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@ Verfahren zum Tranken von porosen, faserigen oder pulverformigen Wirkstoffen mit der Schmelze
eines Metalls oder einer Legierung.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Einrichtung zum Einbringen bzw. Infiltrieren von ge-
schmolzenem Metall (10) bzw. geschmolzenen Me-
tallegierungen aus einem Aufgabebereich (6) in ein
Aufnahmevolumen (Infiltrationsraum), wobei das, ge-
gebenenfalls in das Metall (Legierung) einzubettende
und/oder mit Metall zu beflillende, z.B. Fasern,
Whiskers, Partikel oder por&se Materialien enthalten-
de Aufnahmevolumen (8) evakuiert und das Metall "
(Legierung) unter Druck in das Aufnahmevolumen N
eingepreBt wird. Erfindungsgem3f ist vorgesehen, T T TO
daB durch insbesondere geregeltes Aufschmelzen
von in den Aufgabenbereich eingebrachtem Metall
(Legierung) durch die beim Aufschmelzen gegen-
Uber dem festen Metall eintretende VolumsvergréBe-
rung der Schmelze der Druck auf das fllissige Metall
(Legierung) erh&ht und damit dieses (diese) in das
Aufnahmevolumen eingedriickt wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen bzw. Infiltrieren von geschmolzenem Metall
bzw. geschmolzenen Metallegierungen (im folgen-
den soll den Begriff Metall, auch wenn Legierung
nicht ausdriicklich erwdhnt ist, auch Metallegierun-
gen umfassen) aus einem Aufgabebereich in ein
Aufnahmevolumen (Infiltrationsraum), wobei das in
das Metall einzubettende und/oder mit Metall zu
befiillende, z.B. por&se Materialien enthaltende
Aufnahmevolumen evakuiert und das Metall unter
Druck in das Aufnahmevolumen eingepreft wird.

Derartige Verfahren dienen insbesondere zur
Herstellung von mit Fasern, Teilchen od. dgl. ver-
stidrkten Metallgegenstinden oder von mit Metall
getrankten pordse Hohlrdume besitzenden Vorfor-
men, wie sie z.B. flr hochbeanspruchte Bauteile
verwendet werden.

Verfahren gemiB dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1 sind aus der DE-B-24 15 868 und der
DE-C-35 04 118 bekannt.

Die Schwierigkeiten bei den bekannten Verfah-
ren und Einrichtungen liegen insbesondere in der
Aufbringung und Aufrechterhaltung des Druckes
bei den notwendigen hohen Temperaturen wihrend
der Infiltration sowie bei der Einbringung des ge-
schmolzenen Metalls in die Zwischenrdume zwi-
schen den Fllstoffen.

Diese Schwierigkeiten werden mit einem Ver-
fahren Uberwunden, wie es im Patentanspruch 1
definiert ist.

Bei einer derartigen Verfahrensflihrung ist es
mdglich, daB das zu infiltrierende Metall nur um
einige Grade, z.B. 10° bis 20°C Uber seinen
Schmelzpunkt bzw. Soliduspunkt erwdrmt und der
notwendige Infilirationsdruck erreicht wird, gleich-
zeitig jedoch die Md&glichkeit einer Reaktion zwi-
schen dem aufgeschmolzenen Metall und dem
Flllmaterial weitgehend eingeschrinkt wird.

Da die Schmelzparameter (Volumensdnderung,
thermische Ausdehnung der Behilter, Metalle usw.)
bekannt sind bzw. ohne weiteres errechnet und
entsprechend gewihlt werden k&nnen, verursacht
die erfindungsgemdBe Verfahrensfihrung keine
groBen Schwierigkeiten.

