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@ Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von faserverstarkten Metallteilen.

1 Bei der unmittelbaren Ubertragung der zur
Herstellung unverstdrkter Gufteile angewandten
VakuumdruckguBtechnik  in  Kaltkammer-Druck-
gieBmaschinen auf die Herstellung faserverstdrkter
Gufteile ergeben sich gravierende Nachteile. Durch
die Anordnung des Vakuumanschlusses oberhaib
ONdes Formhohiraums werden beim Ansaugen der
<Schmelze die im Schmelzenbehilter und in der
¢O Flllkammer vorhandenen Gase durch den gesamten
€N Formhohlraum gesaugt. Dabei k&nnen in dem einge-

legten Faserk8rper Gasreste zurlickbleiben, die zur
L Bildung von Gasblasen oder Lunkern im Gupteil
PN fiihren. Daneben besteht die Gefahr der Kondensa-

tion von z.B. Schmiermittelddmpfen oder leicht
Qiliichtigen Legierungsbestandteilen auf den Fasern.

Dadurch wird die Benetzung der Fasern mit der
LLI Metallschmelize behindert, und damit die erzielbare

Verbundfestigkeit deutlich herabgesetzt. Diese Nach-
teile sollen durch das neue Verfahren vermieden
werden.

2 Nach dem erfindungsgeméBen Verfahren ist
der VakuumanschiuB im Bereich des GieBlaufs (8)
zwischen der Filikammer (1) und dem Formhohl-
raum (7) angeordnet. Restgase aus der Fiillkammer
(1) werden dadurch abgesaugt, bevor sie in den
Formhohlraum (7) gelangen, wobei gleichzeitig der
Faserformkdrper entgast wird. Auf diese Weise wird
jede Kontamination der Fasern verhindert, so daf
hohe Verbundfestigkeiten erziehlt werden.

3 VakuumdruckgieBfen von faserverstdrkten
Alumimum-Gupteilen.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von faserverstarkten Metallteilen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung von faserverstédrkten
Metallteilen nach VakuumdruckgieBtechnik, wobei
die Dosterung des Metalls mittels Vakuum Uber ein
Steigrohr und eine Ansaugdffnung in  die
Fiiltkammer erfolgt und durch Vorfahren des
GieBkolbens das Metall Uber einen Gieflauf in den
Formhohlraum hineingedrilickt wird.

Aus "Moderne Druckguffertigung” 1971
(Brunnhuber), Seite 57 ff. ist die Vakuum-
druckguBtechnik fir horizontale und vertikale
Kaltkammer-DruckgieBmaschinen bekannt. Dabei
wird die Schmelze Uber ein Steigrohr in die
Fillkammer mittels eines Vakuums gesaugt. das -
in Strdmungsrichtung der Metallschmelze - ober-
halb des Formhohiraums angeordnet ist.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf die
Herstellung von faserverstdrkten Druckgufteilen er-
gibt sich der Nachteil, daf zusammen mit der
Metallschmelze auch die im Schmelzenbehilter
und in der Fullkammer vorhandenen Gase mit an-
gesaugt werden. Diese Gase missen bei den
herk&mmlichen Verfahren durch die Faserlagen
hindurchgesaugt werden und erhShen die Gefahr
der Blasenbildung durch im  FaserkGrper
zurlickgebliebene Gasreste.

Ferner ist es unter bestimmten Temperaturbe-
dingungen mdglich, daB Schmiermittelddmpfe aus
der Flllkammer an der Fasereinlage kondensieren,
und dadurch die Benetzung durch die nach-
strdmende Metallschmelze verhindert wird. Die Fa-
sern eines faserverstidrkten Verbundwerkstoffs sind
dann zwar noch formschilssig, aber nicht mehr
vollstandig kraftschlissig in der Matrix eingebun-
den. Die erreichbare Festigkeit des Verbundes wird
merklich verringert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bei
ginem Verfahren und einer Vorrichtung zur Herstel-
lung von faserverstédrkten Metallteilen die Ein-
schlieBung von Gasen zu vermeiden und die Be-
netzung der Fasern durch die einstrémende Sch-
melze zu verbessern. ErfindungsgeméB geschieht
dies durch die in den Patentanspriichen angegebe-
nen Merkmale. .

