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Stofflicher Leichtbau mit
Sinterkohlenstoff und
erbundwerkstoffen

1. Leichtbau — Anforderungen
und Moglichkeiten

In den Anwendungen des Leichtbaus sind die
Anforderungen an die verwendeten Ma-
terialien in der Regel auf einen gemeinsa-
men Nenner zu bringen: (ultra-) leicht,
prizise, steif. Die Materialeigenschaften,
die bei diesem stark vereinfachten Lasten-
heft betrachtet werden miissen, sind
hauptsichlich

* Dichte p bzw. spezifisches Volumen v

* Elastizitits- (0 o) & Streckgrenze (0 ,)

* Bruchfestigkeit Gy bzw. G,

¢ Dauerfestigkeit Gy,

* Bruchdehnung 0 bzw. A

* E-Modul & G-Modul (Schubmodul)

* Korrosionsbestindigkeit

Die am weitesten verbreitete Gruppe von
Konstruktionswerkstoffen fiir strukturelle
Anwendungen sind die Metalle. Als sog.
Leichtmetalle aufgrund ihrer im Vergleich
zu Stahl niedrigen Dichten und damit als
Leichtbaumaterialien besitzen dabei Alu-
minium, Magnesium und Titan sowie ihre
Legierungen technische und 6konomische
Bedeutung. Allerdings ldsst sich die

Gewichtseinsparung durch Anwendung
von Leichtmetallen nicht allein vom Stoff-
wert Dichte ableiten. Vielmehr miissen die
erzielbaren mechanischen Eigenschaften
mit der Dichte der Materialien korreliert
und der tatsichlich maogliche Gewichts-
effekt anhand dieser spezifischen Eigen-
schaften abgeschitzt werden. Dabei sind
nicht nur die statischen mechanischen
Eigenschaften zu beachten, sondern u. a.
auch Dauerfestigkeit, Kriechneigung,
Temperaturfestigkeit, Korrosionsbestin-
digkeit etc. in Abhingigkeit des fraglichen
Anwendungsfalles.

Die Leichtmetalle weisen zwar geringere
Dichten auf als Stahl, ermdglichen aller-
dings beziiglich der spezifischen mechani-
schen Eigenschaften kaum signifikante
Gewichtseinsparungen. Dazu ein Rechen-
beispiel: Aluminiumwerkstoffe haben
Dichten von ca. P =28 g/cm3, Mag-
nesium von Py, = 1,8 g/cm3, Titan von ca.
Pri = 4.4 g/em’ und Stahl von pg, = 7.8
g/cm3. Bei Festigkeiten von 500 MPa (Eo1=
80 GPa) fiir gute vergiitete Al-Gussle-
gierungen bzw. 350 MPa (EMg = 45 GPa) fiir
Mg-Legierungen sowie bis zu 1.400 MPa



(Eg, = 210 GPa) fiir Stahl relativiert sich
der Gewichtsvorteil der Leichtmetalle. Fiir

Titan mit Festigkeiten bis zu 1.000 MPa
(Eq = 115 GPa) ist ein signifikanter Ge-
wichtsvorteil gegeben (bei leicht geringe-
rer spezifischer Steifigkeit). Allerdings ist
dafiir die Verarbeitung von Titan durch die
hohe Reaktivitit der Schmelze, hohe
Schmelztemperaturen (1.660 °C) und pro-
blematisches Verhalten bei der Zer-
spanung stark erschwert. Hinzu kommen
stark erhohte Kosten. Nicht von ungefihr
wird im konstruktiven Leichtbau der
Einsatz herkémmlicher Konstruktions-
materialien in Kombination mit intelligen-
ter Bauteilgestaltung zur Reduzierung
von Massenanhiufungen und damit
Gewicht praktiziert.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Dauer-
festigkeit, die selbst bei maBgeschneiderten
pulvermetallurgisch hergestellten Alu-
miniumwerkstoffen nicht iiber 200 MPa
liegt und bei steigenden Temperaturen bis
350 °C auf Werte bis max. 100 MPa absinkt.
Die hchsten zuldssigen Dauerbetriebs-
temperaturen fiir Aluminiumlegierungen
liegen dementsprechend unter 200 °C. Das
Dauerfestigkeitsverhalten der Mg-
Legierungen ist mit demjenigen der Al-
Legierungen vergleichbar, weist allerdings
ein ungiinstiges Verhalten des E-Moduls
unter Druck auf. AuBerdem wirkt sich die
Korrosionsneigung des Magnesiums
ungiinstig auf seine Verwendbarkeit aus.
Fiir Titan und seine Legierungen ist das
Verhalten bei erhhten Temperaturen
aufgrund des hohen Schmelzpunktes sehr
gut. Festigkeit und E-Modul nehmen bis
430 °C nur wenig ab, so dass Bruch-
festigkeiten bis ca. 800 MPa erreicht wer-
den. Ab 430 °C kommt es zu starkem
Kriechen, so dass es ab dieser Temperatur
zu einem signifikanten Abfall der Dauer-
standfestigkeit kommt. Bei geringeren
Temperaturen ist die Dauerfestigkeit von
Titan bei ca. 60 Prozent der statischen
Bruchfestigkeit.

Im Vergleich dazu weisen warmfeste Stihle
Dauerfestigkeiten bis in Bereiche um 200
MPa bei Temperaturen bis ca. 500 °C auf,
und hochlegierte austenitische Stihle
erreichen vergleichbare Werte sogar bei
Temperaturen oberhalb von 700 °C.

Insbesondere fiir hoch beanspruchte Bau-
teile sind daher Werkstoffkonzepte not-

wendig, die niedriges
Gewicht mit erhohter
Festigkeit und den Stih-
len vergleichbarer Steifig-
keit bei erhchten Tempe-
raturen vereinbaren. Der
Begriff Hochtemperatur-
festigkeit wird hier {ibri-
gens nicht verwendet, da
der HT-Bereich in der
Regel Temperaturen
oberhalb von 1.000 °C be-
zeichnet, bei denen nur
die sog. Superlegierungen
(Nickelbasislegierungen)
im Bereich der Stihle
oder keramische Werk-
stoffe bzw. Verbundwerk-
stoffe mit keramischer
Matrix (CMC) eingesetzt
werden.

Da reine Leichtmetalle und

ihre Legierungen den
Anforderungen nicht
gerecht werden, besteht
ein Lésungsansatz darin,
Verbundwerkstoffe mit
hochfesten und hochstei-
fen Verstirkungselemen-
ten zu entwickeln. Auf
der anderen Seite ergeben
die hohe Warmfestigkeit
sowie die chemische und
VerschleiBbestindigkeit
der modernen Struktur-
keramiken in Verbindung
mit deren geringem spe-
zifischem Gewicht vollig
neue und extreme An-
wendungsmdglichkeiten.
Eine besondere Stellung
nehmen die technischen
Kohlenstoffe und Gra-
phite sowie deren arteige-
ne Faserverbundwerk-
stoffe (CFC) als Ultra-
leichtwerkstoffe mit
Dichten unter 1,9 g/cm3
ein.

Die Méglichkeit von Hy-

brid- bzw. Sandwichbau-
weisen soll hier in den
Bereich des konstrukti-
ven Leichtbaus gezihlt
und daher nicht explizit
besprochen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG s

Leichtbaukonzepte basieren im Wesentlichen auf der
konstruktiven Berechnung und Beriicksichtigung von
Belastungen zur Vermeidung von Uberdimensionie-
rung (konstruktiver Leichtbau) sowie auf der Ver-
wendung von Materialien, welche die erforderlichen
mechanischen und sonstigen Eigenschaften bei ent-
sprechend geringer Dichte (gute spezifische Eigen-
schaften!) und somit geringem Gewicht ermiglichen
(stofflicher Leichtbau). In der anwendungsrelevan-
ten Praxis sind beide Varianten in Einklang zu
bringen, um neue oder verbesserte Komponenten
oder ganze Systeme fiir Leichtbauanwendungen zu
qualifizieren.

