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Die Folien finden Sie ab Seite 314.

3.3.1. Einleitung

Das Einsatzspektrum fir Leichtmetall-Komponenten erweitert sich
stetig1’2. Insbesondere im Automobilbau, aber auch in vielen anderen
Bereichen sind Leichtbauteile — vor allem aus Aluminium, aber auch
aus Magnesium oder Titan — inzwischen Standard. Die Motivation fur
den Einsatz von Leichtmetallen besteht in der Gewichtsreduzierung,
der Senkung des Treibstoff- bzw. Energieverbrauchs, Reduzierung
der Schadstoffemission, des Verbesserns des Fahrkomforts, Er-
héhung der Lebensdauer und Sicherheit. Allerdings st63t der Leicht-
bau dort an seine Grenzen, wo er hohen tribologischen, mechani-
schen oder thermischen Belastungen standhalten muss.

Das heif3t, der Kundennutzen fir den Einsatz von Metall-Keramik
Verbundwerkstoffen liegt in der Kompensation der Schwéachen des
Leichtmetalls durch z.B. keramische Partikel oder Faserverstarkung
unter Erhaltung des geringen Gewichts mit verbesserten Werkstoff-
eigenschaften. Die Lésung liegt somit in der Verstarkung von Leicht-
metallbauteilen am besten genau nur an den Stellen, die am stérksten
beansprucht werden. Metall-Keramik Verbundwerkstoff vereinen die
positiven Eigenschaften der Metalle und der Keramik vereinen und
Uberdecken die negativen Eigenschaften.
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Verstéarkt werden kénnen die metallischen Legierungen mit:

e Partikeln bzw. Hartstoffen (z.B. Silizium, Siliziumcarbid,
Aluminiumoxid, ...)

e Langfasern (z.B. Aluminiumoxid, Siliziumoxid, ...)

e Kurzfasern (z.B. Aluminiumoxid, Siliziumoxid, Kohlenstoff-
fasern, ...)

e Whiskern’ (z.B. Aluminiumoxid, Siliziumcarbid, ...)
e Mischungen aus Partikeln und Fasern (Hybridverstéarkung)

Als metallische Komponenten werden am haufigsten Aluminium-
legierungen eingesetzt. Verstarkungen kommen aber auch zur Ver-
besserung der Werkstoffeigenschaften von Magnesium und Kupfer®
zum Tragen.

Die Eigenschaften der metallischen Verbundwerkstoffe sind auch
abhangig von der Verteilung, Orientierung und Art der Verstarkungs-
komponenten. Im Bild 1 sind die Variationsmoglichkeiten der spezifi-
schen Festigkeit und des spezifischen E-Moduls von Aluminium-
Matrix Verbundwerkstoffen fur unterschiedliche Verstarkungen dar-
gestellt. Beim Einsatz diskontinuierlicher Verstarkung werden die me-
chanischen Eigenschaften bis auf den E-Modul nur gering verbessert
- Vorteil liegt hier in den niedrigen Herstellkosten. Bei Einsatz von
Monofilamentfasern oder Kohlenstofffasern kann man hohe spezifi-
sche Festigkeiten erzielen, jedoch erhélt man anisotrope Eigen-
schaften und die Herstellkosten liegen héher. Dabei weisen die Parti-
kelverstarkungen, wie schematisch in der Folie ,Typische Verstérkun-
gen und Kosten® dargestellt, einen wirtschaftlichen Vorteil gegentber
Faserverstarkungen auf’. Eine extreme Verbesserung der Werkstoff-
eigenschaften hingegen (zumindest in eine Raumrichtung) wird ins-
besondere durch die Einlagerung von Langfasern erreicht.

" Whisker: (engl. Barthaar) sehr diinne Kristallfaser bzw. nadelartiger
Kristall mit hoher Zugfestigkeit
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Einleitung: Typische Verstiarkungen und Kosten e ramics

KF: Kurzfaserverstirkung

LF: Langfaserverstarkung

verstarkte Aluminiume-
legierung

P: Partikelverstarkung

Spezifische Fesligkeil, GPa/gem™?