Der schematische Ablauf des erfindungs-
gemapen Verfahrens |48t sich wie folgt darstellen:

1. Fremdbeflilung

a) Schmelze einfillen,

b) Flllkammer mit vorfahrendem Kolben -
schiiefBen,

¢) Ddmpfe absaugen,
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d) Formraum durch vorfahrenden Kolben
fillen,
e) Vakuum schliefien.

2. Selbstansaugung

a) Vakuum anlegen,

b) Schmelze ansaugen,
c¢) GieBkolben vorfahren,
d) Formraum fillen,

e) Vakuum schliefien.

Die Anordnung des Vakuumanschlusses zwi-
schen Fillkammer und Formraum im Bereich des
GieBlaufs hat den Vorteil, daB die Ddmpfe des vom
in die Fiillkammer der DruckgieSmaschine einge-
fullten bzw. angesaugten fliissigen Metalls erhitzten
Kolbenschmiermittels separat und direkt aus der
Flllkammer abgesaugt werden.

Die Ddmpfe kommen nicht mehr mit kalten
Winden des Formhohiraums oder der Einlagen in
Beriihrung und k&nnen sich nicht an der grofien
inneren Oberfliche des Faserformkd&rpers nieder-
schlagen. Eine Kontamination durch alle Bestand-
teile des Filllkammergases kann volistdndig unter-
bunden werden.

Die Anwendung des vorliegenden Verfahrens
ist insbesondere im Hinblick auf leicht flichtige
Legierungsbestandteile wichtig, wie z2.B. Magne-
sium und dessen Oxide, die bei Uberhitzung der
Schmelze leicht gebildet und in dem Formhohl-
raum abgeschieden werden. Mit dem vorliegenden
Verfahren ist es mdglich, den Formhohiraum der
Druckgiefmaschine frei von Luft und anderen Rest-
gasen und insbesondere die innere Oberfldche der
eingesetzten Faseranordnungen frei von jeder Ko-
ntamination durch kondensierte Riickstdnde bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der automatischen
Ansaugung der Metallschmelze flr den Schuf zu
halten.

Fir bestimmte Anwendungsfiile - insbeson-
dere fiir grofvolumige Teile - ist es vorteilhaft, die
Fasereinlage etwa auf GieBtemperatur vorzuheizen.
Bei diesen Temperaturen kdnnen Restverunreini-
gungen auf den Fasern verdampfen und in den
Formhohlraum gelangen. Dieses wird erfindungs-
gemiB durch einen weiteren zusitzlichen Absaug-
kanal verhindert, der ringfrmig um den Formhohi-
raum im Bereich der Faserlage gelegt ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand meh-
rerer Ausflihrungsbeispiele niher erldutert. Es zei-
gen:

Fig. 1 = L&ngsschnitt durch eine erfindungs-
gemife DruckgieBmaschine
Fig. 2 = Querschnitt entlang AA gem. Fig. 1
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Fig. 3 = Lé&ngsschnitt durch einen Form-
hohlraum mit magnetischen Haltekdrpern.

Fig. 4-6 = Querschnitt durch 3 verschieden
hergesteilte faserverstirkte Gufiteile

Fig. 7 u. 8 = Querschliffe durch zwei faser-
verstdrkte DruckgubBteile

Fig. 9 - 11 = Ré&ntgendurchstrahlungsbilder
von drei faserverstérkten Pleuelstangen

In Figur 1 ist die Flllkammer mit 1, der Druck-
kolben mit 2, der Giefizylinder mit 3. das Steigrohr
mit 4 und der Schmelzenbehdlter mit 5 bezeichnet.