Insbesondere zur Abdichtung des Schmelzen-
raumes bzw. Aufgabebereiches und des Aufnahme-
volumens (Infiltrationsraumes) kann vorgesehen
sein, daB nur ein dem Aufnahmevolumen nahelie-
gender, insbesondere unterer Teil des in den Auf-
gabebereich aufgegebenen Metalles (Legierung)
aufgeschmolzen wird und zwischen dem das ge-
schmolzene Metall (Legierung) aufnehmenden Teil-
volumen des Aufgabenbereiches und dem das un-
geschmolzene Metall (Legierung) und/oder einen
Druckk&rper aufnehmenden Teilvolumen des Auf-
gabebereiches eine Temperaturdifferenz eingestellt
bzw. aufrechterhalten wird, sodaB aufgeschmolze-
nes in das kiltere Teilvolumen eindringende Metall
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(Legierung) wieder verfestigt wird und als dem
ungeschmolzenen Metall (Legierung) und/oder zu-
mindest einem Druckkdrper bzw. den Begren-
zungswinden anhaftendes verfestigtes Dichtungs-
material eine Abdichtung zwischen den beiden
Teilvolumina ausbildet und aufrecht erhdlt. In dem
Teilvolumen, das das ungeschmolzene Metall auf-
nimmt, kann anstelle des oder zusétzlich zum un-
geschmolzenen Metall(s) auch ein Druckkdrper vor-
gesehen sein, der z.B. aus einem h&herschmelzen-
den Metall oder auch aus einem anderen Material,
z.B. Keramik, bestehen kann; wesentlich ist, daB
zwischen dem aufgeschmolzenen Metall und dem
Restmetall bzw. dem Druckkdrper eine Metall-
schicht aufschmelzen und wieder erstarren kann,
die sich dicht an das aufzuschmelzende Metall
bzw. an den DruckkSrper und die Behilterwand
anlegt bzw. sich mit diesem bzw. dieser verbindet
bzw. daran anhaftet und aufgrund der Abdichtung
einen Druckaufbau beim Aufschmelzen des restli-
chen aufzuschmelzenden Metalls ermdglicht. Der
aufgebaute Druck driickt das aufgeschmolzene Me-
fall in den Infilirationsaum. Die Ausbildung einer
durch verfestigtes, aufgeschmolzenes Metall aus-
gebildeten Dichtungszone wird unterstiitzt durch
ein Temperaturgefille zwischen dem aufgeschmol-
zenen Metall und dem nicht aufgeschmolzenen
Metall bzw. dem Druckkdrper, indem z.B. durch
entsprechendes Heizen und Kiihlen des Behilters
ein Temperaturgradient erstellt wird.

Als aufzuschmelzende Metalle und Legierun-
gen kommen z.B. Aluminium, Magnesium bzw. Cu
sowie deren Legierungen in Frage, die in pordse
Stoffe infiltriert werden oder in ein Aufnahmevolu-
men infiltriert werden, das mit Verstdrkungselemen-
ten, z.B. Fasern, Partikel, Whiskern od.dgl., aus
metallischen, mineralischen, keramischen, graphiti-
schen oder anderen Werkstoffen md&glichst dicht
bzw. in vorgegebener Dichte gefilillt sind. Beson-
ders vorteilhaft ist es, wenn sich die eingebrachten
Fasern mit ihrer Lidnge durch den gesamten Infiltra-
tionsraum erstrecken.

Eine Einrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens ist dadurch gekennzeichnet, daB der dem
DruckgefdB naheliegende Teil des Druckraumes
und das DruckgefdB, vorzugsweise Uber die ge-
samte L3nge des Infiltrationsweges, mit einer Heiz-
einrichtung, vorzugsweise einer Induktionsheizung,
beheizbar sind.

