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Vorwort

Nach dem kleinen Jubiléum im letzten Jahr mit der Herausgabe des 10. Hagener
Tagungsbandes erfolgt mit dem 11. Band gleichzeifig ein neuver Abschnitt. Ersimali
wird das Hagener Symposium in der Verantwortung der DGM durchgefihrt, die cﬁe
Geschafisfihrung des Ausschusses fir Pulvermetallurgie fir die Jahre 1995 - 1997

tbernommen hat.

Mit dem Titel "Neue und optimierte Werkstoffe: Pulvertechnologische Wege in die
Zukunft" haben die Verantworllichen des diesjéhrigen Symposiums einen anspruchs-
vollen Bereich als Tagungsthema gewahlit. Nach einem wirtschaftlichen Tief gis
etwa Ende 1993 befindet sich die Pulvermetallurgie, wie zahlreiche andere Wirt-
schafiszweige in der BRD, wieder im Aufwértstrend.

In den letzten Johren wurde die gesamte Pulvermetallurgie, angefangen von Aus-
gangspulvern bis zur Verfohrenstechnik einschlieBlich des Designs von Werkstoffen
und Bauteilen, von zahlreichen Weiter- und Neuentwicklungen geprégt. Es gilt
nunmehr, diese Entwicklung im Wettbewerb zu den Konkurrenziechnologien noch
besser als bisher zu vermarklen. Die BRD, die heute zwischen den High-Tech-
Markten USA, Japan und den Low-Cost-Markten der Schwellenléinder steht, darf
insbesondere den Anschlu} an die High-Tech-Lénder nicht verpassen.

Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Erfolg aller in der PM-Industrie und
-Forschung gewonnenen neueren Erkenntisse ist eine stirkere Bereitschaft aller
Beteiligten zu einer interdisziplindren Zusammenarbeit.

Einen Baustein dazu soll wiederum das 11. Hogener Symposium liefern. Hervor-
ragende Vorirdge aus Wissenschaft und Praxis, die in diesem Tagungsband zu-
sammengestellt sind, mit aktuellen neueren Ergebnissen geben den gegenwirtigen
Stand wieder. Werfcsioﬁwissenschumer, Verfahrensentwickler und Praktiker in den
Betrieben kénnen die Hagener Plattform wieder zu einem hoffentlich regen
Informationsaustausch nutzen.

Begleitet wird das Hagener Symposium auch diesmal wieder von einer Ausstellung.
Mit einer neuen Rekordzahl von 30 Teilnehmern ist eine Vielzahl von Pulver-
herstellern, Gerétebauern und auch Teileherstellern vertreten. Die neuesten
Informationen der ausstellenden Firmen sind ebenfalls in diesem Tagungsband
enthalten.

Als Herausgeber des 11. Togun?]sbondes der Schriftenreihe "Pulvermetallurgie in
Wissenschaft und Praxis" winsche ich allen Tagungsteilnehmern, besonders auch
den Vortragenden und Ausstellern, eine Erfillung ihrer Wiinsche und Vorstellungen.

Hans Kolaska
Herausgeber



Werkstoffe und Bauteile mit gradiertem Aufbau durch Pulvertechnologie

V. Richter, Fraunhofer-Institut Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe, Dresden (D)
Th. Jiingling, Fraunhofer-Institut Angewandte Materialforschung, AuBenstelle Dresden (D)

M. Joensson, Technische Universitidt Dresden, Institut fiir Werkstoffwissenschaft, Dresden (D)

1. Zusammenfassung

Bauteile, die sehr differente Funktionen zu erfiillen haben, bestehen allgemein aus verschiedenen
Werkstoffen, die durch entsprechende Fiigetechniken verbunden sind. Auch verschiedene Wair-
mebehandlungsverfahren, wie Hérten und Nitrieren, aber auch Ionenimplantation, PVD- und
CVD-Beschichtung werden seit langem zur Veredlung von Bauteiloberflichen genutzt, wobei
man eine gradierte Struktur bis zu einigen hundert Mikrometern Dicke erzeugen kann. Der stetige
stoffliche Ubergang vermindert u. a. kritische thermische Eigenspannungen, wie sie an den
Grenzflachen beim Fiigen auftreten. Die Herstellung von Bauteilen, bei denen Werkstoff und Ei-
genschaften iiber das gesamte Volumen einer beliebig vorgegebenen stetigen raumlichen Funktion
folgen und das Bauteil vorgegebenen Anforderungen dadurch optimal angepafit wird, stellt dage-
gen noch eine wissenschaftliche Herausforderung dar, von deren Bewiltigung man kriftige Im-
pulse fiir lebenswichtige und wirtschaftlich bedeutsame Bereiche wie Energie-, Verkehrs- und
Umwelttechnik erwartet. Im Beitrag werden verschiedene pulvertechnologische Herstellungsver-
fahren wie Verbundpressen, Infiltration, Zentrifugalpulverformgebung, Sedimentation, Rapid
Prototyping, Spray Forming, MetallpulverspritzgieBen und SHS vorgestellt und Anwendungs-
moglichkeiten an Hand von Beispielen erldutert.