Spezifischer E-Modul, GPafgem?

Bild 1: Typische Verstarkungen und Kosten

3.3.2. Herstellung

Bauteile kbnnen unter anderem Uber einen Giel3prozess hergestellt
werden oder aber durch Infiltrieren von porésen Vorkdérpern
(Preforms) entstehen.

Zur Herstellung gegossener Metall-Matrix Composites werden in
flissige Legierungen Partikel oder Whisker eingerthrt. Dies ist bis zu
einem Volumenanteil von 20 bis maximal 30 Volumenprozent mdéglich.
Anschlie3end wird die mit Partikeln versetzte Schmelze vergossen,
und das entstehende Bauteil enthalt Gber den ganzen Querschnitt die
Verstarkungskomponente.

Der fUr die keramische Industrie interessante Prozess jedoch ist die
Herstellung von Metall-Matrix Composites Uber Infiltrationsverfahren
(Folie Herstellverfahren).
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Uber speziell entwickelte Prozesse oder Uber konventionelle Ver-
fahren der keramischen Formgebung — axiales Pressen, iso-
statisches Pressen, Extrudieren — werden porése Vorkdrper herge-
stellt. Die offene Porositat wird auf Werte zwischen 25 und 75 Volu-
menprozent gezielt eingestellts. AnschlieRend werden die Vorkdrper
auf Uber 500 °C erwarmt und dem Infiltrationsprozess zugefihrt. Die
metallische Schmelze durchdringt dabei das porése keramische
Netzwerk, erstarrt und bildet mit der Verstarkungskomponente zu-
sammen ein Durchdringungsgeflige. Zur Anwendung kommen unter-
schiedliche Verfahren, wie zum Beispiel die Druckgussinfiltration, die
Gasdruckinfiltration oder die drucklose Infiltration. Bei diesen Ver-
fahren ist es mdglich, Bauteile herzustellen, die nur partiell Ver-
starkungskomponenten enthalten — genau an den Stelle, wo ver-
besserte Werkstoffeigenschaften gefordert sind.

3.3.2. Anwendungstechnisches Gefiigedesign

Die Metall-Keramik Verbundwerkstoffe werden in der Regel ganz
speziell fur eine entsprechende Anwendung maligeschneidert. Dies
erfordert, dass die pordsen keramischen Vorkérper beziglich ihrer
Zusammensetzung und Porositat stets an die Erfordernisse des Infil-
trationsverfahrens und des Verbundwerkstoffes angepasst werden.

Ziele des anwendungstechnischen Gefligedesigns sind zum Beispiel:

e Steigerung der mechanischen Festigkeit
e Beeinflussung von Reibung und Verschleily (der Tribologie)
e Beeinflussung der thermischen Dehnung
e Verbesserung der thermischen Stabilitat

e Beibehalten der Gewichtsreduzierung durch Leichtbau bzw.
Erhalt der geringen Dichte

e gute Verarbeitbarkeit und Bearbeitbarkeit
e mdglichst niedrige Herstellkosten

Die Folie ,Geflgedesign® zeigt Beispiele fur solch unterschiedliche
Designmoglichkeiten. Variiert wurden die Partikelart beziehungsweise
Partikelkombinationen, der Volumenanteil der Partikel sowie die Parti-
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kelgréRen. Neben Partikeln kbnnen auch Fasern — insbesondere zur
Steigerung der Werkstoffzahigkeit — eingelagert werden.