Auf diese Weise erfolgt die Infiltration in por&-
se Materialien bzw. Vorformen metallischer, kera-
mischer, graphitischer oder mineralischer Natur
oder in Hohlrdume, die mit Partikeln, Whiskern,
Kurz- und/oder Langfasern, mit oder ohne Binder,
beflllt sind, mit einer metallischen Schmelze und
mit jenem Druck, welcher durch die Volumsvergré-
Berung beim Aufschmelzen eines oder mehrerer
zundchst festen Metallkdrper(s) in dem geschlos-
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senen Behilter entsteht. Das innere Volumen des
Behilters bzw. des von ihm verschlossenen Druck-
raumes, das Volumen des MetallkGrper(s) und das
Volumen des Infiltratraumes in der Vorform, die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Behil-
ters und des DruckgefdBes, des Metalles
(Legierung) der Fasern sind so aufeinander abge-
stimmt, daB der evakuierte Infiltrationsraum
(Vorform) entweder vorzugsweise bereits wihrend
des Schmelzvorganges oder im Verlauf einer wei-
teren Temperaturerhhung des aufgeschmolzenen
Metalls zur G3nze mit metallischer Schmelze infil-
triert wird. Die Temperatur der Schmelze im Infiltra-
tionsraum wird z.B. durch entsprechende Erwir-
mung des DruckgefdBes oder des Infilirationsrau-
mes selbst bzw. des Schmelzbereiches derart ein-
gestellt, daB durch die Verfllissigung der Schmelze
der gesamte bzw. zumindest der Hauptanteil des
Infiltrationsdruckes erstellt wird. Durch eine Tempe-
raturregelung auf Werte knapp Uber dem Schmelz-
punkt kann eine Reaktion zwischen der Schmelze
und den Full- bzw. Verstdrkungsmaterialen mini-
miert werden.

Die flr den Druckaufbau im Aufgabebereich
bzw. im Druckraum vorgesehene Beschrinkung
des Schmelzenbereiches auf einen Teilbereich des
Druckraumes erfolgt durch eine Abdichtung des
Teilvolumens mit der expandierenden Schmelze
unter Zuhilfenahme zumindest eines Druckk&rpers,
der aus Fremdmetall, einem anderen Material
und/oder aus dem aufzuschmelzenden Metall be-
stehen kann, an dem sich wieder verfestigende
Schmelze anlagern kann und den Schmelzenbe-
reich abdichtet. Aus diesem Grund liegt der Be-
reich, in dem die Abdichtung erfolgt, auf einem
Temperaturniveau unterhalo der Schmelztempera-
tur; die Einstellung dieser Temperatur erfolgt durch
Warmeableitung, z.B. Strahlung oder Kiihlung von
auBen.

Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung
sind der folgenden Beschreibung, der Zeichnung
und den Unteransprlichen zu entnehmen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbei-
spiels ndher erldutert. Fig.1 zeigt einen schemati-
schen Schnitt durch eine erfindungsgemafe Ein-
richtung und Fig.2 einen Detailschnitt.

Fig.1 zeigt einen schematischen Schnitt durch
eine erfindungsgemapBe Einrichtung zur Druckinfil-
tration von Metallschmelze in ein DruckgefaB 2 mit
einem mit Flllmaterial 7 beflillten Infiltrationsraum
8. Das DruckgefdB ist mit einem druckfesten Be-
hdlter 1 gegebenenfalls einstlickig verbunden. Im
Betrieb wird der Druckraum 6 des Behélters 1 in
zwei Teilvolumina unterteilt, und zwar ein unteres
Teilvolumen, in dem aufgegebenes Metall
(Legierungsmetall) aufgeschmolzen wird und in ein
nach oben anschlieBendes Teilvolumen, in dem
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aufzuschmelzendes Metall 9 in fester Form gehal-
ten wird, um als Druck- bzw. Dichtungsk&rper zu
wirken; alternativ oder zusitzlich kann im Aufgabe-
bereich ein Druck- bzw. Dichtungsk&rper 9 aus
einem anderen Material vorgesehen sein. Dem
DruckgefdB 2 und dem Behilter 1 ist eine gegebe-
nenfalls gemeinsame Heizeinrichtung 11 zugeord-
net; der obere Bereich des Behilters 1 ist mit einer
Kihleinrichtung 12 umgeben, um im Behilter 1 ein
Temperaturgefélle zu erstellen. Die Einstellung des
Temperaturgefélles kann auch durch thermische
Abstrahlung erzielt werden, indem die Heizeinrich-
tung 11 den Behilter 1 nur Uber einen gewissen
Teilbereich umgibt. Durch Anlagerung des aufge-
schmolzenen Metalles im Bereich 14 an noch nicht
geschmolzenes Metall oder an einen Druckkdrper
sowie an die Wand des Behilters 1 erfolgt eine
Abdichtung des Schmelzenbereiches gegeniiber
dem Behélterverschluf 3; gleichzeitig kann die
GroBe des Schmelzvolumens eingeregelt werden.
Der Behdlter 1 ist mit einem AnschluB 4 an eine
Vakuumpumpe angeschlossen. Das in dem
Schmelzvolumen durch die Heizeinrichtung 11 auf-
geschmolzene Metall 10 verfestigt sich an dem
kalteren Druckteil 9 bzw. an der diesen umgeben-
den kilteren Wand und dringt in den Spalt zwi-
schen dem Druckteil 9 und der Wand des Druckge-
fdBes 1 Uber einen gewissen Weg ein, bis es
erstarrt. Dieses erstarrende Metall (14) verhindert
ein weiteres Vordringen des geschmolzenen Metal-
les 10, wodurch ein Druckraum erstellt wird, der
lediglich zum DruckgefdB 2 hin bzw. gegen den zu
beflillenden Infiltrationsraum 8 ge&ffnet ist.

