
mechanischen Legierung von Metall oder Metalllegierung und hochwarmeleitfahi-
gem Material enthalt. Der Draht hat im Allgemeinen einen Durchmesser von etwa
1 bis etwa 2 oder auch etwa 3 mm. Ovale Drahte, Flachdréhte oder Rechteckdrah-
te kbdnnen auch eingesetzt werden. Die Dicke betragt dann im Allgemeinen bis zu
etwa 3 mm, die Breite bis zu etwa 8 mm. Das Rohr hat im Aligemeinen eineh
Durchmesser von etwa 2 oder etwa 3 mm bis 4 mm, kann aber gegebenenfalls

auch einen groélteren Durchmesser aufweisen.

Der Strahl oder Lichtbogen 7 der Warmquelle 6 trifft auf den Draht oder das Rohr
14 und schmilzt es. Die Partikel 15 des hochwarmeleitfahigen Materials oder der
mechanischen Legierung im Draht oder Rohr 14 fallen auf die Basisschicht 12 und
bilden in der Warme des Strahls 7 zusammen mit dem Metall des Drahts oder
Rohrs ein Schmelzbad 8, in dem die Metallmatrix das hochwarmeleitfahige Mate-
rial einschlielt. Die darunter liegende Verbundwerkstoffschicht 12 wird an der
Oberflache ebenfalls angeschmolzen oder erweicht.

Wenn der Strah{ 7 weiterwandert in Richtung 9, kihit das Material im Schmelzbad
8 ab und es entsteht eine Schicht 5 aus Verbundwerkstoff.
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Die Gréfle der Partikel 15 aus dem hochwéarmeleitfahigen Material oder der me-
chanischen Legierung in dem Draht oder Rohr 14 liegt im Allgemeinen im Bereich
von etwa 20 ym bis etwa 400 pm.

Die Geschwindigkeit, mit der die Lichtquelle 6 und der Draht oder das Rohr 14 in
weiterbewegt werden, betragt im Allgemeinen etwa 10 bis etwa 40 mm/s, kann

aber je nach Bedarf auch geringer sein.

Die Schichtdicken der hier erorterten Verfahrensvariante liegen im Allgemeinen im
Bereich von etwa 1 bis zu etwa 2mm oder etwa 3 mm oder in der GréRenordung

der Abmessungen des Draht- oder Rohrquerschnitts.

Die Zeitspannen, in denen das Material im Schmelzbad einer Erwarmung ausge-
setzt wird, liegen im Allgemeinen im Bereich von einer zehntel Sekunde bis etwa 1
oder 2 Sekunden. Die Abklhlungsgeschwindigkeit der Schmelze ist geringer als in
den bei den vorstehend erorterten Verfahrensvarianten und liegt im Alilgemeinen
bei etwa 500 bis etwa 2000 °C pro s.

Die Konzentrationen des hochwérmeleitfahigen Materials im entstandenen Ver-
bundwerkstoff liegen im Allgemeinen im Bereich von etwa 40 Vol.-% oder weniger
bis etwa 60 Vol.-%.

Die hier erérterte Verfahrensvariante eignet sich besonders zur Herstellung groer
endkonturnaher Strukturen.

Fig. 4 zeigt schematisch als vierte Ausfuhrungsform des Verfahrens zum schicht-
weisen Aufbau eines Bauteils ein lokales Infiltrationsverfahren, bei dem ein Me-
talldraht 16 im Strahl oder Lichtbogen 7 einer Warmequelle 6 geschmolzen wird.
Die Metallschmelze 17 infiltriert aufgrund der Schwerkraft lokal ein Pulverbett 19
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aus Partikeln von hochwiarmeleitfahigem Material 20 auf der obersten Schicht von
Verbundwerkstoffschichten 2. Es wird eine geschmolzene Matrix 18 gebildet, die
Partikel des hochwérmeleitfahigen Materials 20 einschlie3t. Die darunter liegende
Verbundwerkstoffschicht wird an der Oberfldche ebenfalls angeschmolzen oder

erweicht.

Wenn der Strahl 7 weiterwandert in Richtung 9, kiihlt die geschmolzene, hoch-
warmeleitfahiges Material einschliefende Matrix 18 ab und es entsteht eine
Schicht 5 aus Verbundwerkstoff. Durch die aufeinanderfolgende Erzeugung von
Verbundwerkstoffschichten wird Schicht flr Schicht das Bauteil oder ein Abschnitt
des Bauteils aus dem Verbundwerkstoff endkonturnah erzeugt. Nicht aufge-
schmolzene Pulverteile werden danach entfernt.