Stofflicher und konstruktiver Leichtbau sind heute
zentrale Aufgabenstellungen und Herausforderun-
gen im modernen Maschinenbau, insbesondere fiir
Anwendungen im Fahrzeug- und Motorenbau, in
der Luft- und Raumfahrttechnik aber auch in vielen
anderen dynamisch hoch beanspruchten Maschinen-
systemen wie in der Druck- und Textilmaschinen-
technik.

Leichtmetalle standen am Anfang dieser Entwick-
lung, Faserverbundwerkstoﬁe mit Polymermatrix
traten in den 1970er Jahren dazu und dominieren
heute z. B. den Markt fiir leichte Flichentragwerke
im Flugzeugbau. Mechanisch, thermisch und tribo-
logisch hoch beanspruchte Strukturen wurden in den
vergangenen Jahrzehnten auch mit Keramik- und
Glasmatrix entwickelt, so dass dem Konstrukteur
heute eine breite Palette von leichten und steifen
Verbundwerkstoffen fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen zur Verfiigung steht.

[summvary [

Lightweight engineering is mainly based on load
calculation and component design aimed on lean
structures, and on the utilization ofmaterials with
appropriate mechanical and functional properties at
low density (good specific properties). In industrial
applications, both aspects have to be taken into
account in lightweight component design to develop
new or improved products. Lightweight materials
and lightweight engineering by design are central
challenges in today’s engineering business, particu-
larly with regard to automotive, engine, and aero-
space applications. However, more traditional indu-
stries like e. g. printing or textile machines with
highly dynamic loads on components will also bene-
fit from lightweight engineering progress.

First lightweight materials were light metals. From
the 1970s, fiber compounds with polymer matrix
started to conquer the market for light aircraft sur-
face structures, and nowadays, a broad variety of
materials for special applications are available for
design engineers. Some of them are presented in this

paper.
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Neben der technischen Leistungsfihigkeit
spielen die Zielkosten, und damit im Kern
natiirlich die Verfahrens- und Ferti-
gungstechnik solcher Leichtbauweisen
und Werkstoffe, im modernen Maschi-
nenbau eine entscheidende Rolle. Dies hat
zu neuen Bauweisen, insbesondere auch
zu Schichtverbundwerkstoffen mit funk-
tionaler Trennung von Struktur- und
Oberflicheneigenschaften gefiihrt. Aber
auch neue Fertigungstechniken mit Inno-
vationen {iber die gesamte Abfolge der
Prozesskette sind zentrale Gegenstinde
von Forschung und Entwicklung. Im
Folgenden wird dies anhand aktueller
Entwicklungsarbeiten des Instituts fiir
Fertigungstechnologie keramischer
Bauteile der Universitdt Stuttgart in den
Bereichen Leichtmetall-MMC sowie sin-
terfihige Kohlenstoffe verdeutlicht.

2. Verbundwerkstoffe mit metalli-
scher Matrix (MMC — metal
matrix composites)

2.1 Einlagerung hochfester und
hochsteifer Verstarkungsphasen

Im Bereich der Anwendungen bei Raum-
temperatur haben sich in breiten Gebieten
faserverstirkte Kunststoffe (PMC, z. B.
glasfaserverstirkter Kunststoff, GFK) eta-
bliert. PMC-Bauteile mit Glas-, Kohlen-
stoff- oder Aramidfaserverstirkung errei-
chen gute spezifische Eigenschafen und
werden daher beispielsweise fiir groB-
flichige Strukturelemente (Behilter,
Tanks, Kabinen, Binnenschifffahrt, Fli-
chentragwerke, usw.), Abwasser- und
Rohrleitungstechnik, Schutzvorrich-
tungen, Sportgerite, u.v.a.m. eingesetzt.
Dabei werden bei Fasergehalten bis zu 60
Vol.-Prozent und Dichten von 1,4 - 2,1
g/cm3 Festigkeiten bis 1.400 MPa und E-
Moduln im Bereich von 70 GPa, fiir
Borfasern sogar bis 215 GPa erreicht (fiir
gingige PMCs allerdings geringere Werte).

Allen faserverstirkten Kunststoffen gemein-
sam ist der begrenzte Anwendungsbereich
auf Temperaturen zwischen -50 °C bis
max. 300 °C bei Bruchdehnungen kleiner
1,5 Prozent. Fiir den Anwendungsbereich
bei erhdhten Temperaturen fehlt dem-
nach ein struktureller Leichtbauwerkstoff
mit ausreichender Steifigkeit, Zdhigkeit
und Dauerfestigkeit, der geringe Bauteil-

gewichte ermdglichen wiirde. Verbund-
werkstoffe mit Leichtmetallmatrix sind
geeignet, diese Liicke zu schlieBen.

Metallmatrix-Systeme mit keramischen oder

metallischen Verstirkungsphasen in Form

von Fasern, Whiskern oder Partikeln (z. B.

Kohlenstoft, SiC, Al,O5, Bor) weisen fiir

strukturelle, aber auch funktionelle

Anwendungen eine Reihe von vorteilhaf-

ten Eigenschaften auf. Dazu gehoren:

e verbesserte mechanische Eigenschaften
bei Raumtemperatur (E-Modul,
Streckgrenze, Zugtestigkeit)

e verbesserte mechanische Eigenschaften
bei erhéhten Temperaturen (E-Modul,
Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Dauerfestigkeit, Ermiidungsverhalten,
Kriechfestigkeit)

e verbesserte Temperaturwechselbe-
stindigkeit

*  bessere VerschleiBbestindigkeit

e veridnderte thermophysikalische Eigen-
schaften (z. B. reduzierte thermische
Dehnung)

Durch die Wahl der Verstirkungsphase las-

sen sich die Eigenschaften von MMC -
Verbundmaterialien gezielt beeinflussen
(z. B. niedrige Dichte und hohe spezifische
mechanische Kennwerte von C-Fasern,
geringe thermische Dehnung von Kohlen-
stoff und Keramik). Zudem bieten MMC
das Potential sowohl fiir maBgeschneiderte
nicht-isotrope Werkstoffe (mit kontinuier-
licher Faserverstirkung) als auch fiir iso-
trope Werkstoffe (durch Kurzfaser- Whis-
ker- oder Partikelverstirkung).

Die erzielbaren mechanischen Eigenschaften

bei Raumtemperatur sollen anhand eini-
ger Beispiele aus der Literatur fiir kontinu-
ierlich faserverstirktes Aluminium illu-
striert werden. Da eine komplette Be-
schreibung der mechanischen Eigen-
schaften hier schwer dargestellt werden
kann, sind nur Elastizititsmodul und
Zugfestigkeit als Referenzkennwerte ange-

geben:

* B/AL: E = 210GPa, G, = 1500MPa
*SiC/AL E=310GPa, G, = 250MPa
* ALOy /Al E=140GPa, G, = 950MPa
* C/Al; E = 160GPa, G, = 690MPa



Dabei handelt es sich um Werte in Faser-

richtung bei Faservolumengehalten von 30
bis 50 Prozent. Die Kennwerte quer zur
Faserrichtung hingen stark vom Faser-
volumengehalt, der Art der Fasern und
dem Charakter des Faser/Matrix-Interfaces
ab und variieren dementsprechend in wei-
ten Grenzen. Die Dichten der Faser/Al-
Matrix-Verbundwerkstoffe liegen im
Bereich pypc = 2,2-3.4 g/cm3, je nach
Fasermaterial und -gehalt.