In gleicher Weise ist es mdglich, das Ende des
Infiltrationsraumes 8 abzudichten, wie es in Fig.2
im Detail dargestellt ist. Im Bereich des Verschlus-
ses 5 des Infiltrationsraumes 8 wird ein K&rper aus
aufzuschmelzendem Metall oder ein aus einem an-
deren Material bestehender Druckkdrper 13 einge-
bracht und ein Temperaturgefille bzw. Temperatur-
gradient durch eine Kihleinrichtung 15 eingestellt,
so daB in den Infilirationsraum 8 infiltriertes, ge-
schmolzenes Metall bei Kontakt mit dem Druckkd&r-
per 13 bzw. des diesen umgebenden Wandberei-
ches erstarrt und den Spalt zwischen dem Druck-
kérper 13 und der Wandung des Druckgefdfies 2
abdichtet. Auf diese Weise bedirfen die Verschliis-
se 3 und 5 keiner besonders ausgebildeten Dich-
tung, die flissigem Metall gegenlber resistent ist;
sie sind lediglich derart auszulegen, daB dem auf-
tretenden Druck und den aufiretenden Temperatu-
ren Widerstand geleistet wird.

Md&glich ist es auch, daB der (die) in den
Druckraum 6 eingesetzten Metallkérper 9 bzw. der
(die) in den Infiltrationsraum 8 eingesetzten Metall-
kérper 13 aufgrund ihrer thermischen Expansion
eine Abdichtung zwischen sich und den jeweiligen
Winden des Behilters 1 bzw. DruckgefiBes 6
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bewirken, die ein Eindringen von Metallschmelze
weitgehend verhindert. Diese MaBnahme kann zu-
sdtzlich oder alternativ zur Abdichtung unter Zuhil-
fenahme eines Temperaturgradienten zur Ausbil-
dung einer Abdichtungsschicht 14 aus erstarren-
dem Metall erfolgen.

Die Querschnitte des Druckraumes 6 bzw. des
Infiltrationsraumes 8 k&nnen beliebig sein, da die
Form der Dichtungsk&drper 9 bzw. 13 ebenfalls be-
liebig wahlbar ist bzw. an die lichten Weiten der
R&ume anpaBbar ist.

Besonders vorteilhaft eignet sich das Verfahren
zur Infiltration von Aluminium, Magnesium oder an-
deren Metallen bzw. deren Legierungen, da sich
diese Metalle beim Schmelzen betrdchtlich aus-
dehnen; z.B. vergrdBert Aluminium beim Schmel-
zen sein Volumen um 6 %, und es sind zur Ein-
bringung von Aluminium und/oder Magnesium bzw.
deren Legierungen in Vorformen bzw. Infiltrations-
volumina 8, die mit Partikeln und/oder Fasern aus
Siliciumcarbid Aluminiumoxyd, Kohlenstoff, Borni-
trid od.dgl. beflllt sind, nur kurze Infiltrationszeiten
notwendig, die eine Reaktion der Fasern (Bildung
von Metallkarbiden, -nitriden usw.) mit den einge-
brachten Metallen weitgehend ausschlieen.