Die GrofRe der Partikel des hochwérmeleitfihigen Materiats 20 liegt im gleichen
Bereich wie bei der vorstehend beschriebenen Pulverbett-Verfahrensvariante der
Fig. 1.

Die Geschwindigkeit, mit der die Lichtquellé 6 und der Draht 16 weiterbewegt wird,

betragt im Allgemeinen bis zu maximal etwa 50 mm/s.

Die Schichtdicke des Pulverbetts 19 aus Partikeln des hochwarmeleitfahigen Ma-
terials 20 liegt im Allgemeinen im Bereich von etwa 20 pm bis etwa 350 um, z.B.
etwa 100 bis etwa 250 ym, und insbesondere bei etwa 200 um. Die Schichtdicke
des entstandenen Verbundwerkstoffs 5 ist etwas geringer als die Schichtdicke des
Pulverbetts 19, jedoch nicht wesentlich.

Die Zeitspannen, in denen das Material im Schmelzbad einer Erwdrmung ausge-

setzt wird, liegen im Aligemeinen im Bereich von etwa einer bis zehntel Sekunde
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bis etwa 1 oder etwa 2 Sekunden. Die Abklhlungsgeschwindigkeit der Schmelze
liegt im Allgemeinen bei etwa 500 bis etwa 2.000 °C pro s.

Die Konzentrationen des hochwarmeleitfahigen Materials im entstandenen Ver-
bundwerkstoff kann bei der Verfahrensvariante mit lokaler Infiltration sehr hoch
sein und liegt im Allgemeinen im Bereich von etwa 50 Vol.-% bis etwa 70 Vol.-%
oder sogar bis etwa 80 Vol.-%.

Aus diesem Grund ist die Verfahrensvariante der lokalen Infiltration vorteilhaft,
wenn eine moglichst grolle Steigerung der Wiarmeleitfahigkeit einer Metalimatrix

im Vordergrund steht.

Es ist hier noch anzumerken, dass das Aufbringen eines weiteren Schichtab-
schnitts aus dem Verbundwerkstoff auf einer Basisschicht, die einen zuvor aufge-
brachten Schichtabschnitt des Verbundwerkstoffs umfasst, eine beliebige Verfah-
rensvariante der vorstehenden Verfahrensvarianten 1 bis 4 umfassen kann. Eben-
so kdnnen auf einer und derselben Basisschicht aneinanderstoRende oder sepa-
rate Schichtabschnitte aus dem Verbundwerkstoff durch unterschiedliche Verfah-

rensvarianten hergestelit werden.

Im Allgemeinen enthalt die unterste Basisschicht des Bauteils keinen Verbund-
werkstoff, sondern ist die Bauplattform, auf der das Bauteil errichtet wird, und wird
haufig nach dessen Fertigstellung vom Bauteil abgetrennt, falls diese nicht Teil der

Zielgeometrie ist.

Fig. 5 zeigt eine industrielle Komponente 1 eines Laser-Transmitters, in der eine
aus dem erfindungsgemaBen Verbundwerkstoff hergestellte VWarmesenke 2 die
von den Laserdioden 3 erzeugte Warme Uber eine Warmeleitungsgrenzflache o-

der hochwérmeleitende Schicht 4 zu einer Grundplatte 5 mit einem Kihlsystem
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abfuhrt. Elektrische Kontakte sind mit 6 bezeichnet. Die Grundfldche 7 der Kom-
ponente betragt 135 mm x 70 mm.

Die erfindungsgemafen endkonturnahen warmeleitfahigen Bauteile, die durch das
erfindungsgeméfe generative Herstellungsverfahren erhéltlich sind, kénnen ganz
aus dem oben beschriebenen Verbundwerkstoff bestehen.