2. Einleitung

Bauteile und Werkzeuge sind allgemein verschiedenartigen Beanspruchungen ausgesetzt oder ha-
ben verschiedene Funktionen zu erfiillen. So wird von mechanisch beanspruchten Teilen neben
einer ausreichenden Tragfihigkeit auch Korrosionsbestindigkeit oder VerschleiBfestigkeit ver-
langt. Normalerweise kann ein Werkstoff nicht alle Anforderungen optimal befriedigen. Trotz-
dem bestehen auch komplex beanspruchte Bauteile aus Kostengriinden vorzugsweise aus einem
homogenen Material, das die verschiedenen Anforderungen auf einem "ausgewogenen" Niveau
erfiillt. Lassen sich die angestrebten Funktionen nicht mit einem Werkstoff realisieren, so stehen
vielfiltige Fiige- und Verbindungstechniken bereit, die die Fertigung extrem komplexer Bauteile
erméglichen (siche z. B. [1]). Doch sind Verbindungstechniken héufig dann Grenzen gesetzt,
wenn zyklisch oder schockartig duBere Einfliisse auf das Bauteil einwirken, die groBere Lingen-
dnderungen hervorrufen. Als Beispiel seien Hitzeschilder genannt, bei denen Keramik auf eine
metallische Tridgerkonstruktion aufgebracht wird. Die Unterschiede im thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten kénnen im Betrieb zu betrdchtlichen Spannungen in der Grenzfliche und zum
Abplatzen der Keramik fithren. Auch der lingere Finsatz bei hohen Temperaturen bereitet
Schwierigkeiten, wenn die iiblichen Kleber oder metallische Lote versagen. Verschiedene Diffu-
sionsbehandlungen, wie das Nitrieren, Karburieren oder Chromieren oder die Warmebehandlung
von Stihlen sowie Beschichtungstechniken haben sich seit Jahren bei der oberflichlichen Modifi-
zierung von Werkzeugen und Bauteilen bewihrt. Sie erhdhen die VerschleiB- oder Korrosions-
festigkeit oder ermdglichen zusitzliche optische, elektrische oder elektronische Funktionen. In
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der Beschichtungstechnik hat sich dabei ein Gradieren von Schichten, z. B. die kontinuierliche
Anderung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnisses in TiCxNy-Schichten mit fortschreitender
Schichtdicke oder das Ubereinanderstapeln zahlreicher, teilweise nur wenige Atomlagen dicker
Schichten bewihrt. Dadurch kénnen verschiedene Eigenschaften, wie Hirte und chemische Stabi-
litdt optimiert, thermische Spannungen zwischen Substrat und Schicht reduziert oder die
Kristallinitit beeinfluBt werden. Die Stirke dieser Schichten ist i. a. aber gering. So sind CVD-
und PVD-Schichten iiblicherweise nur wenige Mikrometer dick. Bei Diffusionsbehandlungen
konnen die Bauteile bis in Tiefen von einigen Hundert Mikrometern modifiziert werden. Die Ei-
genschaften dndern sich dabei stetig iiber den Querschnitt, was zur guten Verbindung zwischen
modifizierter Oberfliche und Kernmaterial beitrdgt. Die Ausformung in die Tiefe ist jedoch weit
stirker von Diffusion und Wirmeleitung als ingenieur-technischen Konzepten bestimmt. Aufier-
dem erlauben Diffusionsbehandlungen nur die Modifizierung eines vorhandenen Materials mit gut
diffundierenden Species (z. B. Anreicherung von Stickstoff). Die Herstellung von Bauteilen, bei
denen Werkstoff und Eigenschaften iiber das gesamte Volumen einer beliebig vorgegebenen steti-
gen rdaumlichen Funktion folgen und das Bauteil die vorgegebenen Anforderungen dadurch opti-
mal erfiillt, stellt gegenwirtig noch eine wissenschaftliche Herausforderung dar und erfordert eine
enge Verkniipfung von Werkstofforschung, Bauteilentwicklung und Fertigung [2]. Von der Lo-
sung der Aufgabe erwartet man kréftige Impulse fiir lebenswichtige und umsatzstarke Bereiche
wie Energie-, Verkehrs- und Umwelttechnik, was sich in weltweiten Aktivititen und zahlreichen
Tagungen niederschligt [3],[4]1,[5],[6].

3. Pulvertechnologische Verfahren
Die Pulvertechnologie, die Bauteile quasi aus Mikrobausteinen zusammensetzt, bietet eine vor-

ziigliche, praktisch aber noch wenig genutzte Moglichkeit, ein Bauteil iiber den gesamten Quer-
schnitt nach einem tiberlegten Muster zu gestalten. Unter Pulvertechnologie wird hier die Form-
gebung iiber eine Pulverroutine verstanden. Die Modifikation von Bauteiloberflichen wihrend
des Sinterns bzw. durch eine nachtrigliche Warmebehandlung soll, ungeachtet ihrer hohen prakti-
schen Bedeutung, hier nicht betrachtet werden. Theoretisch lassen sich alle einen Werkstoff nach
Zusammensetzung und Mikrostrukur kennzeichnenden Merkmale wie

- KorngroBe, Kornform, Komorientierung

- Gitterdefekte, Kristallinitit

- Porositdt, Porengrofie, Porenform, Porenorientierung

- Art, Gehalt und Verteilung der Phasen bei mehrphasigen Werkstoffen

innerhalb des Bauteils variieren. Die einzelnen physikalischen GroBen stehen dabei gleichzeitig
fiir den Mittelwert wie auch fiir die Verteilungsfunktion. Zusitzlich kénnen durch Vereinigung
verschiedener Werkstoffe mit unterschiedlichem Ausdehnungskoeffizienten thermische Spannun-
gen gezielt ab- wie auch aufgebaut werden. Im Hinblick auf die manchmal streng an die Mathe-
matik angelehnte Auslegung des Begriffs "Gradient" als kontinuierliche Anderung einer Gréfe im
Raum (siehe [2]) sollen im folgenden Werkstoffe oder Bauteile auch dann als "gradiert” bezeich-
net werden, wenn die Anderung stufenformig erfolgt. Aus Sicht der Praxis ist das gerechtfertigt,
da durch Erhéhung der Zahl der Stufen bei gleichzeitiger Verminderung der Schichtstirke die
Anderung soweit wie notwendig an einen kontinuierlichen Verlauf angenidhert werden kann. Zu-
dem lassen sich bereits an Verbunden aus wenigen Schichten die wesentlichen fertigungstechni-
schen Probleme und werkstofflichen Besonderheiten von Bauteilen mit gradierter Struktur
illustrieren (vgl. auch [1],[7],[8],[9] zu pulvermetallurgischen Werkstoffverbunden).
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3.1. Verbundpressen
Das schichtmiBige Verpressen verschiedener Materialien zu einem Griinling ist bereits seit den

Vierziger Jahren bekannt [10]. Hierbei werden die gewiinschten Pulver nacheinander per Hand
oder vermittels Fiillschuh in die Matrize eingefiillt. Der Unterstempel wird zwischen den Fiill-
vorgingen sukzessive gesenkt. Verschiedentlich empfiehlt sich dabei ein Mitfiihren des Ober-
stempels. Die einzelnen Schichten konnen nach dem Einfiillen mit geringem Druck vorverdichtet
werden. Die endgiiltige Verdichtung erfolgt nach Einfiillen aller Schichten bei einem fiir die Pul-
ver typischen Prefdruck (hierzu siehe auch den sehr guten Uberblick von Beiss [11]).