Die Bruchdehnungen faserverstirkter MMC
liegen in der Regel unterhalb ein Prozent,
und auch die Bruchzihigkeiten sind gerin-
ger als ohne Verstirkungsphasen. Fiir
kurzfaser-, whisker- und partikelverstirk-
te Materialien sind die Bruchdehnungen
hoher als fiir kontinuierliche
Faserverstirkung, daftir die Steifigkeiten
geringer und die absoluten Festigkeiten
hingen stark von der Matrixlegierung ab
(z. B. SiC/AL: E = 130 GPa, O, = 385
MPa).

Einer der Griinde fiir die Anwendung von
MMC-Materialien sind die verbesserten
Eigenschaften bei erhhten Temperaturen.
Beispielsweise sinkt die Dauerfestigkeit der
unverstirkten Kolbenlegierung AlSi12-
CuMgNi bei 350-400 °C auf 25 MPa. Dieser
Wert ldsst sich durch Al,O,-Kurzfaser-
verstirkung verdoppeln, bei gleichzeitiger
dramatischer Erhthung der Temperatur-
wechselbestindigkeit, was die Gruppe der
MMCs speziell fiir Anwendungen bei er-
héhten Temperaturen befihigt.

2.2 Innovationstreiber
Produktionskosten

Bisher fiihrt die Einlagerung von faserférmi-
gen Verstirkungskomponenten zu einer
signifikanten Erhéhung der Herstellungs-
kosten aufgrund der zeitaufwendigen
Prozesse und hohen Werkzeug- sowie
Investitionskosten. Die wichtigsten Ferti-
gungsverfahren fiir faserverstirkte MMC

Ein neues

mech. Belastung & fiir komplexe
Geometrien),

e axiales bzw. isostatisches Heipressen
(pulvermetallurgisches Verfahren),

* HeiBpressen von Faser/Folien-
Laminaten (Diffusion Bonding).

Bei der Fliissigphaseninfiltration in Faserpre-

forms werden die Fasern den chemisch
aggressiven Metallschmelzen exponiert,
wodurch es insbesondere bei C-Fasern zu
Grenzflichenreaktionen und Carbid-
bildung kommt. Aluminiumcarbidphasen
am Faser/Matrix-Interface kénnen durch
ihre Sprodbruchanfilligkeit und mangeln-
de Korrosionsbestindigkeit zu einem vor-
zeitigen Versagen des Verbundes unter
Beanspruchung fithren, wodurch eine
optimale Ausnutzung der Faserfestigkeit
verhindert wird. Zur Vermeidung dieser
Effekte miissen zusitzliche Schutzschich-
ten auf den Verstirkungsfasern appliziert
werden. Zudem kann es zu Lose- und
Ausscheidungsprozessen am Formwerk-
zeug sowie wirmeiibergangsbedingten
Gefligeausbildungen im Randbereich
kommen.

Durch die vergleichsweise niedrigen Tem-

peraturen bei den Diffusionsprozessen in
fester Phase wird das Problem der Faser-
schidigung vermieden. Allerdings ist die
Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren wegen
der langen Prozesszeiten eingeschrinkt,
und auch die Bauteilgeometrien beschrin-
ken sich auf relativ ein-
fache Formkorper, die
durch zerspanende
Verfahren weiterbear-
beitet werden miissen.

Herstellungsverfahren
fiir MMC-
Komponenten, welches
an der Universitit
Stuttgart im Rahmen
des Kompetenzzen-
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sind trums GieBen und (01
e Druckinfiltration metallischer Schmel- Thixoschmieden, CCT, Lichtbogendrahtgespritzter Bolzen

zen in Faservorkdrper (Preforms) un- entwickelt wurde, ar- aus AlSi6, erhitzt in das Thixo-2-

ter geringem Druck (Squeeze-Casting) beitet mit der Lamina- Phasengebiet und mit geringer

oder vakuumunterstiitzt (Vacural- tion von Prepregs aus Kraft zerteilt.

Verfahren), Fasergeweben bzw. -gele-
* Gasdruckverfahren (Eintauchen in gen mit thermokinetisch

Schmelze im Autoklaven und Infil- abgeschiedenem Matrix-

tration unter Druck zur Verringerung metall und anschlieBen-
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der Verdichtung der Komposite durch
Schmieden im teilfliissigen Zustand.

Durch kurze Fertigungszyklen, reduzierten
WerkzeugverschleiB und die Herstellung
endabmessungsnaher Bauteile (near net-
shape forming) kénnen die Ferti-
gungskosten in diesem Verfahren redu-
ziert und somit Anwendungen nicht nur
in der Luftfahrt, sondern auch im Fahr-
zeugbau und im allgemeinen Maschinen-
bau erschlossen werden.

Es bleibt anzumerken, dass die Kosten von
MMC-Materialien im direkten Vergleich
mit konventionellen Leichtmetall-Guss-
oder -Schmiedelegierungen auch in
Zukunft hoher sind. Dies ist aufgrund der
groBeren Anzahl an Prozessschritten und
héheren Halbzeugkosten der Verstir-
kungsphasen unumginglich. Aus diesem
Grund bleibt diese Werkstoffklasse auf
Anwendungen beschrinkt, fiir welche die
Machbarkeit bzw. die technischen Kenn-
werte Prioritit besitzen oder sich aus den
verbesserten Kennwerten im Betrieb ein
Amortisationseffekt ergibt. Insbesondere
im Bereich des Leichtbaus zur Redu-
zierung bewegter Massen, nicht nur im
Fahrzeugbau, sondern auch fiir Maschi-
nenelemente, kann dieser Gesichtspunkt
zu einer guten Wettbewerbsfihigkeit von
MMC-Materialien fithren.

2.3 Formgebung durch Umfor-
men im teilfliussigen Zustand:
Thixoschmieden/ThixogielBen

Thixoschmieden, oder Schmieden im
teilfliissigen Zustand (Semi-Solid Forging),
ist das Umformen eines mehrphasigen
metallischen Werkstoffes in einem
Temperaturbereich, in welchem das
Material teilfltissig zwischen Liquidus- und
Solidus-Linie im Zweiphasengebiet vor-
liegt. Dabei soll die feste Phase in ausrei-
chender Konzentration vorliegen (40 bis 80
Prozent), so dass sie ein Festkdrperskelett
bildet, welches erst unter Einwirkung von
Scherkriften im Formwerkzeug zerfillt,
wodurch die Viskositit des Materials
abrupt abfillt und es sich leicht umfor-
men lisst, siche (01) am Beispiel eines
thermokinetisch abgeschiedenen Massiv-
korpers aus der Zweiphasenlegierung
AlSi6. Durch das thixotrope (scherverdiin-
nende) Materialverhalten wiederum lassen
sich bei relativ geringen Kriften hohe

Umformraten und geringe Wandstirken
der Bauteile erreichen. Ahnliches gilt fiir
den ThixogieBprozess, bei dem der Anteil
an Flussigphase hoher liegt.