Vor dem Schmelzen bzw. nach Befiillung des
Infiltrationsraumes 8 mit den Fasern 7 bzw. des
Druckraumes 6 mit dem aufzuschmelzenden Metall
wird die Einrichtung evakuiert, welche Evakuierung
bis zur Ausbildung der Abdichtung 14 zwischen
dem aufgeschmolzenen Metall und dem Druckkdr-
per 9 fortgesetzt werden kann.

Wesentlich ist es, daB zwischen den Druckkdr-
pern 9 bzw. 13 und der Wand des DruckgefdBes 2
bzw. des Behilters 1 nur ein sehr geringer Zwi-
schenraum (z.B. einige Zehntel Millimeter) einge-
halten wird, um ein Durchbrechen des erstarrten
Metalles 14 mit fllissigem Metall zu verhindern; aus
diesem Grund werden die Druckkdrper 9 und 13
md&glichst genau an die lichte Weite des Behilters
bzw. DruckgefdBe 2 angepaBt. Dies ist dann beson-
des einfach, wenn der Druckkdrper massiv aus
aufzuschmelzendem Metall besteht, da dann das
AusmaB der bei der Berechnung und Einregelung
des Infiltrationsdruckes zu berlicksichtigenden
Leerdume minimiert ist.

ZweckmiBigerweise sind zur Feststellung der
Temperatur und/oder des Druckes im Druckraum 6
Temperatur- und/oder DruckmeBgerdte 16,17 vor-
gesehen, mit denen  gegebenenfalls die
Heizeinrichtung(en) 11 und/oder Kihleinrichtung 12
gesteuert sind.

Prinzipiell ist es auch md&glich, den in Fig.1
dargestellten Behilter waagrecht anzuordnen; be-
vorzugterweise wird jedoch die Infiliration aus dem
Druckraum 6 in einen unterhalb desselben liegen-
den Infiltrationsraum 8 vorgenommen.

Eine mégliche Reaktion zwischen dem infiltrier-
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ten Metall und dem Fillmaterial 7 kann minimiert
werden, wenn unmittelbar nach dem Eindringen
des Infiltrationsmetalls der Behilter 2 abgekiihlt,
z.B. durch Eintauchen in Wasser oder heifes O,
abgeschreckt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trdnken von pordsen, faserigen
oder pulverférmigen Werkstoffen in einem vor-
her entgasten Infiltrationsraum (8) mit der
Schmelze eines Metalls oder einer Legierung
aus einem Aufgabebereich (6), wobei die
Schmelze unter Druck in den Infiltrationsraum
(8) gepreft wird, dadurch gekennzeichnet, daB
durch geregeltes Aufschmelzen des im Aufga-
bebereich befindlichen Metalls oder der Legie-
rung und die dabei auftretende Volumenver-
gréBerung der hydrostatische Druck der
Schmelze erhdht und diese in den Infiltrations-
raum (8) gedrlickt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das aufzuschmelzende Metall im
Aufgabebereich (6) dessen Querschnitt zumin-
dest weitgehend ausfillend angeordnet und
dann nur in einem an den Infiltrationsraum (8)
anschlieBenden Teilvolumen des Aufgabebe-
reichs aufgeschmolzen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Abstand des Metalls zu den
den Querschnitt bestimmenden Wéinden des
Aufgabebereichs in der GréBenordnung von
0,1 bis 0,5 mm gewahlt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB das
aufzuschmelzende Metall auf hdchstens 20° C
liber den Soliduspunkt erwarmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Teilvolumen,
in dem nicht aufgeschmolzen werden soll, ge-
kihlt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Me-
talle Aluminium, Magnesium, Blei, Zinn oder
deren Legierungen verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein fa-
seriger Werkstoff getrankt wird, dessen Fasern
den Infiltrationsraum (8) Uber dessen Linge
durchsetzen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, daB der Infiltrations-
raum (8) und das an den Infiltrationsraum an-
schlieBende Teilvolumen des Aufgabebereichs
(6) durch eine Induktionsheizung (11) beheizt
werden. 5
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