Zur Herstellung zylindrischer Schichtverbunde wurden in der Vergangenheit verschiedene For-
men der Befiillung von Hand unter Verwendung von in die Matrize eingebrachten beweglichen
Trennwinden vorgeschlagen. Die Tennwinde werden nach Einbringung aller Pulver entfernt.
Anschliefend verdichtet man die Pulver. In den letzten Jahren wurde in Deutschland im Rahmen
des MATFO-Programms Forschungsarbeiten zur Herstellung von Zahnridern mit gradierten
Sondergefiigen [12] durchgefiihrt. Dazu entwickelte Mannesmann Demag eine CNC-gesteuerte
Presse und die entsprechende Software zum Pressen zweischichtiger zylinderférmiger Verbunde.
Die beiden Schichten werden nacheinander eingefiillt und vorverdichtet. Die vordichtete aufBere
Hiille wirkt beim Einfiillen des zweiten Pulver als Matrizenwand. SchlieBlich kommt es zur ge-
meinsamen Endverdichtung. Die einzelnen Phasen der Herstellung mit zwei bewegliche Unter-
stempeln, einem Dorn und einem Oberstempel zeigt Bild 1.
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Bild 1: Herstellung von zweischichtigen Hohlzylindern
durch vertikales Schichtverbundpressen [13]

Zum besseren Zusammenhalt ist es von Vorteil, wenn die einzelnen Schichten miteinander iiber
Oberflichenrauhigkeiten verzahnt sind [14]. Durch den einige zehn Mikrometer breiten Bereich
der "Verzahnung” entsteht dann ein im Mittel kontinuierlicher Ubergang zwischen den Schichten.
Obgleich das Verfahren prinzipiell einfach und universell anwendbar ist, kénnen Unterschiede in
Verdichtbarkeit und Sinterverhalten der Pulver zu betrichtlichen Schwierigkeiten fiihren. Die
Verdichtbarkeitsunterschiede, denen man in der Praxis begegnet, illustriert Bild 2 am Beispiel
von zehn Hartmetallpulvern unterschiedlicher Korngréfie und Zusammensetzung. Schichtet man
Pulver unterschiedlicher Verdichtbarkeit iibereinander, so weisen die einzelnen Lagen nach dem
Pressen unterschiedliche Griindichten auf, die tiber die Unterschiede in der Sinterschrumpfung
zum Verzug oder zur Zerstdrung der Probe fiihren k6énnen (Bilder 3 und 4). Dieses Problem ist
tibrigens allen pulvermetallurgischen Verfahren zur Herstellung gradierter Bauteile eigen, wes-
halb bereits hier darauf verwiesen sei.
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Bild 2: Verdichtbarkeit verschiedener Hartmetallpulver [14]

Bild 3: Verzug eines zweischichtigen
ebenen Verbundes [14]

Bild 4: AufreiBen der Grenzfliche im
zweischichtigen ebenen Verbund [14]

Schrumpfungsdifferenzen beim Sintern wie auch beim Abkiihlen von der Sintertemperatur kénnen
insbesondere bei mehrlagigen Teilen Querrisse in der Probe verursachen (Bild 5).

Bild 5: Schrumpfungsrisse in einem
dreischichtigen ebenen Verbund [14]

Beim Pressen ebemer Schichtverbunde bzw. beim vertikalen Schichtpressen ohne bewegliche
Trennwinde muB deshalb die Verdichtbarkeit der Pulver sorgfiltig abgestimmt werden.

Beim Fliissigphasensintern kann es unter der Wirkung der Kapillarkrifte zu einer Umverteilung
der fliissigen Phase kommen, wodurch gradierte Griinlinge zu homogenen Kérpern konvertieren
und Verzugserscheinungen auftreten kénnen [14],[15]. Andererseits konnen die Kapillarkrafte
auch gezielt zur Erzeugung von Bindergradienten eingesetzt werden (siehe Abschnitt 4.5.). ‘
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Die Methode der Infiliration kann dann angewendet werden, wenn Stoffe mit verschiedenem
Schmelzpunkt zu einem zweiphasigen Werkstoff mit Konzentrationsgradienten verarbeitet werden
sollen. Dabei geht man entweder von einem portsen Korper der hoher schmelzenden Kompo-
nente mit einem Porositdtsgradienten oder einem dichten zweiphasigen Korper aus. Den Porosi-
titsgradienten erzeugt man, indem mit Hilfe des oben beschriebenen Schichtpressens oder eines
der nachfolgenden Verfahren Schichten der hbhersinternden Komponente mit unterschiedlicher
Sinteraktivitit oder einem unterschiedlichem Plastifikatorgehalt Gibereinandergestapelt wird, wo-
bei der Plastifikator beim Ausbrennen wihrend des Sinterns Poren hinterldft. Unterschiede in
der Sinteraktivitit lassen sich u. a. mit unterschiedlichen Korngrofen realisieren. Der pordse
Vorkorper wird dann in einer Warmebehandlung mit der niedrigschmelzenden Komponente ge-
trankt.

Die Konzentrationsunterschiede sind dadurch begrenzt, da8 der pordse Vorkorper noch eine hin-
reichende Stabilitit aufweisen mubB (also nur eine begrenzte Porositit besitzen kann) und zur Infil-
{ration eine offene Porositit vorliegen muB (woraus eine minimale Porositit und ein minimaler
Gehalt an niedrigschmelzender Phase folgt). Die Infiltrationstechnik bietet sich wegen der stark
unterschiedlichen Schmelzpunkte (W: 3410 °C, Cu: 1083 °C) beispielsweise zur Herstellung von
W-Cu-Gradientenwerkstoffen an [16].

Fin bereits dichtgesinterter Kérper kann nachtréglich im Kontakt mit einer Schmelze oberfldch-
lich mit einer niedrigschmelzenden Komponente angereichert werden. Uber entsprechende Versu-
che an WC-Co-Hartmetall berichten Lisovsky et al. [17].
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Bild 6: Schematische Darstellung der Herstellung von Konzentrationsgradienten iiber
Infiltration
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3.3. Zentrifugal-Pulverformgebung

Das Verfahren der Zentrifugal-Puverformgebung, das unter der Bezeichnung Zentrifugal-Pulver-
metallurgie von Ilschner und Mitarbeitern am EPFL in Lausanne entwickelt wurde
([21,[181,[19],[20]), tubertrigt das Prinzip des Schleudergusses auf pulverférmige Stoffe und er-
laubt die Herstellung von ringférmigen Kérpern mit in radialer Richtung variabler Mischungszu-
sammensetzung. Das Verfahren beruht darauf, daB kleinste definierte Pulvermengen in eine hori-
zontal rotierende nach oben offene Form einfallen, dort {iber einen Verteilerteller an die Wand
der Form geschleudert und an dieser durch die Zentrifugalkraft festgehalten und mittels eines
Binders fixiert werden. Nach Aufbau des Gradientenringes wird die Pulverschiittung durch das
Einspriihen eines Binders stabilisiert. AnschlieBend kann der Ring entnommen und durch Schnei-
den oder Stanzen umgeformt werden. Die so gewonnenen Griinlinge werden auf dem iiblichen
Weg (Entwachsen, Sintern) verarbeitet. Bei dem an der TU Dresden weiterentwickelten Verfah-
ren (Bild 7) wird der Binder als Suspension kontinuierlich zusammen mit dem Pulver zugefiihrt.
Zusitzlich kann ein fester thermoplastischen Binder eingespeist werden, der die Formstabilitit
und Handhabbarkeit des Griinlings verbessert und als Fiillstoff zur Erzeugung einer Porenstruktur
genutzt werden kann [21] .

