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5.3 Metall Matrix Composits (MMCs)

e Dr. llka Lenke
CeramTec AG
Plochingen

Die Folien finden Sie ab Seite 421.

5.3.1. Einleitung

Das Einsatzspektrum fir Leichtmetall-Komponenten erweitert sich
stetig’ 2. Insbesondere im Automobilbau, aber auch in vielen anderen
Bereichen sind Leichtbauteile - vor allem aus Aluminium, aber auch aus
Magnesium oder Titan - inzwischen Standard.

Allerdings stoRt der Leichtbau dort an seine Grenzen, wo er hohen
tribologischen, mechanischen oder thermischen Belastungen stand-
halten muss.

Die Loésung liegt in der Verstdrkung von Leichtmetallbauteilen am
besten genau nur an den Stellen, die am starksten beansprucht
werden. Es kommen Metal-Matrix Composites zum Einsatz, die die
positiven Eigenschaften der Metalle und der Keramik (siehe Folie Werk-
stoffstérken) vereinen und die negativen Eigenschaften mdglichst tber-
decken. So lassen sich Werkstoffe fur bestimmte Anforderungen
mafschneidern.

5.3.2. Metal-Matrix-Composites

Mit Metal-Matrix Composites (MMCs) werden Verbundwerkstoffe
bezeichnet, deren Gefiige aus einer metallischen Legierung und einer
gezielt eingebrachten Verstarkungskomponente besteht.

MMC = Metall + Verstarkung
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Verstarkt werden kénnen die metallischen Legierungen mit

e Partikeln bzw. Hartstoffen (z.B. Silizium, Siliziumcarbid, Alumi-
niumoxid, ...)

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

o Kurzfasern (z.B. Aluminiumoxid, Siliziumoxid, Kohlenstofffa-
sern, ...)

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

Als metallische Komponenten werden am haufigsten Aluminiumlegie-
rungen eingesetzt. Verstarkungen kommen aber auch zur Verbesse-
rung der Werkstoffeigenschaften von Magnesium und Kupfer® zum
Tragen.

5.3.3. Herstellung von MMC-Bauteilen

Bauteile aus MMC-Werkstoffen kdnnen unter anderem (ber einen
GielRprozess hergestellt werden oder aber durch Infiltrieren von poro-
sen Vorkorpern (Preforms) entstehen. Man spricht je nachdem von

e gegossenen Metal-Matrix Composites oder
¢ infiltrierten Metal-Matrix Composites

Zur Herstellung gegossener Metal-Matrix Composites werden in flissi-
ge Legierungen Partikel oder Whisker eingerihrt. Dies ist bis zu einem
Volumenanteil von 20 bis maximal 30 Volumenprozent mdglich. An-
schliefend wird die mit Partikeln versetzte Schmelze vergossen, und
das entstehende Bauteil enthalt iber den ganzen Querschnitt die Ver-
starkungskomponente.

Der fir die keramische Industrie interessante Prozess jedoch ist die
Herstellung von Metal-Matrix Composites Uber Infiltrationsverfahren
(siehe Folie Herstellverfahren).

Uber speziell entwickelte Prozesse oder (iber konventionelle Verfahren
der keramischen Formgebung - axiales Pressen, isostatisches Pres-

" Whisker: (engl. Barthaar) sehr diinne Kristallfaser bzw. nadelartiger Kristall mit
hoher Zugfestigkeit
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sen, Extrudieren - werden portse Vorkorper hergestellt. Die offene
Porositat wird auf Werte zwischen 25 und 75 Volumenprozent gezielt
eingestellt. AnschlieRend werden die Vorkérper auf (iber 500°C
erwarmt und dem Infiltrationsprozess zugeflihrt. Die metallische
Schmelze durchdringt dabei das porése keramische Netzwerk, erstarrt
und bildet mit der Verstdrkungskomponente zusammen ein Durch-
dringungsgeflige. Zur Anwendung kommen unterschiedliche Verfahren,
wie zum Beispiel die Druckgussinfiltration, die Gasdruckinfiltration oder
die drucklose Infiltration. Bei diesen Verfahren ist es moglich, Bauteile
herzustellen, die nur partiell Verstarkungskomponenten enthalten -
genau an den Stelle, wo verbesserte Werkstoffeigenschaften gefordert
sind.

5.3.4. Anwendungstechnisches Gefiigedesign

Die MMC-Werkstoffe werden in der Regel ganz speziell fir eine ent-
sprechende Anwendung mafgeschneidert. Dies erfordert, dass die
pordsen keramischen Vorkorper bezlglich ihrer Zusammensetzung und
Porositat stets an die Erfordernisse des Infiltrationsverfahrens und des
Verbundwerkstoffes angepasst werden.

Ziele des anwendungstechnischen Gefiligedesigns sind zum Beispiel:
e Steigerung der mechanischen Festigkeit
¢ Beeinflussung von Reibung und Verschleil} (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 moglichst niedrige Herstellkosten

Die Folie ,Gefiigedesign® zeigt Beispiele fir solch unterschiedliche
Designmdglichkeiten. Variiert wurden die Partikelart beziehungsweise
Partikelkombinationen, der Volumenanteil der Partikel sowie die
PartikelgroRen. Neben Partikeln kénnen auch Fasern - insbesondere
zur Steigerung der Werkstoffzahigkeit - eingelagert werden.
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Dabei weisen die Partikelverstarkungen, wie schematisch in der Folie
»1ypische Verstarkungen und Kosten® dargestellt, einen wirtschaftlichen
Vorteil gegeniiber Faserverstarkungen auf’. Eine extreme Ver-
besserung der Werkstoffeigenschaften hingegen (zumindest in eine
Raumrichtung) wird insbesondere durch die Einlagerung von Lang-
fasern erreicht.