Das Thixo-Schmieden zeichnet sich im Ver-
gleich zum herk6mmlichen Schmieden
durch niedrigere Verschlusskrifte, niedri-
geren WerkzeugverschleiB, hohe Ober-
flichengiiten und die Ermdglichung kom-
plexerer Bauteilgeometrien aus. Im Ver-
gleich zum GieBen ergeben sich weniger
Poren und Lunker, kiirzere Zykluszeiten,
bessere Oberflichengiiten, eine feinkdrni-
ge Gefligestruktur sowie eine groBere
Variabilitit in der Legierungswahl. Nach-
teile sind hohere Rohstoffkosten, die
zusitzliche Schwierigkeit der Halbzeug-
erwdrmung in den geeigneten Tempera-
turbereich sowie eine kompliziertere Pro-
zesstechnik, da nur eine exakte Tempera-
turfithrung und schnelle Bearbeitung die
erwiinschten Gefiigeeigenschaften wih-
rend und nach dem Umformen gewihrlei-
sten.

Fiir die Herstellung von Verbundmaterialien
emplfiehlt sich das Umformen im teilflis-
sigen Zustand insbesondere auch durch
die im Vergleich zur Fliissigphasenin-
filtration geringeren Temperaturen des
Matrixmetalls wihrend der Verdichtung.
Fiir das System Al-Si sind typische Verar-
beitungstemperaturen beim Schmieden
500-540 °C und beim GieBen 660-700 °C.
Fiir die bereits erwihnte Legierung AlSi6,
aber auch andere Gusslegierungen wie
AlSi7Mg, liegen die Prozesstemperaturen
tiir das Umformen im teilfliissigen Zu-
stand im Bereich um 580 °C. Fiir typische
Schmiedelegierungen mit geringerem
Siliziumgehalt, z. B. AIMgSil, betrigt die
Verarbeitungstemperatur fiir den Thixo-
schmiedeprozess ca. 640 °C. Das bedeutet,
je nach Legierung liegen die Tempera-
turen um bis zu 100 °C niedriger als bei
der Fliissigphaseninfiltration. Hinzu
kommt der limitierte Anteil an fliissiger
Phase, welche mit der Verstirkungsphase
reagieren kénnte. Da aufgrund der relativ
geringen Preise und guten mechanischen
Ligenschaften die Verwendung der in
Kontakt mit Metallschmelzen empfindli-
chen C-Faser angestrebt wird, fiihren
geringere Temperaturen und reduzierter
Schmelzeanteil zu einer Verringerung der
chemischen Fasergrenzflichenreaktionen
und damit zu besseren MMC-Eigen-



schaften. Ein weiterer Vorteil der reduzier-

ten Temperaturen und des Festphasen-
anteils ist die geringere thermische
Schrumpfung der Matrix bei der Bau-
teilerkaltung, wodurch sich die Eigen-
spannungsentstehung reduziert.

Um dieses Verfahren zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen anwenden zu kon-
nen, miissen die Matrixlegierungen in glo-
bularer Gefiigeausbildung vorliegen. Ein
herkdmmliches Gussgefiige ist dendri-
tisch, was bei der Erwidrmung zu einem
Verhaken der Kérner fiithrt, so dass das
erwiinschte thixotrope Verhalten aus-
bleibt. In globularen Geftigen sind die ein-
zelnen Korner lediglich durch Diffu-
sionshilse miteinander verbunden, welche
unter Einwirkung von Scherkriften versa-
gen und dadurch ein freies Abgleiten
ermdglichen. Die Herstellung von Ge-
fiigen feinkdrniger globularer Mikro-
struktur ist eine zusitzliche Aufwendung,
welche allerdings Bauteile ermdglicht, die
aufgrund der Feinkdrnigkeit des Gefiiges
verbesserte mechanische Eigenschaften
gegeniiber Gussgefiigen aufweisen, die in
der Regel als Wettbewerber betrachtet
werden kénnen.

2.4 Matrixapplikation durch ther-
mokinetische Abscheidung und
Beschichtung

Konventionelle Verfahren zur Herstellung
von Halbzeugen fiir das Umformen im
teilfliissigen Zustand sind Rheostrangguss,
Kornfeinung durch chemische Zusitze
sowie Sprithkompaktieren. Bei diesen
Verfahren wird die Dendritenbildung ver-
hindert, indem die Schmelze wihrend der
Erstarrung geriihrt, die Anzahl der Erstar-
rungskeime erhoht oder die Schmelze ver-
diist und die Tropfenform durch schnelle
Erstarrung konserviert wird. Allerdings
fithren diese Technologien zu Massiv-
korpern, welche nicht fiir die Infiltration
von Faserstrukturen geeignet sind, da
lange FlieBwege der festen Phase die Fa-
serorientierung beeintrichtigen und zur
Schidigung einzelner Fasern fithren
kénnten.

Als Vorkérper fiir eine Thixo-Umformung
faserhaltiger Leichtmetalle kommen
Laminate aus Fasergeweben und Metall-
blechen in einer geeigneten Legierungs-
zusammensetzung in Frage, so dass die

FlieBwege des Matrixmaterials wihrend
der Verdichtung kurz sind. Zur Verbesse-
rung der Handhabbarkeit beim Einlegen
des Vorkorpers in das Umformwerkzeug
kénnen auch Gewebelaminate verwendet
werden, die mit einer Metallschicht defi-
nierter Dicke versehen sind. Diese Schicht
kann vorzugsweise tiber thermokinetische
Abscheidung (Thermisches Spritzen) auf-
gebracht werden, und das beschichtete,
vorimprignierte Gewebe- oder Gelegela-
minat wird Prepreg (pre-impregnated)
genannt (02).

Die thermisch gespritzten Metallschichten
bieten den Vorteil einer duBerst feink&rni-
gen Gefligeausbildung. Wihrend die Korn-
groBen bei den thixotrop umformbaren
Al-Si-Blechen 5-20 pm betragen, liegen die
Abmessungen der einzelnen Phasen in
thermisch gespritzten Schichtgefiigen
durch die hohe Abkiihlgeschwindigkeit
beim Schichtauftrag im Submikronbe-
reich. Dadurch kann bei der Umformung
und Verdichtung eine verbesserte Infil-
tration der metallischen Phase in das
Fasergerdist erreicht wer-
den. Insbesondere bei UD-
Fasergelegen, die im Falle
hoher
Faservolumengehalte und
Monofilamentdurch-
messern der C-Fasern von
6-7 um nur minimale
Zwischenriume fiir die
Matrixinfiltration bieten,
sind maglichst kleine
KorngréBen der metalli-
schen Festphase wichtig.

Vorteile der Matrixapplikation durch ther-
mokinetische Abscheidung sind

e dichte, bereits teilweise imprignieren-
de Schichten auf den Geweben,

* vollstindige, porenfreie Imprignie-
rung der Verstirkungsphase beim
Thixo-Schmieden durch kurze
FlieBwege und kleine KorngréBen,

* maBgeschneiderte Mikrostruktur
durch schnelle Erstarrung fiir dendri-
tenfreie Matrix nach dem Umformen,

¢ schnelle, kostengiinstige und prozess-
stabile Abscheidetechnik fiir die
Prepregs,

* Einstellung des Faservolumengehaltes
tiber die Schichtdicke méglich,

* Einsatz von einfachen und komplexen
Legierungen maglich,
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Mikrostruktur, C,p) pAlSi6-
MMC; Kohlenstofffasergewebe
beschichtet[imprigniert mit AlSi6
durch Lichthogendrahtspritzen.
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¢ alternatives Verfahren zur Herstellung
ultra-feinkorniger Massivbolzen.