PULVERKOMPONENTEN ==

COMPUTERGESTEUERTE
PULVERDOSIERUNG

VIBRATIONSUNTERSTUTZTE
PULVERZUFUHR

FLUSSIGE
BINDER-
KOMPONENTE

PULVER-
FORMGEBUNG

Bild 7: Funktionsschema der Zentrifugal-Pulverformgebung

3.4. Sedimentation

Die Sedimentation von homogenen Pulvermischungen in Fliissigkeiten ist ein vergleichsweise ein-
faches Verfahren zur Erzeugung ebener kachelférmiger Geometrien mit gradierter Struktur.
Bild 8 zeigt schematisch den Ablauf des Verfahrens. Die Sedimentation eines sphirischen Teil-
chens unter dem EinfluB der Schwerkraft wird durch das Stokes sche Gesetz beschrieben. Die
Sinkgeschwindigkeit ist proportional dem Quadrat des Radius r des Teilchens und der Differenz
der spezifischen Gewichte des Teilchens pP7yjjchen und der Sedimentationsfliissigkeit PFlissig-
keir.- Die Viskositdt der Fliissigkeit geht umgekehrt proportional ein:
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Diese einfache Gleichung gilt nur fiir laminare Umstromung der Teilchen in unendlich verdiinn-
ten Fliissigkeiten. Zur Beschreibung der Sedimentation von Partikeln mit gemischten Teilchen-
grofen wurden Modelle entwickelt [22], die entweder den Auftriebseffekt der kleineren auf die
groBeren Partikel in Suspensionen mit hohem Feststoffgehalt [23], oder diverse Sub-Prozesse, die
zu Sedimentationszonen wihrend des Absinkens binirer Suspensionen fiihren, beriicksichtigen
[24]. Zur Beschreibung realer Pulvermischungen ist zusitzlich die Geometrie der Pulverteilchen
und die TeilchengroBenverteilung zu beriicksichtigen. Verfahrensbedingt ergeben sich Grenzen
bei der Einstellung von Gradienten. Gut realisierbar ist ein chemischer Konzentrationsgradient
zwischen zwei Phasen mit deutlich unterschiedlichem spezifischem Gewicht. Bei dhnlichen Dich-
ten kann hingegen nur durch unterschiedliche Teilchengrofen ein Gradient erzeugt werden. Mog-
licherweise sind die fiir die Sedimentation als giinstig ermittelten TeilchengroBenverteilungen je-
doch ungiinstig im Hinblick auf die anschlieBende Kompaktierung durch Sintern oder HeiBpres-
sen, so daB die Herstellparameter von Fall zu Fall optimiert werden miissen. Die Herstellung von
Gradientenwerkstoffen mit Hilfe der Sedimentation wird zukiinftig in der Dresdner AuBenstelle
des Fraunhofer-Instituts Angewandte Materialforschung systematisch untersucht.

(6))

homoganisierte
Suspensian

Konsolidierung
(zB. HeiBpressen)

Bild 8: Funktionsschema der Herstellung gradierter Schichten
durch Sedimentation



3.5. Pulverwalzen

Binder mit gradierter Struktur stellten Dollmeyer et al. her [25]. Sie nutzten die bekannte Tech-
nologie des Pulverwalzens, bei dem Pulver auf ein Transportband aufgeschiittet, zwischen Wal-
zen verdichtet und in einem Durchlaufofen gesintert wird, setzten aber eine spezielle Pulverauf-
gabevorrichtung ein. Diese besteht im wesentlichen aus einem Riittelsieb, auf das mit Hilfe eines
beweglichen Aufgabetrichter ein Pulvergemisch aufgebracht wird, dessen Zusammensetzung vom
jeweiligen Ablageort im Sieb abhéngt. Auf dem Sieb kommt damit eine Pulverschicht zu liegen,
deren Zusammensetzung sich in Bandlaufrichtung (und falls gewiinscht auch senkrecht dazu) in-
dert. Wihrend das Transportband unter dem Sieb hindurchléuft, rieseln nun nacheinander die ver-
schiedenen Zusammensetzungen so auf das Band, daB sie sich in der Pulverschiittung iiberlagern
und ein vertikaler Gradient der Zusammensetzung entsteht. Eine schematische Darstellung zeigt
Bild 9.

Aufgabetrichter

Transportband —>

Bild 9: Schematische Darstellung der Herstellung von
FGM-Bindern durch Pulver-Walzen (nach [25])

3.6. Rapid Prototyping

Rapid Prototyping ist die schnelle Herstellung von Modellen aus Kunststoffen, Wachsen und Pa-
pier. Dafiir wurden verschiedene Verfahren wie der schichtweise Aufbau von lasergeschnittenen
diinnen Folien (Laminated Object Manufacturing), der schichtweise Aufbau von Wachsen oder
Kunststoffen durch Abscheidung aus einer weggesteuerten Diise (Fused Deposition Modeling,
FDM) oder die Verschmelzung von Schiittungen aus Wachs- oder Kunststoffgranulaten durch ge-
zielten Eintrag von Laserenergie (Selective Laser Sintering) entwickelt [26]. Alle Verfahren beru-
hen auf einem schicht- oder "portions"weisen Aufbau eines Teils und/oder einer schrittweisen
Materialverfestigung in lokal definierten Bereichen. Metallische Prototypen kénnen in Kombina-
tion mit einem GuBverfahren erzeugt werden. Das Multiphase-Jet-Solidification-Verfahren als
Weiterentwicklung der FDM-Technik [27] erlaubt dagegen eine direkte Herstellung metallischer
Bauteile aus Pulver-Binder-Gemischen in einer Art Strangpresssen. Eine schematische Darstel-
lung zeigt Bild 10. Damit lassen sich dreidimensionale Teile ohne Formen und Werkzeuge in
kiirzester Zeit auf Grundlage der Konstruktionsdaten iber CAD/CAM-Programme kostengiinstig
fertigen. In der Fraunhofer-Gesellschaft laufen in Zusammenarbeit von IKTS Dresden und IfAM
Bremen Entwicklungen iiber die Nutzung des FDM-Verfahrens fiir keramische Bauteile. Weiter-
hin scheint es méglich, dieses Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit dreidimensionaler
Gradientenstruktur zu nutzen. Wird die Formmasse kontinuierlich oder stufenweise verindert,
konnen beliebige Kompositions- und Eigenschaftsgradienten erzeugt werden.
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beheizte Schmelzkammer

Bewegungsrichtung

—>

auswechselbares Diisensystem

schichtweise gefertigtes Bauteil

Bild 10: Schematische Darstellung des Multi-
phase-Jet-Solidification-Verfahrens (nach [27])

3.7. Spray Forming

Beim Spray Forming, das urspriinglich als Beschichtungsverfahren entwickelt wurde, werden Pul-
ver-Losungsmittel-Suspensionen auf ein Substrat gespriiht. Ordnet man mehrere Spriihdiisen so
an, daB sie dasselbe Substrat mit ihrem Sprithkegel abdecken, so kdnnen mittels Dosierung der
verschiedenen Komponenten chemische Konzentrationsgradienten erzeugt werden [28]. Die Er-
zeugung des Gradienten kann auch durch eine geregelte Mischung der beteiligten Suspensionen
unmittelbar vor der Spriihdiise erfolgen. Die auf die Oberfliche auftreffenden Spriihteilchen soll-
ten noch eine gewissen Losungsmittelgehalt aufweisen, um auf der Oberfliche zu verflieRen.
Nach dem Antrocknen kann die nachste Schicht aufgebracht werden (Bild 11).