Auf der Folie ,Steigerung der Verbundfestigkeit® ist exemplarisch dar-
gestellt, wie die Zugfestigkeit der Aluminiumlegierung 226 durch die Zu-
gabe von Partikeln beeinflusst wird. Die Matrix Al 226 erreicht unver-
starkt Werte von Uber 260 MPa. Werden 25 Volumenprozent Silizium-
partikel dazugegeben, um die tribologischen Eigenschaften (Reibung
und Verschleill) der Legierung zu verbessern, werden Festigkeitswerte
von 160 MPa erreicht, was fiir die spezielle Anwendung Zylinderlauffla-
che vollig ausreichen ist. Substituiert man einen Teil der Siliziumpartikel
durch Aluminiumoxidpartikel, kann die Zugfestigkeit wieder auf tber 200
MPa gesteigert werden, die tribologischen Eigenschaften andern sich
dadurch jedoch auch. Enthalt die Aluminiumlegierung hingegen nur
Aluminiumoxidpartikel, steigen die Werte auf ber 260 MPa an. Die
Graphik zeigt auch, dass die Korngrofie die Festigkeit beeinflusst. Je
feiner das Korn ist, desto hodher sind die Werte.

Ein weiteres Beispiel fir das Werkstoffdesign zeigt die Folie ,Thermi-
sche Dehnung®. Aluminiumlegierung weisen thermische Dehnungen
von (ber 20 x 105K auf. Fiir bestimmte Anwendungen ist es interes-
sant, 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 méglich erhalten blei-
ben soll. Dies kann erreicht werden, indem das Metall (ME) mit kerami-
schen Komponenten (K) kombiniert wird, die niedrige Warme-
dehnungen (WAK) aufweisen. Mit der linearen Mischungsregel ist die
Warmedehnung des Verbundwerkstoffes (VB) abschéatzbar:

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

Allgemein gilt, je héher der Anteil der keramischen Komponente, desto
niedriger ist die Warmdehnung des Verbundwerkstoffes.
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5.3.5. Anwendungsbeispiele

Im Aluminium-Motorblock des Porsche Boxster - seit 1996 auf dem
Markt - sorgen an Stelle herkdmmlicher Grauguss-Blichsen Zylinder-
laufflachen aus einem Aluminium-Silizium-Verbund fir verbesserte
Anwendungseigenschaften wie z.B. weitere Massereduzierung, ge-
ringeren Olverbrauch und niedrigere HC-Emission® ”. In enger Zu-
sammenarbeit mit der Kolbenschmidt Aluminium-Technologie AG in
Neckarsulm, der das Produkt unter dem Markennamen Lokasil || ®
fuhrt, entwickelte CeramTec eine hochporése Preform, deren Eigen-
schaften im Verbund speziell an die tribologischen Anforderungen von
Zylinderlaufflachen angepasst sind. Sie besteht nur zu etwa 25 Volu-
menprozent aus Silizium-Partikeln und bildet zusammen mit der Alu-
minium-Matrix im Motorblock eine duRerst abriebfeste Laufflache, die
nahtlos mit dem Gbrigen Motorblock verbunden ist. Diese monolithische
Integration der lokal verstarkten Bereiche in das Gesamtbauteil erlaubt
kompaktere Bauweisen, da die Stege zwischen den Zylindern auf
weniger als 5 Millimeter reduziert werden kdnnen.

Eine weitere Serienanwendung von pordsen Preforms ist die lokale
Verstarkung des Muldenrandes bei Motorkolben. Durch die Einlagerung
von Fasern verbessert sich das Ermidungsverhalten sowie die Festig-
keitswerte bei hohen Temperaturen®. Insgesamt konnte fiir diese
Anwendung durch das lokale Werkstoffdesign eine Verbrennungs-
optimierung und somit Reduzierung der Emissionswerte erreicht
werden.

Auch an anderer Stelle im Automobil kénnten die Leichtgewichte aus
MMC schon bald herkdmmliche Werkstoffe ablésen. Denkbar sind
Keramik-Verstarkungen an Komponenten wie Bremsbelagtragerplatten
(Gewicht), Lager (Warmedehnung), oder Pleuelstangen (Gewicht).

Aus gegossenen MMC wurden zum Beispiel Bremsscheiben fiir Motor-
réder oder die Bahn hergestellt und getestet.

Fur die Elektroindustrie interessant sind MMC aus Siliziumcarbid und
Aluminium®. Sie dienen dort zur Warmeableitung und weisen gegen-
Uber anderen Losungen mit hoher Wéarmeleitfahigkeit einen an das
Aluminiumoxid- oder Aluminiumnitrid-Substrat angepassten Warme-
dehnungskoeffizienten auf. Sie werden in der Raumfahrt, der
Flugzeugindustrie, im Motorenbau und bei der Bahnindustrie
angewandt.
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Weitere Anwendungsmadglichkeiten von faser- oder partikelverstarktem
Aluminium sind Sportartikel wie der Schlagkopf des Golfschlagers,
Tennisschlager oder Fahrradrahmen fir Mountainbikes.
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Steigerung der Verbundfestigkeit

Al,O,-Korngrofe
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Matrix = AISI9Cu3 (226)
Silizlumkorn 45-T0 pm
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