Um die Verfahren der thermokinetischen
Beschichtung (Lichtbogendrahtspritzen,
atmosphirisches Plasmaspritzen APS) mit
Prozesstemperaturen der schmelzfliissigen
Spritzstoffe bis tiber 2.000 °C zur Metallab-
scheidung auf temperaturempfindlichen
Fasermaterialien wie C-Fasern anwenden
zu konnen, miissen charakteristische
Eigenschaften der Prozesse beachtet wer-
den. Die hohen Gasflussraten bedingen
Spannung und Fixierung der zu beschich-
tenden Gewebe oder Gelege. Zu diesem
Zweck wurde eine Pilotanlage zur Span-
nung von Gewebebahnen bis zu einer
Breite von 1,5 m und zum Transport von
Rolle zu Rolle iiber eine Beschichtungs-
fliche entwickelt und in Betrieb genom-
men.

Weiterhin muss verhindert werden, dass die
Fasern durch die hohe thermische Energie
der Spritzpartikel beschidigt werden. Dies
wird durch eine optimierte Brennerkine-
matik, hohe Relativgeschwindigkeiten
zwischen Brenner und Substrat sowie zu-
sitzliche Oberflichenkiihlungen ermog-
licht. Durch optimierte Prozesstithrung
kénnen Oberflichentemperaturen der
beschichteten Gewebe unterhalb von
150 °C realisiert werden, und nur an der
unmittelbaren Beschichtungsstelle sind

howmogene, vollsiandige Infiltra-
fian ahne Faserschadigung

die Temperaturen fiir die Dauer von 0,02
Sekunden oberhalb von 220 °C.

Das Geflige thermokinetisch abgeschiedener
Schichten ist sehr inhomogen und weist
unterschiedlich deformierte Splats sowie
Poren und Oxideinschliisse auf. Der Oxid-
gehalt ist bei Aluminiumlegierungen
durch die Passivierung jedoch sehr gering
und fiihrt zu einer leichten Erh6hung des
E-Moduls. Nach dem Erhitzen in das
Zweiphasengebiet und Verdichtung durch
Thixoschmieden stellt sich ein feinkdrni-
ges, homogen globulares und dichtes
Geflige ein und die Faserprepregs sind
vollstindig infiltriert. Ein Schliff durch
einen solchen Gewebe-MMC ist in (03)
dargestellt.

2.5 Thermisch gespritzte und
thixogeschmiedete Leichtmetall-
MMC

Bei der Umformung bzw. Verdichtung im
Schmiedewerkzeug muss versucht wer-
den, das thixotrope Temperaturfenster
aufrecht zu erhalten, bis das Leichtmetall
in die Liicken zwischen den Geweben und
einzelnen Fasern infiltriert und das Bauteil
vollstindig verdichtet ist. Das bedeutet,
dass der Schmiedeprozess moglichst
schnell (< 16 Sekunden) abgeschlossen
wird. Gleichzeitig fiihren kurze Zyklus-
zeiten zu einer Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit von Produktionsprozessen.
Um Faserschiddigung und eine Verrin-
gerung des Orientierungsgrades zu ver-
meiden, sollten die FlieBwege bei hohen
Kolbengeschwindigkeiten der Presse kurz
sein. Dies wird durch thermokinetisch
applizierte Schichten gewihrleistet, wel-
che die oberen Faserlagen bereits vorim-
prignieren und zudem kleine KorngréBen
aufweisen. Dies bedeutet aber auch, dass
keine beliebigen Schichtdicken abgeschie-
den werden kénnen, da sich sonst die
FlieBwege verlingern. Daher miissen die
Prepregs vor dem Umformprozess zuge-
schnitten und gestapelt werden. Typi-
scherweise lassen sich durch diese Technik
einfacher flichige als kompakte Bauteile
herstellen. Aktuelle Entwicklungsarbeiten
beschiftigen sich mit der Ubertragung auf

Cop fALSiI6-MMC;

Thermokinetisch abgeschiedene AlSi6-Matrix und C-Faser-Gewebeverstirkung,

komplexer geformte Komponenten mit

lokal eingebrachter Faserverstirkung.

Verdichtung durch Thixoschmieden.

Transmissionselektronenmikroskopische
Untersuchungen (TEM) und Elektronen-



beugungsexperimente zeigen im Fall von

C-Faserverstirkung trotz der geringeren
Temperaturen die Entstehung von Alu-
miniumcarbiden an den Faser/Matrix-
Grenzflichen, allerdings in einem stark
reduzierten AusmaB. Um auf die An-
wendung von Fasercoatings zur Ver-
hinderung dieser Schidigungen verzich-
ten zu konnen, wird an verbesserten
Erwirmungskonzepten gearbeitet, durch
welche die Aufheiz- und Haltezeit redu-
ziert werden. Gleichzeitig wird das Faser-
beschichtungsverfahren weiter untersucht
und hinsichtlich einer ['fTbertragung in
industrielle Anwendungen optimiert.

Durch Verwendung des elektrischen Licht-
bogendrahtspritzverfahrens (Arc-Wire)
zur Faserbeschichtung ist eine hohe
Wirtschaftlichkeit der Leichtmetallappli-
kation gewihrleistet, wobei verschiedene
Legierungen als Drahtmaterial kommer-
ziell verfiigbar sind. Bei einer industriellen
Umsetzung der Technologie sind der Aus-
wahl an Matrixmaterialien kaum Grenzen
gesetzt. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens
ist die Schichtabscheidung unter atmo-
sphirischen Bedingungen, wodurch kos-
tenintensive Vakuumkammern entfallen.

2.6 Partikelverstarkung: Low-
Cost-Alternative fur komplexe
Bauteilgeometrien

Fiir partikelverstirkte MMC (auch: PRM -
particle reinforced metal) stehen eine An-
zahl keramischer Verstirkungsphasen zur
Verfligung, wie z. B. SiC, Al,05, B,C, BN,
AIN und TiB,, und auch metallische Par-
tikel werden in PRM eingesetzt. Die Zu-
gabe von Partikeln fiithrt zu einer Erho-
hung von Hirte und VerschleiBbestindig-
keit, einer Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit) ins-
besondere auch bei erhhten Tempera-
turen und einer Verringerung der thermi-
schen Ausdehnung.

Fiir Bauteile, deren Zielkosten die Verwen-
dung teurer hochfester Fasern nicht erlau-
ben, stellen isotrope MMC aufgrund der
in der Regel glinstigeren Rohstoffe und
Fertigungsprozesse eine sinnvolle Alter-
native dar. Dartiiber hinaus sind mit diesen
Materialien komplexere Bauteilgeome-
trien zu ermdglichen als mit kontinuierli-
cher Faserverstirkung. Die genannten
Vorteile des Umformens im teilfliissigen
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Zustand hinsichtlich reduzierter Schidi-
gung der Verstirkungsphase und vorteil-
haften Matrixgefiiges lassen sich auch bei
der Herstellung partikelverstirkter MMC-
Komponenten nutzen. Dariiber hinaus
lisst sich dabei auch das GieBen im teil-
fliissigen Zustand anwenden.

Die Ahnlichkeit des thermokinetischen

Abscheideprozesses mit dem Sprithkom-
paktierprozess legen das Abscheiden mas-
siver, rotationssymmetrischer Bolzen
durch Lichtbogendrahtspritzen nahe. Der
Arc-Wire-Prozess zeichnet sich durch

Al,03,p/ A2017-MMC-Bolzen; Thermografie des

Abscheideprozesses.

hohe Abscheideraten aus und eignet sich
damit fiir die Herstellung schwerer
Massivkorper. Fiir die Abscheidung parti-
kelverstirkter Leichtmetallhalbzeuge wer-
den gefiillte Drihte benutzt, bei denen das
Mantelmaterial die Matrix und das
Fiillpulver die Verstirkungsphase liefert.
Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde die Legierung AlICu4MgSi (A2017)
als Matrixmaterial verwendet.