Dosierung der Komponente A

_—Pulver~Lsingtmitiei=Gemigeh Stelglied
Dosierpurnpe  DurchfluBmesser |'|

Iudosittung dee
Pulierkompenenten
—g

—C

=

Losungemittglabsaugung

FlieBtopt mit
Rilhrwerk

Brucidaft.

(4-Kamponenten)—Mischdise

Grinling r ‘ £

Pasitioniertisch \

Bild 11: Prinzipskizze einer Apparatur zur Herstellung gradierter
Strukturen {iber das Versprithen von Pulversuspensionen [29]

89



3.8. Schlickergufl
Bei schrittweisem Einfiillen verschiedener Massen lassen sich ebene Schichtverbunde durch

SchlickerguB herstellen. Auf diese Weise wurden z. B. mehrschichtige Verbunde verschiedener
Keramiken (Al,O5/Yttrium stabilisiertes tetragonales Zirkoniumoxid) gewonnen [30].

3.9. Selbstfortschreitende Synthese (SHS)

Die Methode der sich selbst erhaltenden Hochtemperatursynthese (SHS) nutzt die extrem hohe
Reaktionstemperatur und Reaktionsrate von stark exothermen Reaktionen, die infolge der hohen
Aufheizrate zur schlagartigen Verdichtung eines gradierten Griinlings filhren. Der Griinling wird
dabei nach einem der oben beschriebenen pulvertechnologischen Verfahren oder einfach durch
schichtweises Einfiillen des Pulvers in eine Kapsel hergestellt. Aufgrund der sich nach der Selbst-
entziindung schockwellenartig ausbreitenden Reaktion bleibt die urspriingliche Anordnung der
Komponenten im Griinkdrper weitgehend erhalten. Beispiele aus der Literatur sind Werkstoffe
aus TiB,-Cu [31], TiB,-Ti, TiBy-Stahl [32], TiC-Ni-Gradienten [32], [33] und TiB,-TiAl3-Al-
Gradienten [34]. Die Reaktion wird durch Aufheizen der gradierten Griinkdrper in einem Auto-
klaven unter Druck ausgeldst. Der Hauptnachteil dieses Verfahrens liegt in dem vergleichsweise
hohen Aufwand sowohl bei der Priparation der Griinlinge inklusive Kapselung als auch bei der
Synthese selbst. Durch die rasche Verdichtung bzw. Phasenbildung ist es praktisch nicht méglich,
den Verdichtungsvorgang gezielt zu beeinflussen oder gar zu steuern.

Ziindet man die Reaktion nur an einer Stelle des Bauteils, so kann aufgrund der Wanderung der
Reaktionsfront prinzipiell auch direkt eine Gradientenstruktur erzeugt werden, eine Steuerung des
Vorgangs und gezielte Nutzung ist aber {iberaus kompliziert.

Als eine Sonderform soll noch eine von Miyamoto beschriebene Apparatur erwihnt werden, bei
der eine selbsterhaltende Synthese als "Heizteil" eines schnellen Drucksinterofens dient [33].

4. Applikation

Eine kritische Betrachtung der oben beschriebenen Verfahren 146t schnell erkennen, daB die pul-
vertechnologische Herstellung gradierter Bauteile erst am Beginn einer Entwicklung steht. Eine
breitgeficherte Aufstellung von industriellen Anwendungen kann nicht gegeben werden. Die
groBvolumige Gradierung stellt eine heute noch kaum erschlossene Moglichkeit zur Optimierung
von komplex beanspruchten Bauteilen dar. Im folgenden wollen wir nach Anwendungen suchen,
bei denen eine pulvertechnologische Gradierung von Bauteilen Vorteile erwarten 148t.

4.1. Luft- und Raumfahrt

Den Ausgangspunkt eines umfassenden japanischen Entwicklungsprogramms von Gradienten-
werkstoffen (in Japan als Functionally Gradient Materials bezeichnet) bildeten Anwendungen im
Bereich der Luft- und Raumfahrt, wo Rumpfnasen und Fliigelkanten von weltraumfahigen Flug-
korpern extremen Temperaturen bis 1700°C ausgesetzt sind. Keramik-Metall-Gradientenkacheln
konnten fiir diese Anwendung zum Einsatz kommen. Das setzt geeignete Verbindungstechniken
voraus. Ein gradierter Aufban der Kacheln bzw. das Einbringen einer gradierten Zwischenschicht
liefert einen hoffnungsvollen Ansatz. In Japan wurden im Rahmen des nationalen Forschungspro-
gramms entsprechende Kacheln nach verschiedenen Verfahren hergestellt und erfolgreich getestet
[31,[35]. Auch in Deutschland befaBt man sich mit entsprechenden Arbeiten (s. z. B. [36]). Ahn-
liche Aufgabenstellungen und Losungsansitze finden sich weiterhin in der Triebwerkstechnik.
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4.2. Umwelt- und Energietechnik
Eine Erhohung des Wirkungsgrades stationdrer Gasturbinenanlagen wird durch die Steigerung der

