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(54) Verfahren zur Herstellung eines keramischen Metallmatrix-Verbundstoffes sowie ein nach 
dem Verfahren hergestelltes Formteil

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines keramischen oder mineralischen Metallma-
trix-Verbundstoffes, bei dem in einer Gussform kerami-
sches Granulat oder aus einem mineralischen Material

bestehendes Granulat lose angeordnet wird, und bei
dem anschließend das Granulat mit Metall umgossen
wird. Die Erfindung betrifft darüber hinaus Formteile, die
nach dem Verfahren herstellt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines keramischen Metallmatrix-Verbundstoffes so-
wie ein nach dem Verfahren hergestelltes Formteil.
[0002] Zum Stand der Technik (DE 20 2007 004 774
U1) gehört ein verschleißfestes Teil aus keramischem
Metallmatrix-Verbundstoff, wobei das Verschleißteil ei-
nen Verschleißabschnitt umfasst, der aus einem kerami-
schen Kuchen gebildet ist, der mit Metall imprägniert ist,
wobei der keramische Kuchen keramische Körner aus
Aluminiumoxid und Körner aus der Gruppe bestehend
aus Borkarbid, Siliziumkarbid oder Wolframkarbid auf-
weist.
[0003] Gemäß dieser Druckschrift wird ein kerami-
scher Kuchen hergestellt, der im Wesentlichen dem her-
zustellenden Formteil entspricht. Nachdem der Kuchen
aus den Körnern hergestellt wurde, wird der Kuchen in
einer Gussform angeordnet, um den Kuchen mit ge-
schmolzenem Metall zu umgießen, welches auch in Öff-
nungen und Poren des Kuchens eindringt und damit ei-
nen keramischen Metallmatrix-Verbundstoff bildet.
[0004] Dieses zum Stand der Technik gehörende Ver-
fahren weist den Nachteil auf, dass zwei Arbeitsschritte
erforderlich sind: im ersten Arbeitsschritt wird der Kuchen
hergestellt, wozu eine erste Form benötigt wird und in
einem zweiten Schritt wird das eigentliche verschleißfe-
ste Teil aus dem keramischen Metallmatrix-Verbundstoff
hergestellt. Hierdurch sind zwei Formen und zwei Ar-
beitsschritte erforderlich.
[0005] Aus der Praxis ist darüber hinaus bekannt, bal-
listische Schussprotektoren herzustellen, die aus einem
Verbund aus wenigstens einer Schicht eines Synthetik-
gewebes und wenigstens einer Schicht aus Keramikplat-
ten oder Keramikbauteilen bestehen.
[0006] Aus der Praxis ist weiterhin bekannt, Keramik-
platten aus Vollmaterial in einem Verbund aus einem
Synthetikgewebe anzuordnen. Hier erfolgt meistens eine
Verklebung. Die Keramikplatten dienen dazu, dass ein
Geschoss an der Keramik zersplittert. Das Gewebe dient
dazu, um die einzelnen Splitter des Geschosses aufzu-
halten.
[0007] Diese aus der Praxis bekannten Schussprotek-
toren werden zum Beispiel in kugelsicheren Westen oder
in kugelsicheren Kraftfahrzeugen eingesetzt.
[0008] Die Schussprotektoren werden in den Kraft-
fahrzeugen in Form von Keramikbauteilen in der Außen-
haut des Autos angeordnet. Die Keramikbauteile werden
hierbei als spezielle Formbauteile hergestellt, so dass
diese in die Karosserie der Kraftfahrzeuge eingebaut
werden können.
[0009] In schusssicheren Westen sind die Keramik-
platten derart ausgebildet, dass eine Vielzahl von Platten
in der Weste nebeneinanderliegend angeordnet sind.
Die Platten sind zueinander beweglich angeordnet, um
der Weste eine gewisse Flexibilität zu geben.
[0010] Die aus der Praxis bekannten Schussprotekto-
ren weisen ebenfalls den Nachteil auf, dass sie relativ