Auf der Folie ,Einleitung: Zugfestigkeit” ist exemplarisch dargestellt,
wie die Zugfestigkeit der Aluminiumlegierung 226 durch die Zugabe
von Partikeln beeinflusst wird. Die Matrix Al 226 erreicht unverstarkt
Werte von Uber 260 MPa. Werden 25 Volumenprozent Siliziumpartikel
dazugegeben, um die tribologischen Eigenschaften (Reibung und
Verschleil3) der Legierung zu verbessern, werden Festigkeitswerte
von 160 MPa erreicht, was fir die spezielle Anwendung Zylinderlauf-
flache vollig ausreichen ist. Substituiert man einen Teil der Silizium-
partikel durch Aluminiumoxidpartikel, kann die Zugfestigkeit wieder
auf Ober 200 MPa gesteigert werden, die tribologischen Eigen-
schaften dndern sich dadurch jedoch auch. Enthalt die Aluminium-
legierung hingegen nur Aluminiumoxidpartikel, steigen die Werte auf
Uber 260 MPa an. Die Graphik zeigt auch, dass die Korngrof3e die
Festigkeit beeinflusst. Je feiner das Korn ist, desto héher sind die
Werte.

Ein weiteres Beispiel fir das Werkstoffdesign zeigt die Folie ,Ein-
leitung. Warmeausdehnung®. Aluminiumlegierung weisen thermische
Dehnungen von tiber 20 x 10°/K auf. Fur bestimmte Anwendungen ist
es interessant, diesen Wert zu senken und an Werte von Grauguss
oder Stahl (ca. 12 x 10°°/K auf) anzupassen, wobei aber die geringe
spezifische Dichte von < 3 g/cm® des Werkstoffes soweit wie mdglich
erhalten bleiben soll. Dies kann erreicht werden, indem das Metall
(ME) mit keramischen Komponenten (K) kombiniert wird, die niedrige
Warmedehnungen (WAK) aufweisen. Mit der linearen Mischungsregel
ist die Warmedehnung des Verbundwerkstoffes (VB) abschatzbar:

WAK(VB) = WAK(Me) x Vol.-%(Me) + WAK(K) x Vol.-%(K)

Allgemein gilt, je héher der Anteil der keramischen Komponente, um-
so niedriger ist die Warmdehnung des Verbundwerkstoffes.

Die Folie ,Biegefestigkeit® zeigt die Abhangigkeiten der Aluminium-
korngréf3e und des Aluminiumoxidgehaltes im Verbundstoff und die
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daraus resultierende Biegefestigkeiten. Es wird deutlich, dass die
Biegefestigkeit bei kleineren Aluminiumoxid-Korngréf3en steigt. Auch
bei annéhernd gleich bleibendem Aluminiumoxidgehalt ist der Einfluss
der PartikelkorngréRenverteilung derart, je geringer die Kornverteilung
desto hdher ist die Biegefestigkeit.

3.3.3. Beispiele und Anwendungen
3.3.3.1. Beispiel 1 - Motorblock

Im Aluminium-Motorblock des Porsche Boxster — seit 1996 auf dem
Markt — sorgen an Stelle herkdmmlicher Grauguss-Blichsen Zylin-
derlaufflachen aus einem Aluminium-Silizium-Verbund fur verbesserte
Anwendungseigenschaften wie z.B. weitere Massereduzierung, ge-
ringeren Olverbrauch und niedrigere HC-Emission®’. In enger Zu-
sammenarbeit mit dem Motorenhersteller Kolbenschmidt Aluminium-
Technologie AG in Neckarsulm, der das Produkt unter dem Marken-
namen Lokasil Il ® fuhrt, entwickelte CeramTec eine hochporése Pre-
form, deren Eigenschaften im Verbund speziell an die tribologischen
Anforderungen von Zylinderlaufflichen angepasst sind. Sie besteht
nur zu etwa 25 Volumenprozent aus Silizium-Partikeln und bildet zu-
sammen mit der Aluminium-Matrix im Motorblock eine aulerst
abriebfeste Laufflache, die nahtlos mit dem tbrigen Motorblock ver-
bunden ist. Diese monolithische Integration der lokal verstérkten Be-
reiche in das Gesamtbauteil erlaubt kompaktere Bauweisen, da die
Stege zwischen den Zylindern auf weniger als 5 Millimeter reduziert
werden kdénnen.