Verbrennungstemperatur und damit der Eintrittstemperatur in die Turbine, sowie die Minimie-
rung der fiir die Brennkammer benétigten Kiihlluftmenge angestrebt. Die Auskleidung sowohl der
Brennkammer als auch der HeiBgaskanile stellt derzeit ein wesentliches Problem dar. Als hoch-
temperaturfeste Auskleidung kommt u. a. Siliziumkarbid in Betracht, das sich durch eine hervor-
ragende Kriechbestindigkeit auszeichnet. Fir die Verbindungs- oder Befestigungstechnik stellt
der im Vergleich zu Metallen sehr geringe Ausdehnungskoeffizient von SiC von 3,0¥10-6 K-! ein
gewisses Problem dar. Teichgriber und Adler stellten durch Schichtverbundpressen Platten aus
SiC und TiC (o=7,7%10-6 K-1) her, deren Zusammensetzung sich iiber mehrere Schichten von
SiC iiber verschiedene SiC-TiC-Mischsysteme bis hin zu reinem TiC 4ndert. Die riffreien gra-
dierten Platten erreichten beim drucklosen Sintern Dichten bis 95% der theoretischen Dichte [37].
Erste Riickschliisse auf die Spannungsverteilung erhilt man durch Ausmessen der Unterschiede in
den RiBlingen um einen Vickershérteeindruck, die sich senkrecht bzw. quer zur gemessen Ober-
fliche erstrecken. Das ist moglich, weil die RiBldnge auBer von verschiedenen Materialkenn-
groBen auch von den lokal vorhandenen Druck- oder Zugspannungen abhingt. Entsprechende
Messungen an einem Verbund aus einer Lotschicht und vier keramischen Schichten aus TiC und
SiC zeigt Bild 12. Die (nicht dargestellte) Lotschicht ist links neben der TiC-reichen Schicht an-
geordnet. In den (nach rechts) folgenden Schichten steigt der SiC-Gebhalt an. Die sich an den
Grenzflichen aufbauenden Druck- bzw. Zugspannungen sind umso hoher, je stirker sich die be-
nachbarten Schichten in der Zusammensetzung unterscheiden. Durch einen gradierten Mehr-
schichtaufbau mit sukzessiver Anderung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten kénnen also
die bei der Verbindung von Metall und Keramik auftretenden kritischen thermischen Spannungen
vermieden werden. Das Verhalten unter zyklischer thermischer Belastung wird noch untersucht.
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Bild 12: Spannungsverteilung in einem TiC-SiC-Keramikschichtverbund [38]

Reicht die Oxidations- bzw. Korrosionsbestindigkeit von SiC fiir die zum Einsatz kommenden
Brennstoffe nicht aus, so ist der Einsatz von Molybdéndisilizid zu priifen. Molybdandisilizid
zeichnet sich durch eine tiberragende chemische Bestindigkeit aus, weist aber ein unerwiinschtes
Hochtemperaturkriechen auf. Die Kombination in einem Bauteil mit SiC als tragendem Geriist
und MoSi, als schiitzender Oberfliche konnte das Problem moglicherweise 16sen. Aufgrund der
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Differenz im thermischen Ausdehnungskoeffizienten (SiC: 3,0%10-6 K-1; MoSiy: 8,1x106 K-1)
ist ein sukzessiver Werkstoffilbergang zur Minimierung thermischer Spannungen giinstig. Ent-
sprechende Verbunde werden zur Zeit am Institut fiir Angewandte Materialforschung in Dresden
hergestellt und untersucht.

Mogliche Anwendungen sind auch in der Fusionstechnologie zu sehen, wo im Bereich der plas-
manahen Komponenten (Erste Wand, Divertor, Limiter) extreme Temperaturbeanspruchungen
auftreten. Die plasmanahen Komponenten miissen bei den prinzipbedingt auftretenden Plasmazu-
sammenbriichen, den sog. Disruptionen, die gesamte Energie des Plasmas in kiirzester Zeit auf
die gekiihlten Grundstrukturen ibertragen. Sie werden in der Regel aus hochtemperaturbestindi-
gen Werkstoffen aufgebaut, die einen geringen Abbrand und eine gute Bestrahlungsbestindigkeit
aufweisen miissen. Ein wesentliches Problem stellt die Verbindungstechnik zwischen der plas-
manahen Schutzkachel und der gekiihlten Grundstruktur dar. Haufig versagen bei Bestrahlungs-
versuchen oder unter Thermoschock die Létverbindungen (z.B. Cu-Ti-, Ag-Cu-Ti-Lote) zwischen
den mit Kohlenstoffasern verstirkten Graphit-Kacheln und der Divertor-Grundstruktur (z.B. aus
W-30 Cu). Gradientenwerkstoffe mit einem chemischen Konzentrationsgradienten zweier Kom-
ponenten, wie z. B. W-Cu, stellen eine interessante Alternative zu Lotverbindungen dar. Hitze-
schilde mit einem in Richtung der gekiihlten Grundstruktur zunehmendem Cu-Gehalt verbessern
die Wirmeabfubr. Durch den gradierten Aufbau kénnen gleichzeitig scharfe Grenzflichen und
damit Spannungssingularititen in Folge der thermischen Beanspruchung vermieden werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld stellen Energiekonversion und Brennstoffzellen dar, womit sich u.
a. in Japan zahlreiche Forscher befassen (vgl. [6], Abschnitt V). Nach Vorsuchen, die die Mog-
lichkeit einer Erhohung der Effektivitit der photoelektrischen, thermoelektrischen, und ther-
moionischen Energiekonversion belegten [39], wurde 1993 in Japan das Programm "Development
of Energy Conversion Materials through Formation of Gradient Structures" gestartet, in dem
mehr als 30 Einrichtungen der Industrie und der Forschung mitwirken [40].

Unter dem EinfluB von Energietechnik, Luft- und Raumfahrt vollzieht sich dabei zunehmend eine
Verschmelzung traditioneller Zweige, wie Pulvermetallurgie und Keramik.

4.3. Sensoren und Aktoren

Auch die Leistung funktionskeramischer Bauteile, wie Sensoren und Aktoren kann durch gradier-
ten Aufbau gesteigert werden [41]. Als physikalische GroBen, die iiber die chemische Zusammen-
setzung und Mikrostruktur gradierbar sind, seien beispielhaft Dichte, Hirte, Ladungstrigerkon-
zentration und -beweglichkeit, Polarisation, Koerzitivfeldstirke, Dielektrizitits-, Piezo- und
Elektrostriktionskonstante genannt [42]. Die Herstellung kann mit Hilfe der Diinnschicht-, Dick-
schicht- und Folientechnik erfolgen. Die Dickschichttechnik, bei der die Wirksubstanzen in
pastdser Form aufgebracht und nachfolgend gebrannt werden, verwendet dabei typische pulver-
technologische Prinzipien. Am IKTS Dresden werden seit vielen Jahren Herstellung, Struktur und
Eigenschaftskorrelationen perowskitischer Komplexkeramiken, insbesondere PZT (Bleizirkonium-
titanate), Pb-Perowskite und darauf aufbauende binire und ternire Komplexsysteme untersucht.
Besonders interessant erscheint die Ansteuerung einer piezoelektrischen Dickschicht auf PZT-Ba-
sis iiber eine Zwischenschicht mit Gradientenstruktur. Bisher sind PZT-Dickschichten mit einer
hohen remanenten Polarisation nicht herstellbar, da die Querkontraktion der Schicht zum Abplat-
zen fiihrt. Eine Ansteuerung tiber eine gradierte Schicht soll fiir Schichten einer GréBe von 14 cm
X 60 cm und einer Stirke von 150 um Werte der remanenten Polarisation bis > 20 uC/cm? er-
moglichen [43].
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4.4. Verfahrenstechnik

