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Pulvermetallurgische Technologien zur
Herstellung nanostrukturierter Werkstoffe

T. WeiBgérber

Soll das Potential nanostrukturierter Werkstoffe konsequent
genutzt werden, ist die Entwicklung effizienter und somit
kostengiinstiger Fertigungstechnologien notwendig. Hierbei
hat die Pulvermetallurgie und insbesondere die Verbindung
von Nanotechnologie und Pulvermetallurgie ein groies Inno-
vationspotential. Durch den nanokristallinen Aufbau von
Werkstoffen kénnen mechanische Eigenschaften bei Raum-
temperatur und erhdhten Temperaturen, das VerschleiB3-
verhalten, aber auch physikalische Eigenschaften erheblich
verbessert und aufgrund der Maglichkeiten des Gefiige-
designs anwendungsspezifisch angepasst werden. Um die
pulvermetallurgische Herstellung nanostrukturierter Werk-
stoffe zu beherrschen, muss vor allem den Mechanismen der
Kornwachstumshemmung und effektiven Verdichtungs-
verfahren besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Entwicklung und Herstellung
nanokristalliner Werkstoffe und der Er-

Bild 1. ,Melt Spinning“-Anlage zur Erzeugung metallischer Werkstoffe
mit homogenen Eigenschaften

halt der Nanostruktur bei der Bauteil-
herstellung durch neue Verfahrens-
varianten sind demnach wesentliche
Zielstellungen, da sie in zahlreichen
Gebieten Anwendung finden:

e Aluminium-Hochleistungswerkstoffe
mit verbesserten mechanischen Eigen-
schaften sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei erhohten Temperaturen
(<400°C).

Bild 2. Mittels ..Spark Plasma Sintering” (SPS)
kompaktierte Bolzen einer verdiisten Aluminium-
Legierung (Durchmesser: 75 mm, Hohe: 85 mm,
nahezu 100% theoretische Dichte)

e Gesinterte sehr feinkristalline ther-
moelektrische Werkstoffe wandeln effi-
ziente Abwarme, zum Beispiel im Abgas-
strang eines Verbrennungsmotors, di-
rekt in elektrische Energie (Seebeck-
Effekt).

e Aufgrund der sehr groRen ,inneren
Oberfliche” (Korngrenzen, Versetzun-
gen) nanostrukturierter Werkstoffe wer-
den H,-Feststoffspeichersysteme auf
Basis von Magnesium als
vielversprechende Alter-
native gegeniiber konven-
tionellen  Druckgasspei-
chern gesehen.

e Kathoden, Anoden und
Katalysatoren  steigern
ihre Effizienz ebenfalls
mit vergroRerten inneren
Oberflachen bei relevan-
ten chemischen Reaktio-
nen.

Extreme Abkiihlungs-
geschwindigkeiten

Feinkristalline oder amorphe Gefiige
in  Werkstoffen konnen durch ent-
sprechende Legierungsauswahl in Kom-
bination mit einem schnellen Entzug
von Wérme - quasi einem Einfrieren der
Schmelze - erzeugt werden. Insbeson-
dere unter dem Aspekt der Entwicklung
nanostrukturierter Werkstoffe bietet das
.Melt Spinning“ (Hochgeschwindig-
keitserstarrung) beste Voraussetzungen
zur  Rascherstarrung  metallischer
Schmelzen (Bild 1). Hier wird eine
metallische Schmelze auf eine wasser-
gekiihlte rotierende Rolle gegossen und
ein nur wenige Mikrometer diinnes Band
oder Bandstiicke (Flakes) erzeugt. Dabei
erstarrt der Werkstoff mit einer Abkiihl-
geschwindigkeit von bis zu 1 Millionen
Kelvin pro Sekunde. -
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Die bisherige Fertigungskette bei der
Kompaktierung der nanostrukturierten
Flakes zu einem Halbzeug weist neben
langen Prozesszeiten verfahrensbedingt
erhdhte Temperaturen auf. Dies fiihrt
zu Kornwachstum und Bildung uner-
wiinschter intermetallischer Ausschei-
dungen. Die Nutzung eines feldunter-
stiitzenden Kurzzeitsinterverfahrens
(Spark Plasma Sintering - SPS) vermin-
dert Kornwachstum und stellt zugleich
eine kostengiinstige Fertigungstech-
nologie zur konsequenten Nutzung des
Potentials nanostrukturierter Legierun-
gen dar. Es werden nahezu dichte Press-
linge erzeugt, aufgrund sehr kurzer Pro-
zesszeiten werden aber lange hohe Tem-
peraturbelastungen und somit Gefiige-
verdnderungen weitestgehend vermie-
den. Die direkte Erwdrmung mittels
hochfrequenter Strompulse - kom-
biniert mit einer Presskraft - kdnnen
das Material in sehr kurzer Zeit und bei
Erhalt der gewiinschten sehr feinen
Mikrostrukturen verdichten (Bild 2 und
Bild 3).

Ultrafeine nanostrukturierte
Werkstoffe

Im Fraunhofer-Institut fiir Ferti-
gungstechnik und Angewandte Mate-
rialforschung IFAM in Dresden wurde
eine Technologiekette zur Herstellung

Rascherstarrung

Aufbereitung

und anschlieBender Warmumformung

ultrafeiner beziehungsweise nanostruk-
turierter Werkstoffe aufgebaut, begin-
nend von der Pulver-/Flake-Erzeugung
bis zur Verdichtung durch ein Kurzzeit-
sintern und eventuell anschlieRender
Warmformgebung (Bild 4). Neben ,klas-
sischen” mechanischen Verfahren der
Pulverherstellung und -modifizierung
bietet das Melt Spinning die Mdéglich-
keit, nanostrukturierte oder amorphe
Pulver im kg-MaRstab herzustellen. Auf-
grund der pm-Grélie der Pulverteilchen
ist ihre Handhabung gegeniiber metalli-
schen Nanopulvern einfacher. Mit dem
Spark-Plasma-Sinterverfahren  bietet
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sich die Moglichkeit, die innerhalb der
Pulverteilchen erzeugte Nanostruktur
auch ins kompakte Bauteil zu {ber-
tragen. Schwerpunkt der Arbeiten bildet
dabei das ,Up-Scaling” auf bauteil-
relevante GroRen von bis zu 300 mm
Durchmesser. Die Technologiekette wird
heute fiir Aluminiumwerkstoffe und
Thermoelektrika intensiv untersucht. In
der zukiinftigen Entwicklung werden
weitere Werkstoffgruppen - etwa zur
Wasserstoffspeicherung sowie hoch-
schmelzende Metalle oder Verbundwerk-
stoffe - eine wichtige Rolle spielen. O

Formgebung
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Bild 4. Fertigungskette fiir kompakte Halbzeuge beziehungsweise Bauteile mit ultrafeinkristallinem Gefiige am Fraunhofer-Institut
fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM in Dresden
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