3.3.3.2. Beispiel 2 - Gleitpaarung

Bei keramischen Gleitpaarungen wird das tribologische Verhalten
insbesondere durch die physikalischen Eigenschaften der einge-
setzten Werkstoffe — wie zum Beispiel der Warmeleitfahigkeit / War-
mekapazitadt und Warmedehnung — beeinflusst. Es wird ZWi-
schen hart / weich und hart / hart Paarungen unterschieden. Dichtun-
gen, die Uber langere Zeit ohne Flussigkeitsschmierung betreiben
werden, werden zum Beispiel als hart / weich Paarung in SiC / Kohle-
graphit ausgefiihrt, da Kohlegraphit hervorragende Trockenlauf-
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eigenschaften besitzt. So kénnen niedrige Reibungszahlen und ein
gutes Gleiten sowie ein mdglichst geringer Verschlei® bei diesen
Bedingungen gewdbhrleistet werden. Damit die Einflussparameter
nahe dem spateren Ist-Zustand entsprechen, wurde ein Gleitring-
prifstand errichtet, damit die Dichtung unter Realbedingungen ge-
testet werden kann. Messgréf3en sind Drehzahl, Temperatur, Dreh-
moment zusatzlich kann sowohl im Nass- als auch im Trockenlauf
gefahren werden.

Bei den Testlaufen der Paarung Kohle/SSIC und Kohle / Metall-
Keramik Verbund ergab sich folgendes:

e die Konzepttauglichkeit der Paarung Kohle /Al-SiC wurde
nachgewiesen, durch niedrigeres Reibmoment bei Nasslauf,
niedrigere Streubreite des Reibmoments, niedrigere Tempe-
raturdifferenz bei hoher Drehzahl als bei der Kombination
Kohle/SSIC. Die Trockenlaufeigenschaften sind vergleichbar
mit der Paarung Kohle/SSIC

e zusatzlich ist die Herstellung in engen Toleranzen mdéglich
und die Herstellkosten ginstiger als beim SSIC

3.3.3.3. Weitere Anwendungen

Eine weitere Serienanwendung von porésen Preforms ist die lokale
Verstarkung des Muldenrandes bei Motorkolben. Durch die Ein-
lagerung von Fasern verbessert sich das Ermidungsverhalten sowie
die Festigkeitswerte bei hohen Temperaturens. Insgesamt konnte fir
diese Anwendung durch das lokale Werkstoffdesign eine Ver-
brennungsoptimierung und somit Reduzierung der Emissionswerte
erreicht werden.

Auch an anderer Stelle im Automobil kénnten die Leichtgewichte aus
Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe schon bald herkdmmliche Werk-
stoffe ablésen. Denkbar sind Keramik-Verstdrkungen an Komponen-
ten wie Bremsbelagtragerplatten (Gewicht), Lager (Warmedehnung),
oder Pleuelstangen (Gewicht).

Aus gegossenen Metall-Keramikverbundwerkstoffe wurden zum Bei-
spiel Bremsscheiben fur Motorradder oder die Bahn hergestellt und
getestet.
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Fur die Elektroindustrie interessant sind Metall-Keramikverbund-
werkstoffe aus Siliziumcarbid und Aluminium®. Sie dienen dort zur
Warmeableitung und weisen gegeniber anderen Lésungen mit hoher
Warmeleitfahigkeit einen an das Aluminiumoxid- oder Aluminiumnitrid-
Substrat angepassten Warmedehnungskoeffizienten auf. Sie werden
in der Raumfahrt, der Flugzeugindustrie, im Motorenbau und bei der
Bahnindustrie angewandt. Weitere Anwendungsmdglichkeiten von
faser- oder partikelverstarktem Aluminium sind Sportartikel wie der
Schlagkopf des Golfschlagers, Tennisschldger oder Fahrradrahmen
fur Mountainbikes.
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