Mit Hilfe der Zentrifugal-Pulverformgebung lassen sich Teile mit lokal verinderlicher Poren-
struktur herstellen. So kann man Porengrofengradienten bei konstanter Porositdt erzeugen
[21],[44],[45]. Das ermoglicht die Fertigung von Filtern mit Wirk- und Trigerschicht in einem
Herstellungsschritt. Die Dicke der Wirkschicht kann auf diese Weise reduziert werden. Einen
solchen an der TU Dresden hergestellten Filterwerkstoff aus Cr-Ni-Stahl-Pulver zeigt Bild 13.
Die erhohte Permeabilitdt oo des gradierten Filters (ZPF) im Vergeich zu einem kommerziellen
Filter (SIKA-R) zeigt Bild 14, wobei a auf eine einheitliche Gesamtbauteilstirke bezogen wurde.
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Bild 13: Cr-Ni-Stahl-Filter mit PorengroéBengradient und kon-
stanter Porositit [21]
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Bild 14: Normierte Permeabilitit eines Gradientenfilters (ZPF)
und eines kommerziellen Filters (SIKA-R)

o

Ebenfalls moglich ist der Aufbau von Tiefenfiltern, bei denen die PorengréBe in Durchstro-
mungsrichtung abnimmt. Gegeniiber herkémmlichen Tiefenfiltern mit konstanter PorengroBe hat
das den Vorteil einer vereinfachten Reinigung im Riickstromverfahren, da in Rickstromrichtung
die Poren grofBer werden. AuBerdem ist vorstellbar, daB die Funktionen Trennen und Regenerie-
ren kombiniert werden, was eine Fraktionierung des Trenngutes ermdglicht.
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4.5. Werkzeugtechnik
Die Leistungsfihigkeit von Hartmetallen durch Gradierung bzw. die Kombination verschiedener

Legierungen zu erhdhen, wurde bereits vor vielen Jahren geboren. Erste Versuche reichen bis in
die Nachkriegszeit zuriick [10]. Bemiihungen zum Vielschichtpressen scheiterten jedoch an tech-
nischen und dkonomischen Voraussetzungen. Auch Verfahren zum Hérten von Hartmetalloberfla-
chen durch Chromieren oder Borieren, wie sie vom Hartmetallwerk Immelborn betrieben wur-
den, konnten sich nicht dauerhaft behaupten. Zu Beginn der Achtziger Jahre kamen sowohl in Ja-
pan als auch den USA beschichtete Hartmetalle auf den Markt, die sich durch eine besondere Lei-
stungfihigkeit im unterbrochenen Schnitt auszeichneten. Das wird dadurch ereicht, daB man auf
dem WC~(Ti,W,Ta)C-Co-Substrat durch eine spezielle Gasbehandlung ein WC- und Co-reiche
Schicht von etwa 50 um Stirke erzeugt (vgl. [46]), die von der CVD-Schicht ausgehende Risse
stoppt. Heute gehoren beschichtete Sorten mit gradiertem Substrat zum Lieferprogramm der mei-
sten Hersteller. In den letzten Jahren entwickelte SANDVIK ein Verfahren, das iiber einen Auf-
kohlungsprozeB zu einer Binderumverteilung und somit zu einer gradierten Stuktur bei reinen
WC-Co-Hartmetallen fiihrt [47],[48],[49]. Seitdem sind gradierte Hartmetalle mit einem zdhen
Kern und einer verschleiffesten duBeren Schicht fiir Bergbauwerkzeugen von Bedeutung. Auch
Fingerfriaser auf Stahlbasis, die durch einer Stickstoffbehandlung eine Titannitrid-reiche harte
"AufBenhaut" erhalten, sind kommerziell erhiltlich [50]. Verschiedentliche Versuche, 'Riicklauf’
oder qualitiitsgeminderte Chargen durch eine geeignete PreBtechnik in weniger wichtigen Bereich
von Hartmetallteilen unterzubringen, fithrten unseres Wissens wegen der damit verbundenen
PreB- und Sinterprobleme (siehe Abschnitt 3.1.) bisher zu keinem Erfolg.

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Bestandteile von
Hartmetall (Tabelle 1) regten Ende der achtziger Jahre am IKTS Dresden Arbeiten an, die me-
chanischen Eigenschaften durch Einbringung von thermischen Spannungen zu verbessern
[141,{511,[52],[53]. Positive Einfliisse sind zu erwarten, wenn das Bauteildufere unter Druck-
spannung gerit, die inneren Bestandteile also einen héheren Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Stoff Symbol Thermischer Ausdehnungskoeffizient
(106 k-1
Wolframarbid wC 5,0 (Mittelwert)
Titankarbid TiC 7,7
Tantalkarbid TaC 6,3
Kobalt (hex.) Co 16,1 (c-Achse)
12,8 (a-Achse)
Hartmetall WC-6Co 5,0
WC-15Co 5,8
WC-25Co 7,0
WC-TiC-TaC-Co < 7,0

Tabelle 1: Thermischer Ausdehnungskoeffizient verschiedener Hartstoffe, Metalle
und Hartmetalle

Die ungewéhnlichen Eigenschaften von gradierten oder Verbundhartmetallen kénnen eindrucks-
voll am Beispiel eines symmetrischen Dreischichtverbundes demonstrtiert werden, der durch
Verbundpressen hergestellt wurde. Gemessen an den Werten der Ausgangslegierungen kann am
symmetrischen Dreischichtverbund die Bruchzihigkeit mehr als verdoppelt und der Ermiidungs-
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schwellwert (als MaB fiir den Bruchwiderstand unter zyklischer Last) mehr als verdreifacht wer-
den (Bild 15). Die Hirte der Oberfliche liegt bei HV10 = 1500, was einer ungewdhnlich guten
Kombination von Hirte und Bruchzihigkeit entspricht (Bild 16).

B pruchzshigkeit

207 O Ermiidungsschwellwert

(MPa mAl/2)
o
oy

Bruchzahigkeit und
Ermtiidungsschwellwert

WC-Co WC-TiC-Co 3-Schichtverbund

Bild 15: Bruchzihigkeit und Ermiidungsschwellwert eines Dreischicht
verbundes im Vergleich zu den einzelnen Legierungen [52]
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Bild 16: Hirte und Bruchzihigkeit von konventionellen Hartmetallen
und einem 3-Schichtverbund [53]

Axialsymmetrische zweischichtige Hohlzylinder der Abmessung & 64 x & 58 x & 40 x 8 mm?
wurden in Kooperation mit den Firmen Mannesmann-Demag und Krebsoge Sintermetall im Me-
tallwerk Unterfranken, Bad Briickenau, hergestellt. Fir diese Versuche stand eine CNC-gesteu-
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erte Press der Bauart 250 E2 mit entsprechendem Versuchswerkzeug und Steuerprogramm zur
Verfiigung. Hirte und die Bruchzihigkeit nach Palmqvist wurden an verschiedenen Stellen auf
der Deckfliche eines doppelwandigen Hohlzylindern gemessen. Die Ortsabhingigkeit der Eigen-
spannungen 148t erwarten, daf auch die Bruchzéhigkeit ortsabhingig ist. Die Messungen bestiti-
gen diese Vermutung. Die Linge der an den Ecken eines Vickers-Hirteeindruckes entstehenden
Risse hiingt dabei wegen der Eigenspannungen zudem von der Ausbreitungsrichtung ab (Bild 17).