Eine Schwierigkeit bei der Herstellung geeig-

neter Geflige fiir das Thixoschmieden oder
ThixogieBen liegt wiederum in der Tem-
peraturfithrung des Prozesses, da die Ab-
scheidung groBer Bolzen zu Zykluszeiten
bis zu 20 Minuten fiihrt, wobei es zu Re-
kristallisation und Kornwachstum kom-
men kann. Fiir ungekiihlte Prozesse fiihrt
dies zu KorngréBen des Matrixmaterials
von 50-200 um. Durch intensive Druck-
luftkiihlung der Substratplatte ldsst sich
die Temperatur jedoch dauerhaft auf
Werte unterhalb 200 °C begrenzen, (04),
so dass die durchschnittliche KorngroBe
kleiner 10 um bleibt.

Aktuelle Untersuchungen zur Herstellung

von PRM-Halbzeugen konzentrieren sich
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auf Parameteruntersuchungen der ther-
mokinetischen Abscheidung mit dem Arc-
Wire-Verfahren zur Reduzierung der ther-
mischen Energie der Spritzpartikel. Durch
partielles Aufschmelzen der keramischen
Verstirkungsphasen kommt es zu Parti-
kelagglomeration, welche die mechani-
schen Eigenschaften der MMC ein-
schrinkt.

3. Sinterkohlenstoffe als
Ultraleichtbauwerkstoff

Einer der Forschungsschwerpunkte des IFKB
ist die Entwicklung von so genannten sin-
terfihigen Kohlenstoffen, die als ultra-
leichte Strukturwerkstoffe enormes
Potential besitzen. Diese Materialklasse
bietet eine sehr ungewshnliche Kombi-
nation von Materialeigenschaften. Die
Materialien sind einerseits ideale trocken-
schmierfihige Lagerwerkstoffe im Normal-
temperaturbereich, andererseits aber auch
hochfeste Strukturwerkstoffe fiir den
Hochtemperaturbereich. Die sinterfihigen
Kohlenstoffe sind verglichen mit her-
kommlichen Feinkorngraphit extrem
hochfest und hochmodulig, auBerdem
eigenschmierfihig; die Hirte der Materia-
lien lisst sich durch die Auswahl der Roh-
stoffe und die Warmebehandlung von gra-
phitartig weich bis glasartig spride einstel-
len. Die Materialien sind unter Abwesen-
heit von Sauerstoff hochtemperaturbe-
stindig bis ca. 2.000 °C und weisen dabei
auch keinen Abfall der Festigkeit und
keine messbare Kriechneigung auf. Daher
sind sie insbesondere fiir mechanisch hoch
belastete Hochtemperaturanwendungen
attraktiv.

3.1 Motivation der Werkstoff-
entwicklung und Anwendungs-
profil fur Bauteile aus Sinter-
kohlenstoff

Im Rahmen des Teilprojektes Tribochem des
integrierten EU-Projektes JP Nanoker wer-
den im IFKB derzeit in Kooperation mit
SGL Carbon near-net-shape Fertigungs-
prozesse zur Herstellung von Sinterkoh-
lenstoffen fiir tribologische Anwendungen
entwickelt. Dies sind insbesondere kom-
plex geformte Kohlenstoff-Gleitringe und
Lagerwerkstoffe fiir den Trockenreibungs-
und Mischreibungsbereich. Durch die
hohe strukturelle Festigkeit und Kanten-
bruchfestigkeit lassen sich Reibpaarungen

mit Metall- oder Keramikwerkstoffen her-
stellen, die bei extrem hohen Flichen-
pressungen ungeschmiert und dabei prak-
tisch verschleiBfrei arbeiten.

Eine weitere wichtige Anwendung kénnte

im Bereich von Behilterwerkstoffen und
Heizelementen fiir die Elektronikindustrie
entstehen. Auch hier werden heute schon
Feinkorngraphite eingesetzt, die extrem
aufwendig chemisch gereinigt werden
miissen, um die hohen Anforderungen
zum Beispiel bei der Herstellung von halb-
leiterfihigem Silizium zu erfiillen. Diese
Nachreinigung kénnte im Falle der sinter-
fihigen Kohlenstoffe entfallen. Die Ver-
bindung mit der Moglichkeit, solche Be-
hilter in endkonturnaher Qualitit herzu-
stellen, kann den Sinterkohlenstoffen in
Zukunft ein groBes, bislang ungenutztes
Potential eréffnen.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklungsarbeit

war ein konkreter Bedarf fiir neue
Kohlenstoffwerkstoffe als Ersatz fiir
Feinkorngraphit. Der Bedarf begriindete
sich damit, dass die herkémmlichen
Materialien sowohl hinsichtlich ihrer
Ligenschaften als auch in Bezug auf die
Fertigungstechnik weitgehend ausgereizt
sind.

Klassische Feinkorngraphite haben eine

Binder-Fiiller-Architektur. Fiillstoffe wie
Koks, Graphit und RuB werden durch eine
Binderphase zusammengehalten, die
durch Verkoken von Pech erzeugt wird.
Dadurch bilden sich an den Korngrenzen
Mikrorisse im Gefiige, welche die Festig-
keit der Materialien limitieren. Da sich am
prinzipiellen Aufbau der Graphitmate-
rialien seit mehr als hundert Jahren nichts
gedndert hat, basierte die bisherige Weiter-
entwicklung im Bereich von hochfesten
Feinkorngraphiten darauf, die Fiillstoffe
immer feiner zu vermahlen und auf diese
Weise die DefektgréBe zu minimieren und
die Festigkeit zu steigern. Mittlerweile
wurde fiir Sonderwerkstoffe wie EDM-
Elektroden schon die 1 um Grenze fiir die
PrimidrkorngréBe unterschritten. Dieses
Vorgehen st6Bt allerdings nun an seine
technischen und 6konomischen Grenzen,
da die Mahlprozesse sehr zeit- und ener-
gieaufwendig und somit fiir breite
Anwendungen vollkommen unwirtschaft-
lich werden. Aus diesem Grunde wurden
im Bereich anspruchsvoller Gleit-



paarungen die Feinkorngraphite teilweise
durch andere Werkstoffe wie SiC aus den

angestammten Mirkten verdringt. Um
dem Kohlenstoff Marktsegmente zu erhal-
ten und das verloren gegangene Terrain
zuriick zu gewinnen, war ein neuer
Ansatz erforderlich, der eine vollkomme-
ne Abkehr von der iiberlieferten
Technologie bedeutete. Die sinterfihigen
Kohlenstoffe basieren auf anderen
Rohstoften, deren Verarbeitung wiederum
mit neuen, an die keramische Fertigungs-
technik angelehnten Prozesstechniken

erfolgt.

Neben den material- und prozessspezifischen
Vorteilen konnten weitere sehr positive
Nebeneffekte im arbeitsmedizinischen
Bereich herausgearbeitet werden. Bei der
konventionellen Feinkorngraphither-
stellung wird das Rohcompound durch
HeiBmischen von Fiillstoffen und Stein-
kohlenteerpech hergestellt. Dabei werden
gesundheitsgefihrdende Dimpfe von
polyzyklischen Kohlenwasserstoffen frei-
gesetzt, die am Arbeitsplatz aufwendig
aufgefangen und abgesaugt werden miis-
sen. Dies kann bei den neu entwickelten
Verfahren komplett entfallen, da die Roh-
stoffe schon so aufbereitet sind, dass keine
gesundheitgefihrdenden Substanzen mehr
freigesetzt werden.