Zwischen den Formhalften 6a. 6b befindet sich
der Formhohiraum 7. der im Bereich des GieBlaufs
8 den Absaugkanal 9 mit Filter 10, Vakuumsteuer-
ventif 11 und den Vakuumbehiliter 12 und Vakuum-
pumpe 13 aufweist.

Figur 2 zeigt die Flllkammer 1 im Querschnitt
mit daran anschlieBendem GieBlauf 8, in den der
Vakuumkanal 9 mindet. Der Formhohiraum 7a, b
ist an eine ringférmige Absaugung 14a, b, ¢ ange-
schiossen, die flir eine zusitzliche Entgasung des
Faserformk&rpers vor Eindringen der Schmelze
sorgt.

Figur 3 zeigt schematisch einen Formhohlraum
15, der durch zwei Formhéiten 16a, 16b gebildet
wird. An den dufleren Enden der Formhdiften 16a,
b sind jeweils 2 Bohrungen 17a, 17b und 18a, 18b
zur Aufnahme von magnetischen Kérpern 19 - 22
vorgesehen.

In den Formhohlraum 15 ist ein zylindrischer
Faserformkdrper 23 eingelegt. Dieser weist an den
jeweiligen Endpunkten ringfrmige Abstandshalter
24, 25 aus ferromagnetischem Werkstoff auf. Es ist
mdglich. die magnetischen K&rper 19 - 22 sowohl
aus normalen Magneten als auch in Form von
Elektromagneten einzusetzen.

Anhand der vorstehend beschriebenen Vorrich-
tungen soll nun das erfindungsgeméBe Verfahren
ndher erldutert werden. Die dabei gewéhlten Vor-
aussetzungen sind als bevorzugte
Ausflihrungsbeispiele aus einer Reihe von vielen
Anwendungsmdglichkeiten ausgewihlt worden.

Zundchst wird ein Faserformk&rper bzw. eine
Fasereinlage aus Lang-undioder Kurzfasern nach
bekannten Verfahren hergestelit.

Als Fasermaterial kommen in bevorzugter Wei-
se AlO; sowie die SiC-Fasern in Betracht, es las-
sen sich aber auch andere hochfeste Metallfasern
und Kohlenstoffasern sowie Borfasern verarbeiten.
Die bevorzugten Al:Os-haltigen Fasern sind
unmagnetisch und werden nach der bekannten Si-
ntertechnik zu einem festen Verbund vorgeformt.
Dabei kdnnen bekannte Bindemittel auf Silikatba-
sis, z.B. "LUDOX" der Fa. DuPont eingesetzt wer-
den.

Der Faserformk&rper wird ggf. nach einer Vor-
heizung in den Formhohiraum 7 eingelegt, der sich
in der beweglichen undoder feststehenden
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Formhalfte 6a. b bzw. 16a, b befindet. Der Faser-
formk3drper wird dabei entweder durch Kerntelle
oder vorzugsweise durch Magnete - wie in Fig. 3
gezeigt - In der Form fixiert, wobei die Fasern
zusétzlich ferromagnetische Metallteille enthalten
missen.

Nach dem Schliefien der Formhiliten 6a, b
bzw. 16a, b wird die Flllkammer 1 und der Form-
hohlraum 7 durch den Vakuumkanal 9 evakuiert.
Der Vakuumkanal 9 ist im Bereich des Giefllaufes 8
zwischen dem Ende der Flllkammer 1 und dem
Formhohlraum 7 angebunden. Er kann aus siner
Leitung oder auch vorzugsweise aus mehreren Lei-
tungen diinnen Querschnitts gebildet werden.

Zusétzlich kann der Formhohlraum 7 zur Aus-
gangsseite hin {ber eine Ringleitung 14 evakuiert
werden. Diese sorgt insbesondere bei vorgeheizten
FaserformkSrpern fiir eine Absaugung fliichtiger
Verunreinigungen und gasfdrmiger Einschliisse der
Fasern.