Wenn in dem Fall, in dem das hochwarmeleitfahige Material kein kubisches Borni-
trid umfasst, zumindest ein weiterer Schichtabschnitt aus Verbundwerkstoff auf
einer Basisschicht, die den zuvor aufgebrachten Schichtabschnitt aus dem Ver-
bundwerkstoff umfasst, aufgebracht wird und von dem ansonsten ganz aus dem
Verbundwerkstoff bestehenden Bauteil die unterste Basisschicht, sofern diese
keinen Verbundwerkstoff umfasst, bzw. die Bauplattform abgetrennt wird, bildet
das Bauteil einen erfindungsgeméfen Verbundwerkstoff, der aufgrund des enthal-
tenen hochwarmeleitfahigen Materials oder aufgrund seines die Mikrostruktur des
Verbundwerkstoffs charakterisierenden Schichtaufbaus neuartig ist.

Die Bauteile kénnen aber auch noch andere Werkstoffe, z.B. reine Metalle oder
Metalllegierungen, enthalten. Bauteile aus solchen gemischten Werkstoffen kén-
nen generativ hergestellt werden, indem Schichten gebildet werden, die zum Teil
aus dem Verbundwerkstoff und zum Teil beispielsweise aus Metall oder Metallle-
gierungen bestehen, oder generativ auf Basisstrukturen aus Metall oder Metallle-
gierungen aufgebaut werden,

Die erfindungsgeméRen Bauteile und Verbundwerkstoffe werden in erster Linie als
Hochtechnologie-Kihlelemente oder Warmesenken bei besonderen Kiihlanforde-
rungen verwendet.
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Neben der hohen Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu dem Metall oder der Metall-
legierung der Verbundstoffmatrix kénnen die erfindungsgemalen Bauteile auf-
grund des hohen Anteils an Diamant und/oder kubischem Bornitrid noch weitere
vorteithafte Eigenschaften gegeniiber dem Metall oder der Metalllegierung der
Verbundstoffmatrix aufweisen, z.B. kénnen sie:

- einen geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen,

- eine verbesserte mechanische Bestéandigkeit haben,

- verbesserte Dampfungseigenschaften haben,

- eine hohere Steifigkeit besitzen und

- eine geringere Dichte haben.

Somit besitzen sie ein Potenzial fiir ein grolles Einsatzgebiet insbesondere in der
Luftfahrt und in der Raumfahrt.

Die folgenden Beispiele erlautert die Erfindung weiter, ohne sie zu beschranken.
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BEISPIELE
Beispiel 1. Mahlen von Aluminium-Diamant-Pulver

Es wird Diamantpulver (Gréfie 70-90 um) und reines Aluminiumpulver (Korngréfie
< 45 umy} in einer PlanetenmUhle mit Radius 12,5 cm, einem Kugel/Pulver-
Gewichtsverhiltnis von 2:1 bei 280 Umdrehungen/Minute fir 1 Stunde gemahlen.
Die Mahlkugeln und Mahlbecher bestehen dabei aus kubischem ZrO, (mit Y203
stabilisiert). Da sich Aluminium an den Kugeln und Mahlbecher absetzt, muss die
Zumischung an Aluminium hdher als theoretisch sein, um auf die gewiinschte
Aluminium-Diamant-Mischungszusammensetzung zu kommen. Das gemahlene
Pulver kann dann direkt zur generativen Fertigung verwendet werden oder vor-

zugsweise noch gesiebt werden, um zu grof3e Partikel zu entfernen.

Beispiel 2. Herstellung von Aluminium-Diamant-Wirmeleitfihigkeitsproben

im Pulverbett

In dem folgendem Beispiel wurden Warmeleitfahigkeitsproben aus 70 Vol.-% Dia-
mantpulver (Gréfe 70-90 um) und 30 Vol.-% reinem Aluminium (Korngrofie < 45
um) mittels Pulverbett in einem laserbasierten Pulverbettprozess hergestellt. Die
Laserleistung betrug dabei 300 W und die Scangeschwindigkeit war 800 mm/s.
Die Proben hatten einem Durchmesser von etwa 14 mm und waren etwa 5 mm
dick. Sie wurden anschliefend auf einen Durchmesser von 12,3 mm und eine Di-
cke von 2,6 mm mechanisch nachbearbeitet und ihre Oberflichen wurden poliert.
Wie man in Fig. 6 sieht, sind die Warmeleitfahigkeitswerte der Aluminium-
Diamant-Proben im Vergleich zu reinem Aluminium deutlich erhoht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit erhdhter Warmeleitfahigkeit
durch schichtweisen Aufbau,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Abschnitt des Bauteils durch
zumindest einmaliges Durchfiihren eines Schritts aufgebaut wird, der zumin-
dest das Folgende umfasst:

a) Aufbringen eines Schichtabschnitts mit vorbestimmten Abmessungen
eines Verbundwerkstoffs aus einem Metall und/oder einer Metalllegierung
und Partikeln aus hochwarmeleitfahigem Material, das Diamant und/oder ku-
bisches Bornitrid umfasst, in einem vorbestimmten Bereich auf einer Basis-
schicht durch Schmelzen des Metalls oder der Metalllegierung mittels einer
Warmequelle auf soiche Weise, dass das Metall und/oder die Metalllegierung
innerhalb der vorbestimmten Abmessungen eine zusammenhangende Matrix
bilden, in der Partikel aus dem hochwérmeleitfahigen Material eingebeﬁet
sind, und anschlielendes Abkiihlenlassen,

mit der MalRgabe, dass das Metall, sofern es kein Bestandteil der Metalllegie-
rung ist, nicht aus den Alkalimetallen und Calcium, Strontium, Barium oder
Radium ausgewabhlt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es das Aufbrin-
gen des Schichtabschnitts auf der Basisschicht durch einen der folgenden
Schritte 1) bis 4) umfasst, welche umfassen:

1)  Bereitstellen eines Pulverbetts aus einer Mischung von pulverférmigen
Metall- und/oder Metalllegierungspartikeln und Partikeln des hochwirmeleit-
fahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst,

und/oder einer mechanischen Legierung von dem Metall und/oder der Metall-
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legierung und Partikeln des hochwarmeleitfahigen Materials auf der Basis-
schicht und Schmelzen des Metalls und/oder der Metalllegierung in einem
Teilbereich des Pulverbetts mit vorbestimmten Abmessungen mittels einer
Wirmequelle auf solche Weise, dass das Metall und/oder die Metalllegierung
innerhalb der vorbestimmten Abmessungen eine zusammenhangende Matrix
bilden, in der Partikel aus dem hochwarmeleitfahigen Material eingebettet

sind, und anschlieRendes AbkUhlenlassen;

2)  Zufubr von pulverférmigen Metall- und/oder Metalllegierungspartikeln
und Partikeln des hochwarmeleitfahigen Materials, das Diamant und/oder
kubisches Bornitrid umfasst, und/oder einer pulverférmigen mechanischen
Legierung von dem Metall und/oder der Metalliegierung und Partikeln des
hochwiarmeleitfahigen Materials mittels einer oder mehrerer Disen auf einen
vorbestimmten Bereich der Unterlage und Schmelzen des Metalls und/oder
der Metalllegierung mittels einer Warmequelle auf solche Weise, dass das
Metall und/oder die Metalllegierung innerhalb der vorbestimmten Abmessun-
gen eine zusammenhiangende Matrix bilden, in der Partikel aus dem hoch-
warmeleitfahigen Material eingebettet sind, und anschlieBendes Abkihlen-

lassen;

3) Einwirkenlassen einer Warmequelle auf ein Ende eines hohlen Metall-
und/oder Metalllegierungsdrahts oder -rohrs, in dessen Hohlraum Partikel
des hochwarmeleitfahigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Borni-
trid umfasst, und/oder der mechanischen Legierung von dem Metall und/oder
der Metalllegierung und Partikeln des hochwérmeleitfahigen Materials ange-
ordnet sind, auf solche Weise, dass der Teil des Metall- und/oder Metalliegie-
rungsdrahts- oder -rohrs, auf den die Warmequelle einwirkt, abgeschmolzen
wird und innerhalb eines vorbestimmten Bereichs eine zusammenhéngende
Matrix bildet, in der Partikel des hochwarmeleitfahigen Materials eingebettet

sind, und anschlieRendes Abkiihlenlassen;
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4) Bereitstellen eines Pulverbetts aus pulverférmigen Partikeln des hoch-
wéarmeleitfihigen Materials, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid um-
fasst, und eines Drahtes oder Stabs aus dem Metall oder der Metalllegie-
rung, Einwirkenlassen einer Wirmequelle auf ein Ende des Drahts oder
Stabs auf solche Weise, dass der Teil des Drahts oder Stabs, auf den die
Wiérmegquelle einwirkt, abgeschmolzen wird und als Schmelze einen vorbe-
stimmten Abschnitt des Pulverbetts aus dem hochwéarmeleitfahigen Material
infiltriert und dessen Partikel in Form einer zusammenhangenden Matrix