Bild 17: RiBmuster um einen Vickers-
Hirteeindruck auf der Stirnfliche eines
2-Schicht-Hohlzylinderverbundes [14]

Die Verdnderung von Harte und Bruchzihigkeit auf der Stirnfliche eine 2-Schicht-Hohlzylinder-
verbundes in radialer Richtung zeigt Bild 18. Die Position gibt dabei die Entfernung von der u-
Beren Mantelfiche an, x und y entsprechen den Orientierungen wie in Bild 21.
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Bild 18: Hirte und Bruchzihigkeit auf der Stirnfliche eines 2-Schicht-
Hohlzylinderverbundes [14]

96

Ahnlich ungewdhnliche Kombinationen von Harte und Bruchzzhigkeit ermittelten Miyamoto und
Mitarbeiter an mehrlagigen Zylindern, die aus finf Schichten mit unterschiedlichen Anteilen von
AlpO3, TiC oder Cr3Cp und Ni aufgebaut waren [54]. So untersuchten sie u. a. Zylinder, die
von der Deckschicht zum Innern die folgende Zusammensetzung aufwiesen: Al;03+0,8%MgO |
TiC+45%Alg03+5%Ni | TiC+10%Mo2C+30%Ni|. Die hoheren Ausdehmingskoeffizienten
der metallhaltigen inneren Schicht fithrte nach dem Abkihlen zu Druckspannungen in der &uBeren
AlyO3-Schicht. Die Bruchzihigkeit stieg auf 6 MPavVm, was gegeniiber dem Wert von 4 MPavm
fiir AlyO3 eine Steigerung von 50% entspricht. Ersetzt man TiC durch Cr3Cp, das einen hoheren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, so werden in der AlyO3-Schicht réntgenografi-
sch Druckspannungen bis 845 MPa gemessen. Die AlpOs-Schicht weist bei einer Hirte von 22
GPa die ungewdhnlich hohe Bruchzahigkeit von 11 MPaVm auf [55].
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Gradierte Verbunde mit intermetallischer NiAl-Matrix:
pulvermetallurgische Herstellung und thermomechanische Eigenschaften

K. Barthel und B. Ilschner

Eidgenossische Technische Hochschule Lausanne, Schweiz

Zusammenfassung

Die pulvermetallurgische Herstellung von einfachen NiAl-Verbunden mit bestimmten Konzen-
trationsprofilen an ternéiren Elementen wird gegenwirtig im Labormafistab beherrscht. Die
Realisierung des gradierten Aufbaus kann beispielsweise durch einachsiges Verpressen von
Mehefachschichten erfolgen. Mit Hilfe von elektroerosiven Trennvorgingen kann gradiertes
Probenmaterial definierter Geometrien bereitgestellt werden. Bei der Charakierisierung der
angefertigten Komponenten durch thermische Ermiidung kommen die bekannten inhdrenten
Materialprobleme von NiAl-Verbunden wie Sprodigkeit und unzureichende Kriechfestigkeit zum
Ausdruck. Ferner wird am Beispiel von NiAl-Cr-Verbunden mit variiertem Chromgehalt deutlich,
daB durch den gradierten Aufbau von Ermiidungsproben die Geschwindigkeit der Riiausbreitung
an einem gegebenen Ort positiv beeinflut werden kann. Der zeitliche Gleichlauf der RiB-
cinleitung in homogenem und gradiertem Material deutet darauf hin, daB durch den Mehrschicht-
aufbau hervorgerufene Eigenspannungen keinen wesentlichen Einflull ausiiben.

1. Einleitung

Der Begriff des Gradientenwerkstoffes hat in den letzten 5 Jahren erheblich an praktischer
Bedeutung und an wissenschaftlichem Interesse gewonnen. Vor allem Schiiisselanwendungen, wie
die der Wirmedimmschichten, haben dazu beigetragen, das zuniichst theoretische Prinzip des
gradierten Aufbaus von Bauteilen zum Gegenstand zielgerichieter Forschung werden zu lassen.
Anliegen der Entwicklung von Komponenten mit variierter Zusammensetzung ist es, das lokale
Eigenschafishild eines Bauteils den gegebenen Beanspruchungskriterien anzupassen. Ent-
sprechend dem konkreten Anwendungsfall erscheinen hierfiir drei prinzipielle Einsatzmoglich-
keiten sinnvoll [1]:

e Gradientenwerkstoffe, die das spitere Bauteil in ihrer Gesamtheit reprisentieren
o Gradierte Beschichtungen eines Grundmaterials ;

e Gradierte Verbindungen zweier Werkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften
als Fiigetechnik

Zur Herstellung von Gradientenwerkstoffen kommen neben dem Plasmaspritzen und der
galvanischen Abscheidung hiufig pulvermetallurgische Verfahren zur Anwendung. In der
Mehrzahl der bisherigen Entwicklungen von Gradientenwerkstoffen sind die durch den
kontinuierlichen Ubergang verbundenen Einzelkomponenten als Werkstoff bereits bekannt und
technologisch beherrschbar. Die Kombination beider Materialien fiihrt dariiberhinaus zur
Erhhung des Gebrauchswertes, der Lebensdauer bzw. des Wirkungsgrades einer Konstruktion.
Schwerpunkte der derzeitigen Entwicklung von intermetallischen Phasen sind Verbesserungen
hinsichtlich Duktilitit und Kriechfestigkeit, wobei es sich als duBerst problematisch erweist, diese
Eigenschaften zu kombinieren bzw. bei deren Einstellung eine gute Oxidationsbestindigkeit
beizubehalten. In dieser Hinsicht ist bei Ubertragung des Gradientenprinzipes auf diese Werkstoff-
gruppe ein weiterer Aspekt des gradierten Aufbaus vorstellbar: Durch die rein lokale Einstellung
bestimmter Eigenschaften den Einsatz intermetallischer Phasen als Matrixwerkstoffe fiir Hoch-
temperaturanwendungen iiberhaupt erst zu ermoglichen.
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