Gleichzeitig wird Uber das Steigrohr 4 Sch-
melze aus dem Behdlter 5 in die Fuilkammer 1
angesaugt. Der Enddruck liegt im Bereich von 100
mbar - vorzugsweise zwischen 95 und 110 mbar - .

Je nach Art der Legierung und der
Gieftemperatur wird die Evakuierungszeit {iber ein
Vakuumventil 11 im Bereich von 2-10 Sekunden
eingestellt. Danach schieft der Druckkolben 2 die
Schmelze mit einer Geschwindigkeit von 0.3 bis 6
m-sek in die Form.

Nach einer Erstarrungszeit von 8 bis 60 Sekun-
den Gffnet sich die Form 6a, b bzw. 16a, b, so da8
das GugBstiick entnommen und das Trennmitte! er-
neut flir den ndchsten Schuf aufgespriint werden
kann. '

In den Figuren 4 bis 6 sind 3 auf verschiedene
Weise hergestellte faserverstdrkte Gufteile darge-
stelit. Fig. 4 zeigt ein Gupteil, das nach
herk&mmlicher Vakuumdruckgieftechnik hergestellt
wurde, wobei der Vakuumkanal am oberen Ende
des Formhohiraums hinter der Fasereinlage ange-
bunden wurde.

Fig. 5 zeigt ein faserverstédrktes DruckguBteil,
das nach  einer  modifizierten  Vakuum-
druckgufitechnik hergestellt wurde, wobei das Va-
kuum im Bereich des Giefllaufs und am oberen
Ende des Formhohiraums hinter der Fasereinlage
abgezogen wurde.

Fig. 6 zeigt ein faserverstirktes Druckgufteil,
das nach dem erfindungsgemifBen Verfahren mit
einer Vakuumanbindung im Bereich des Gieflaufs
hergestellt wurde.

Die GieBdaten fiir alle drei Hersteliungsverfah-
ren fauten:

Legierung: AlSi12CuNiMg nach DIN 1725, Blatt 2
Gieftemperatur: 730 °C

Formtemperatur: 200 - 250 °C

Faserformkorper: aus A0z auf > 650 °C vor-
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gewarmt

Giefdruck: vanierte zwischen 980 und 1020 bar.
Nach dem Herausnehmen wurden die GuBteile an
Luft abgekihlt und bei Temperaturen von 500 °C
eine Stunde lang I8sungsgegliht. Danach erfolgte
ein Abschrecken in heiflem Wasser mit einer an-
schliefenden Warmauslagerung bei 180 - 250 °C
fir 4 Stunden.

Das in Fig. 4 dargestellte GuBteil weist Mikro-
lunker mit Durchmessern von 10 bis 200 wm sowie
gasgefiilte Poren auf. die Restgase aus der At-
mosphire sowie dampfférmige Anteile des Sch-
miermittels enthalten. Die Porositdt betrug bei die-
sem Teil mehr als 1.5 %. berechnet aus der Diffe-
renz zwischen tatsdchlicher Dichte und theoretisch
vorhandener Dichte.

Teile aus dem im Zusammenhang mit Fig. 5
beschriebenen Hersteilungsverfahren weisen Poro-
sitdten zwischen 0,5 und 1.0 % auf. Es ist erkenn-
bar, dafl insbesondere in den Fasereiniagen noch
sehr viele gasférmige Einschliisse vorhanden sind.

Die Porositdt eines nach dem erfindungs-
gemafen Verfahren hergesteliten GuBteils lag unter
0.3 °%. Das Geflige ist homogen und ohne
Storstellen.

Fig. 7 und 8 zeigen Querschnitte durch ein mit
und ohne Wirmebehandlung (Anspruch 4} herge-
stelltes GuBteil. Es handelt sich um energiedisper-
sive Réntgenaufnahmen zur Magnesiumverteilung
bei einer AlSi12CuNiMg-Legierung mit einem Ver-
groBerungsfaktor von 3600.