umgibt, und anschlie3endes Abkihlenlassen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es das
mindestens einmalige Aufbringen eines weiteren Schichtabschnitts des Ver-
bundwerkstoffs durch den Schritt a) des Anspruchs 1 oder einen beliebigen
Schritt der Schritte 1) bis 4) des Anspruchs 1 auf einer Basisschicht umfasst,
welche einen zuvor aufgebrachten Schichtabschnitt des Verbundwerkstoffs

umfasst.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmequelle beweglich ist und der Schritt a) des Anspruchs 1 oder einer
der Schritte 1) bis 4) auf derselben Basisschicht bei kontinuierlicher Leis-
tungsabgabe der Warmequelle fortlaufend bis zum Erreichen einer vorbe-
stimmten Abmessung des Schichtabschnitts durchgefiihrt wird oder bei puls-
formiger Leistungsabgabe der Warmequelle so haufig wiederholt wird, bis ei-
ne vorbestimmte Abmessung des Schichtabschnitts erzielt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Metall aus Al, Cu, Ag, Au, Ti, Mg, Zn, Sn oder Fe ausgewahlt ist
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und/oder die Metalllegierung Al, Cu, Ag, Au, Ti, Mg, Zn, Sn und/oder Fe um-
fasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gré3e der Partikel des hochwarmeleitfahigen Materials, das Diamant
und/oder kubisches Bornitrid umfasst, im Bereich bis von etwa 4 bis etwa
500 um, bevorzugt von etwa 6 bis etwa 250 um und speziell von etwa 60 bis
etwa 200 um liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil des hochwarmeleitfahigen Materials in dem hergestellten Ver-
bundwerkstoff etwa 40 bis etwa 80 Vol. % betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dicke der Schicht des hergestellten Verbundswerkstoffs etwa 20 pm bis
etwa 2 mm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmequelle aus einem Laser, UV-Licht, einem Partikelstrahl, z.B. lo-
nenstrahl, einem Elektronenstrahl und/oder einem Lichtbogen ausgewahilt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das hochwarmeleitfahige Material aus Partikeln aus Diamant und/oder kubi-
schem Baornitrid besteht, die gegebenenfalls durch Oxidation angeétzt oder
aufgeraut worden sind und/oder dass die Diamant und/oder kubisches Borni-
trid enthaltenden Partikel, die in dem hochwarmeleitfahigen Material enthal-
ten sind, beschichtet sind, z.B. mit SiC oder AIN. |
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnét,
dass der aufgebrachte Verbundwerkstoff ferner unter Atmospharendruck o-

der Vakuum oder erhéhtem Druck warmebehandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass es bei Raumtemperatur oder teilweise oder ganz bei einer erhéhten
Temperatur innerhalb von etwa 30 bis etwa 60% der Soliduslinie (°C) durch-
gefiihrt wird.

Verfahren zum Herstellen eines Verbundwerkstoffes, bestehend aus einem
Metall und/oder einer Metalllegierung und Partikeln aus hochwérmeleitfahi-
gem Material, das Diamant und/oder kubisches Bornitrid umfasst, welches
den Schritte a) des Anspruchs 1 und bevorzugt die Schritte 1) bis 4) des An-
spruchs 2 und gegebenenfalls ein oder mehrere der VVerfahrensmerkmale der
Anspriiche 3 bis 12 umfasst, und das anschlieBende Abtrennen jeglicher Ba-
sisschicht, die nicht aus dem Verbundwerkstoff besteht, umfasst, wobei in
dem Fall, in dem das hochwéarmeleitfahige Material kein kubisches Bornitrid
umfasst, zumindest ein weiterer Schichtabschnitt aus Verbundwerkstoff auf
einer Basisschicht, die den zuvor aufgebrachten Schichtabschnitt aus dem
Verbundwerkstoff umfasst, aufgebracht wird.

Endkonturnahes warmeleitendes Bauteil, herstellbar durch das Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

Verbundwerkstoff aus einem Metall und/oder einer Metalllegierung und Parti-
keln aus hochwarmeleitfahigem Material, das Diamant undfoder kubisches
Bornitrid umfasst, herstellbar durch das Verfahren nach Anspruch 13.
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