Ein weiterer, indirekter Vorteil ist die Mog-
lichkeit, auf eine Nachimprignierung der
Dichtungen mit Salz, Kunstharzen und
Metallen zu verzichten. Die Nachimprig-
nierungen sind zum Zwecke der Dichte-
und Festigkeitssteigerung Stand der Tech-
nik. Insbesondere Antimon-Imprignie-
rungen sind immer mehr in die Kritik
geraten, da das Schwermetall im Laufe des
Gebrauchs und bei der Entsorgung freige-
setzt wird und nicht rezykliert werden
kann.

Durch die langjidhrige Erfahrung im IFKB
mit faserverstirkten Keramik- und Koh-
lenstoffwerkstoffen beinflusst, riickte mit
fortschreitender Verbesserung der Ma-
terialeigenschaften alsbald die Verwen-
dung der Sinterkohlenstoffe als ultraleich-
ter Hochtemperaturstrukturwerkstoff ins
Blickfeld. Bei einer Dichte von 1,6-1,95
g/cm3 sind die neu entwickelten Kohlen-
stoffmaterialien nicht nur ,leichter als
Aluminium oder Magnesium, sondern
auch ,leichter® als alle Strukturkera-

miken. Die auf den ersten Blick bescheide-
ne absolute Festigkeit von derzeit 100-200
MPa relativiert sich, wenn man sie auf die
Dichte normiert. Die spezifische Festigkeit
der neuen Werkstoffe liegt, wie (05) zeigt,
im Bereich von Leichtmetallen oder
Standardingenieurkeramiken wie Alu-
miniumoxid und Siliciumcarbid, sie iiber-
trifft jedoch auch die hochwertigsten Fein-
korngraphite um mehr als das Doppelte.
Eines der spektakulirsten Produkte, die bis-
lang aus Kohlenstoffwerkstoffen ent-
wickelt wurden, ist sicherlich der Kohlen-
stoffkolben fiir Verbrennungsmotoren.
Durch die Verwendung des Leichtbau-
werkstoffes konnte die trige Masse des
Motors verringert, dessen Ansprechver-
halten und die
Leistungsausbeute
durch hohere Dreh-

zahlen verbessert wer- -
den. Wenngleich von i |
den Firmen Schunk g
und Sintec schon T
Produkte am Markt g i 1
waren oder sind, schei-

terte die groBtechni- i
sche Umsetzung bis- - 200 |

her an den hohen
Kosten. Diese sind
allerdings nicht
eigentlich werkstoff-
spezifisch, sondern
wegen der Komplexi-
tit des Bauteils durch
den hohen Zerspa-
nungsaufwand durch
Frisen aus dem Vollen
heraus bedingt.

Mag dieses aus fertigungstechnischer Sicht
archaisch anmutende Formgebungs-
verfahren auch bei Kleinserien oder zur
Herstellung von Demonstratoren sinnvoll
sein, so ist dies in einem derartig kompeti-
tiven und durch Preisdruck geprigten
Geschiift wie der Automobilindustrie von
vornherein zum Scheitern verurteilt.
Sollte es gelingen, {iber ein endkonturna-
hes Verfahren einen Kohlenstoffkolben
abzuformen, der ohne oder mit nur gerin-
gem Nachbearbeitungsaufwand zum ferti-
gen Produkt verarbeitet werden kann, so
wird dieser mit Sicherheit eine attraktive
Marktnische finden. In diesem Sinne sind
auch die Vorarbeiten des IFKB zur endkon-
turnahen Fertigung von Kleinteilen fiir
Triboanwendungen fiir die Entwicklung

. .
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Spezifische Festigkeiten von ausge-
wihlten Materialien (FKG:
Feinkorngraphit; SK: sinterfihiger
Kohlenstoff).

Zahnrad aus sinterfihigem
Kohlenstoff, gepresst auf
Hydraulikpresse mit

Mehrebenenwerkzeug.
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des notwendigen fertigungstechnischen
Know-hows sehr wertvoll, da die Ergeb-
nisse mit leichten Abwandlungen auch auf
groBere Bauteile tibertragen werden kon-
nen.

Erfahrungen bestehen im IFKB insbesondere
im Bereich der Pressformgebung (06)
sowie im thermoplastischen Spritzguss.
Prinzipiell sind alle aus der keramischen
Technologie oder Pulvermetallurgie be-
kannten Fertigungsverfahren denkbar.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings die
Beherrschung aller Teilschritte der ferti-
gungstechnischen Kette von der Roh-
stoffaufbereitung bis zur Wirmebehand-
lung und Endbearbeitung. Im IFKB wur-
den Sinterkohlenstoffe auch erstmals iiber
die Verfahren des Gelcastings und durch
elektrophoretische Abscheidung herge-
stellt.

3.2 Ausgangsmaterialien fur
Sinterkohlenstoffe

Rohstoftbasis fiir die sinterfihigen Kohlen-
stoffe sind hochpolymere Peche, die ent-
weder vollsynthetisch oder aber auf der
Basis von Erdél oder Steinkohlenteerpech
gewonnen werden. Dabei werden alle
leichtfliichtigen Bestandteile durch
Destillation entfernt, der Destillations-
riickstand wird wirmebehandelt und
gegebenenfalls oxidativ vernetzt und fein
gemahlen. Die so erhaltenen Rohpulver
besitzen oft fliissigkristalline Eigenschaften
und werden oft pauschal als ,Mesopha-
senpeche® bezeichnet. Wichte Anwendung
dieser Mesophasenpeche ist die Her-
stellung von ultrahoch moduligen Koh-
lenstofffasern fiir Luft- und Raumfahrt-
anwendungen. Die Mesophasenpeche wer-
den bei Temperaturen von 1.000-1.200 °C
pyrolytisch, d. h. unter Luftabschluss, zu
Kohlenstoff und fliichtigen Spaltpro-
dukten —im Wesentlichen Wasserstoff —
zersetzt und dabei gesintert. Sinterfihige
Kohlenstoffe sind einphasige Werkstofte,
beim Sinterprozess verbinden sich die
Kérner des Ausgangspulvers zu einem
durchgehenden, nahezu isotropen Gefiige,
das im Gegensatz zur Keramik keine
Korngrenzen besitzt. Da die Spaltprodukte
dabei entweichen miissen, besitzen die
Werkstoffe stets noch eine Restporositit
von fiinf bis zehn Prozent.

Auf die spezielle Verwendung als Roh-
material fiir massive Strukturwerkstoffe
ist kein kommerziell erhiltliches Aus-
gangspulver optimiert, so dass die Ver-
sorgung mit hinreichenden Mengen geeig-
neter Rohstoffe eines der Hauptprobleme
bei der technischen Umsetzung darstellte.
Versuche mit kommerziellem Rohmate-
rial fiihrten bislang stets zu suboptimalen
Ergebnissen. Durch die Kooperation mit
Riitgers Chemicals, dem europaweit groB-
ten Hersteller von Steinkohlenteerpech,
standen erstmals reproduzierbare Chargen
im 100 kg-MaBstab zur Verfiigung, die ge-
eignet waren, fertigungstechnische Ent-
wicklung im TechnikumsmaBstab zu be-
treiben. Zudem ermaglichte die bei RC
vorhandene Pilotanlage die verfahrensspe-
zifische Anpassung der Rohstoffe.