Man erkennt in Fig. 7 eine relativ gleichmégige
Magnesiumverteilung zwischen den Fasern 27, 28,
wihrend in Fig. 8 nach einer Warmebehandlung
von 500 °C fur 3.5 Stunden und einer an-
schlieBenden Abschreckung mit heifem Wasser
gine ringférmige Reaktionsschicht 29 um die AlOs
Fasern 30 entstanden ist.

Die Reaktionsschicht besteht im vorliegend
gewdhiten Beispiel aus AlMg-Spinellen vom Typ
MgO * AlOs, die die Haftung zwischen der Matrix
und den Fasern durch chemische Bindung um ein-
en Faktor 2 bis 10 verstdrken, wobei die hdheren
Werte mit einer anschliefenden Warmauslagerung
bei 200 °C fiir 4 Stunden erzielt wurden.

Weitere Versuche haben gezeigt, da8 Gufteile
mit einer ringfGrmigen Reaktionsschicht zwischen
Fasern und Matrix ca. 90 % und mehr der maximal
erzielbaren  Verbundfestigkeit erreichen. Die
theoretische Verbundfestigkeit wird dabei ermittelt
aus den Festigkeitswerten der Fasern und des Ma-
trixwerkstoffes im Verhiltnis zu ihrem jeweiligen
Volumenanteil.

Ohne die erfindungsgeméfBe Reaktionsschicht

lassen sich nur ca. 50 °6 der theoretisch mdglichen

Verbundfestigkeit erreichen. Dieses liegt daran, daB
durch Adhi#sionskréfte nur ein Teil der Zugspan-
nungen zwischen Fasern und Matrix (ibertragen
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werden k&nnen.

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemafen
Verfahrens besteht darin, daB durch die grofie
Porenfreiheit auch aushértbare Aluminiumiegierun-
gen als Matrixwerkstoff verwendet werden k&nnen.
Bisher wurden durch die bei der Aushértung erfor-
dertichen hohen Temperaturen die Geflige durch
gasférmige Einschliisse und Mikrolunker derart
gedehnt, daB groBe Risse und Blasen auf der Ob-
erfliche entstanden. Mit dem erfindungsgemagen
Verfahren kann daher nicht nur die Einbettung der
Fasern mittels einer reaktionsfihigen Zwischen-
schicht verbessert, sondern gleichzeitig die Festig-
keit der Matrix an sich und damit die Gesamtfestig-
keit des Verbundwerkstoffs erhdht werden.

Die Fig. 9 bis 11 zeigen Aufnahmen der
Réntgendurchstrahlung im MaBstab 1:1 von faser-
verstédrkten Pleueln, wobei analog zu den Figuren 4
bis 6 drei verschiedene Herstellungsverfahren ver-
wendet wurden. Das Teil in Fig. 8 wurde nach
herkdmmlicher VakuumdruckgieBtechrik herge-
stellt, wobei der Vakuumkanal am oberen Ende des
Formhohlraums hinter der Fasereinlage angebun-
den war. Beim Teil nach Fig. 5 wurde ein modifi-
ziertes VakuumdruckgiefBverfahren angewendet, bei
dem das Vakuum im Bereich des Giefllaufs und am
oberen Ende des Formhohiraums hinter der Fase-
reinlage gleichzeitig abgezogen wurde. Das Teil in
Fig. 11 wurde nach dem erfindungsgeméfen Ver-
fahren mit einer Vakuumanbindung im Bereich des
GieBlaufs hergestellt. Die Giefdaten sind im Zu-
sammenhang mit den Figuren 4 bis 6 ndher
erldutert worden.

Man erkennt in Fig. 9 zahlreiche Gasporen und
Lunker im Bereich des Angusses, wa3hrend im
Schaftbereich nur einzelne Poren erkennbar sind.
Nach Fig. 10 sind im Bereich des Pleuellagers
noch einige Gasporen und Lunker vorhanden,
wihrend in Fig. 11 diese Stelle keinerlei Unre-
gelmidpBigkeiten mehr  aufweist. Die  Unre-
gelmiBigkeiten (Lunker und Glasblasen) im Geflige
sind Ansatzpunkte flr RiSbildungen, die zu einer
Schwichung der Festigkeitswerte insbesondere der
Kerbschlagz&higkeit fiihren. Vergleichende Unter-
suchungen zeigen, daB die Festigkeit etwa propor-
tional zur Menge des Porenvolumens abnimmt.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung faserverstirkter
Aluminium-Druckgufiteile  mittels  Vakuumdruck-
gieftechnik in einer horizontalen Kaltkammer-
DruckgieBmaschine, bestehend aus Flillkammer
mit Druckkolben und mindestens einem Formhonhl-
raum, der mit der Flllkammer Uber einen Gieflauf
verbunden ist, wobei vor bzw. wi3hrend der
Formfiillung ein Vakuums in der Fillkkammer und
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dem Formhohiraum aufrechterhaiten wird. dadurch
gekennzeichnet, daf das Vakuum im Bereich des
Giefllaufs einen geringeren Gasdruck aufweist als
im Innern des Formhohlraums.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da das Vakuum im Bereich des
Giefllaufs einen geringeren Gasdruck aufweist als
im Innern der Fillkammer.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da unmittel-
bar vor Eintritt der Schmelze in den GieBlauf der
Druck am VakuumanschluB des Gieflaufs 50 bis
100 mbar und im Formhohlraum 100 bis 150 mbar
betréagt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das
faserverstéarkte DruckguBteil zur Ausbildung einer
Reaktionsschicht zwischen Fasern und Matrix nach
Beendigung der Evakuierung auf eine Temperatur
von 450 bis 550 °C fUr 0,5 bis 5 Stunden erhitzt
und anschiieend mit heifem Wasser abgeschreckt
wird.

5. Faserverstdrktes DruckguBteil. hergestellt
nach einem der vorhergehenden Verfahren,
dadurch gekennzeichnet, daf die Matrix aus einer
aushdrtbaren Aluminiumiegierung mit mindestens
einem Zusatz an reaktionsfahigen Elementen der
Gruppe Beryllium, Kalzium, Magnesium, Strontium
und Barium in Gehalten von 0,1 bis 5 Gew.-% und
die Fasern aus Alpha-und‘oder Delta-Aluminiumo-
xid bestehen.

6. Druckgufteile nach dem vorhergehenden
Anspruch. dadurch gekennzeichnet, daf jede Faser
von einer Reaktionsschicht aus Mischoxiden des
A0z mit den Legierungselementen der Al-Legie-
rung umgeben ist.

7. DruckguBteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. dafl die
Reaktionsschicht aus dem Spinell MgO * AlO;
besteht.

8. Druckgufteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Reaktionsschicht folgende Dicke aufweist: 0,1 bis 5
wm.

9. Vorrichtung von faserverstérkten
MetallguBstiicken mittels Vakuumdruckgiefen, be-
stehend aus einer Flillkammer (1) mit einem Druck-
kolben (2) in Formhilften (6a, b) dem Formhohi
raum (7), dem Gieflauf (8) und einem Vakuumkanal
(9), dadurch gekennzeichnet, daB der Vakuumkanal
(9) im Bereich des Gieflaufs (8) zwischen
Fillkammer (1) und Formhohiraum (7) angeordnet
ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Anbindung des Vakuumkanais (9) in dem Bereich
des Gieflaufs erfolgt, welcher der Fiillkammer (1)
am nédchsten liegt.
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11. Vorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafB
zusitzlich zum Vakuumkanal (9) weitere Vakuum-
kandle (14a, b, c¢) im Eingangsbereich des Form-
hohlraumes (7) angeordnet sind.
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