3.3 Fertigungstechnologien fur
Sinterkohlenstoffe

Grundlage der keramischen Fertigungstech-
nologie ist die Aufbereitung der Rohstoffe
und die Herstellung von Masseversitzen,
die auf die jeweils verwendete Formge-
bungstechnik hin optimiert sind. Dies be-
inhaltet die Anpassung der KorngréBen-
verteilung durch Feinmahltechnik sowie
die Auswahl und exakte Dosierung von
Additiven wie Dispergierhilfsmitteln, Bin-
dern, Plastifizierern, etc. In den vergange-
nen Jahren konnten verarbeitungsfihige
Feedstocks fiir das SpritzgieBen, das isosta-
tische und axiale Trockenpressen sowie fiir
einige neue keramische Fertigungstech-
nologien wie das Gelcasting und die elek-
trophoretische Abscheidung hergestellt
werden.

Die Auswahl der Fertigungstechnik von
Bauteilen aus sinterfihigen Kohlenstoffen
muss unter Beriicksichtigung des Lasten-
hefts und unter Minimierung der Her-
stellungskosten erfolgen. So werden geo-
metrisch einfache Bauteile wie Ringe bei-
spielsweise in Gesenkpressen, etwas an-
spruchvollere Geometrien wie Ringe mit
mehreren Absitzen durch hydraulisches,
mehrstufiges Axialpressen hergestellt.
Noch komplexer gestaltete Bauteile wer-
den in groBer Stiickzahl im SpritzgieB-
verfahren hergestellt, kleinere LosgréBen
und sehr groBe Bauteile werden wohl
auch weiterhin durch Zerspanen von



isostatisch gepressten Rohlingen gefertigt
werden.

Nach der Urformgebung der Bauteile folgt
eine thermische Nachbehandlung, die die
Entfernung der Bindemittel sowie den
eigentlichen Sintervorgang einschlieBt. In
der keramischen Technologie werden
Bindemittel meist durch Glithen an Luft
entfernt. Diese Methode ist bei sinterfihi-
gen Kohlenstoffen nicht méglich, da die
Mesophasen bei dieser oxidierenden
Behandlung verbrennen oder aber zumin-
dest eine starke Verinderung ihrer Zusam-
mensetzung erfahren, die mit dem Verlust
der Sinterfihigkeit einhergeht. Aus diesem
Grund muss die Entbinderung pyrolytisch
unter Luftabschluss erfolgen. Die verwen-
deten Bindemittel sind daher auch so aus-
zuwihlen, dass sie sich bei der Pyrolyse
méglichst vollstindig zersetzen und kei-
nen artfremden Kohlenstoffriickstand auf
den Korngrenzen hinterlassen, der die
Sinterverdichtung behindert oder im fertig
gebrannten Zustand zu verminderter
Festigkeit fiihrt.

Das Sintern der Pulver gehorcht nicht den
Gesetzen der klassischen Sintertheorie,
vielmehr findet bei niedrigen Tempera-
turen ein teilweises Erweichen der Pulver
statt, das mit der Zersetzung der hochmo-
lekularen Kohlenwasserstoffe zu Kohlen-
stoff, Wasserstoff und niedrigen Kohlen-
wasserstoffen wie Methan, niederen Aro-
maten sowie Wasser und Kohlenmonoxid
einhergeht. Eine optimale Verdichtung ist
nur dann moglich, wenn die Temperatur-
fithrung und Vorbehandlung der Roh-
pulver exakt aufeinander abgestimmt sind.
Wurde das Mesophasenpulver zu stark sta-
bilisiert - d. h. voroxidiert - verdichten die
Bauteile schlecht und es entsteht ein sehr
pordses Gefiige. Wurde das Pulver zu
wenig voroxidiert, so Sintern die Bauteile
im ersten Schritt so dicht zusammen, dass
die Zersetzungsprodukte nicht mehr
durch die offene Porositit entweichen
konnen. Die Folge sind aufgeblihte Bau-
teile. Es ist jedoch auch moglich, sich diese
Eigenschaft zunutze zu machen und
Kohlenstoffschiume herzustellen, die in
der Katalyse oder als Hochtemperatur-
dimmmaterialien verwendet werden kén-
nen. Unter optimalen Bedingungen lassen
sich Strukturwerkstoffe mit ca. fiinf bis
acht Prozent Restporositit herstellen, die
fliissigkeitsdicht und nahezu gasdicht sind
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(07). Eine vollstindige Elimination der
Porositit wie bei Keramiken ist werkstoff-
bedingt leider nicht méglich.

Wie bereits erwihnt lassen sich die Eigen-
schaften der Sinterkohlenstoffe durch die
Art der Wirmebehandlung in weiten
Grenzen variieren. Im Bereich von Tribo-
anwendungen werden harte und extrem
abriebfeste Materialien verlangt, die trotz-
dem eigenschmierfihig sind. Diese Mate-
rialien werden bei niedrigen Sinter-
temperaturen hergestellt. Man erhilt
einen nahezu isotropen Graphit, der
hochfest aber glasartig sprode ist und eine
breite Streuung der mechanischen Para-
meter aufweist. Da die Bauteile meist nur
druckbelastet sind, kann dies akzeptiert
werden. Sollten solche Bauteile als Struk-
turwerkstoffe eingesetzt werden, miissten
die Gefiige absolut defektfrei und die
Oberflichen perfekt bearbeitet sein, was
bei realen Bauteilen im praktischen Ein-
satz nahezu unmdglich ist. Deshalb miis-
sen derartige Bauteile durch eine verin-
derte Wirmebehandlung auf die robuste-
ren Anforderungen optimiert werden.

Bei Maschinenelementen, die dynamisch
wechselbeansprucht sind, ist neben der
absoluten Festigkeit auch die Zuver-
lissigkeit der Bauteile von groBer Wichtig-
keit, um insbesondere unterkritisches
Risswachstum zu unterdriicken. Die Her-
stellparameter sind daher so zu wihlen,
dass eine sehr enge Festigkeitsverteilung
erreicht wird. Dies wird erreicht, wenn die
Materialien graphitiert werden, d. h. wenn
nach der Pyrolyse noch eine Wirmebe-
handlung bei > 1.800 °C erfolgt. Diese
steilgraphitierten® Materialien verlieren
dann zwar etwas von ihrer Elastizitit, wer-
den aber duktiler und weniger kerbemp-
findlich, siehe (08). Voll graphitierte

Bauteile besitzen ebenfalls eine akzeptable

Lichtmikroskopische Aufnahme des

Gefiiges von sinterfihigem
Kohlenstoff (links) und rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme der
Bruchfliche von sinterfihigem
Kohlenstoff (rechts).
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Survival Probability %)
B

Festigkeit und enge Festigkeits-
verteilung, weisen aber eine sehr

geringe Steifigkeit sowie sehr ge-

ringe Verschleifbestindigkeit
auf. Sie lassen sich allerdings,
verglichen mit den anderen
Werkstoffen, am besten zerspa-
nen.

Flexural Strength |MPa)

Uberlebenswahrscheinlichkeit von
, y o
Bauteilen aus sinterfihigem
Kohlenstoff in Abhiingigkeit der
Sintertemperatur (aus Weibull-
Analyse).

0

Ziel der derzeit laufenden
Arbeiten ist, die Fertigungs-
verfahren des SpritzgieBens und
des Pressens durch Optimierung
aller Teilprozesse so zu verbes-
sern, dass die Materialien unter
industriellen Bedingungen prozessstabil
gefertigt werden kénnen. Zu diesem
Zweck werden die Verfahren mit statisti-
schen Prozessplanungsmethoden unter-
sucht.

Daneben werden neue Fertigungsverfahren
entwickelt, die derzeit noch nicht industri-
ell nachgefragt werden, die aber ein gewis-
ses Potential haben und von wissenschaft-
lichem Interesse sind.
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