aufwändig in der Herstellung sind.
[0011] Das der Erfindung zugrunde liegende techni-
sche Problem besteht darin, ein Verfahren zur Herstel-
lung eines keramischen Metallmatrix-Verbundstoffes an-
zugeben, gemäß dem - Formteile aus keramischem Me-
tallmatrix-Verbundstoff einfach und preiswert hergestellt
werden können. Darüber hinaus sollen Formteile ange-
geben werden, die als Schussprotektoren oder ver-
schleißfeste Teile ausgebildet sind, die ebenfalls in ein-
fachster Art und Weise hergestellt werden können.
[0012] Dieses technische Problem wird durch ein Ver-
fahren gemäß Anspruch 1 sowie durch ein Formteil ge-
mäß Anspruch 9 oder ein Formteil gemäß Anspruch 10
gelöst.
[0013] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Herstel-
lung eines keramischen Metallmatrix-Verbundstoffes
zeichnet sich dadurch aus, dass in einer Gussform ke-
ramisches Granulat oder aus einem mineralischen Ma-
terial bestehendes Granulat lose angeordnet wird und
dass anschließend das Granulat mit Metall umgossen
wird.
[0014] Hierdurch lassen sich in einfachster Art und
Weise Formteile aus einem keramischen oder minerali-
schen Metallmatrix-Verbundstoff herstellen. Es ist ledig-
lich ein einziger Gussvorgang erforderlich, um das ge-
wünschte Formteil auszubilden. Darüber hinaus ist auch
lediglich eine Gussform notwendig. Gemäß einer beson-
ders bevorzugten Ausführungsform der Erfindung wird
das flüssige Metall durch wenigstens einen an wenig-
stens einem Eingussloch der Gussform angeordneten
Filter in die Gussform geleitet. Hierdurch wird gewährlei-
stet, dass das lose in der Gussform angeordnete Granu-
lat nicht in den wenigstens einen Eingusskanal gelangt.
[0015] Eine andere Möglichkeit besteht darin, das we-
nigstens eine Eingussloch vor dem Vergießen des Gra-
nulates mit dem Metall mit wenigstens einer Metallplatte
abzudecken. Diese Metallplatte schmilzt während des
Eingießens des flüssigen Metalls weg. Das bedeutet,
dass vor dem Gießvorgang die Metallplatte verhindert,
dass das Granulat in den wenigstens einen Eingusskanal
gelangt. Während des Gießvorganges, wenn die Metall-
platte weggeschmolzen ist, verbleibt das Granulat auf-
grund des Gießdruckes in dem eigentlichen Gussraum.
[0016] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung wird die Gussform vor dem Ver-
gießen vollständig mit Granulat gefüllt. Hierdurch wird
gewährleistet, dass das Granulat gleichmäßig in der
Gussform verteilt ist und sich nicht durch den Gießdruck
ungewollt und ungleichmäßig verteilt.
[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung sieht vor, dass der an dem wenigstens einen
Eingussloch angeordnete Filter eine Lochgröße auf-
weist, die kleiner als der Durchmesser des Granulates
ausgebildet ist. Hierdurch ist gewährleistet, dass das
Granulat sich nicht in den Filter setzt. Da das Granulat
unterschiedliche Körnergrößen aufweist, sollte der Filter
eine Lochgröße aufweisen, die kleiner ist als der kleinste
Durchmesser des Granulates.
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[0018] Der wenigstens eine Filter ist vorteilhaft unmit-
telbar am Gussstück angeordnet. Hierdurch ist gewähr-
leistet, dass das Granulat auf jeden Fall in dem Gießraum
der Gussform verbleibt.
[0019] Vorteilhaft wird als Granulat ein aus Vollmate-
rial bestehendes Granulat verwendet. Das Granulat kann
aus einem keramischen Stoff bestehen, es kann aber
auch aus einem mineralischen Stoff bestehen, beispiels-
weise aus Korund.
[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausführungsform der
Erfindung sieht vor, dass das Granulat in der Gussform
vor dem Vergießen verpresst angeordnet wird. Hierdurch
ist gewährleistet, dass die Gussform vollständig mit dem
Granulat ausgefüllt wird. Darüber hinaus kann sich das
Granulat durch den Gießdruck nicht ungleichmäßig in
der Gussform verteilen.
[0021] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren kön-
nen verschiedene Formteile hergestellt werden, bei-
spielsweise können verschleißfeste Teile ausgebildet
werden oder Formteile, die als Schussprotektoren aus-
gebildet sind.
[0022] Verschleißfeste Teile sind beispielsweise erfor-
derlich bei gewerblichen Anwendungen, die Komponen-
ten betreffen, die im Laufe der Betriebslebenszeit ver-
schleißen. Die Anwendungen von Teilen, die
verschleißfest sein müssen, sind in der Zement-, Berg-
bau- und Wärmeerzeugungsindustrie alltäglich. Eine
konkrete Anwendung ist beispielsweise in der Anord-
nung von verschleißfesten Baggerzähnen im Bergbau
zu sehen. Wenn ein Verbundstoff-Verschleißteil abge-
nutzt ist, muss das Teil ersetzt werden. Folglich kann
während der Ersetzung des abgenutzten Teiles die Vor-
richtung nicht benutzt werden. Die Ersetzung des abge-
nutzten Teiles führt zu einem Verlust hinsichtlich der Be-
triebszeit der Vorrichtung. Durch das erfindungsgemäße
Verfahren können Formteile hergestellt werden, die eine
deutliche Verbesserung der Verschleißfestigkeit aufwei-
sen.
[0023] Wie schon ausgeführt, können gemäß einer
weiteren vorteilhaften Ausführungsform Formteile her-
gestellt werden, die als Schussprotektoren ausgebildet
sind. Die nach dem erfindungsgemäßen Verfahren her-
gestellten Formteile weisen zum einen eine sehr große
Sicherheit auf, da Kugeln von verschiedenen Waffen die
nach dem Verfahren hergestellten Formteile nicht oder
nur äußerst schwer durchdringen. Dadurch, dass kera-
misches Material in den Schussprotektoren umgossen
wird, sind die Schussprotektoren vom Gewicht her nicht
so schwer wie vollständig aus Metall bestehende Schus-
sprotektoren.
[0024] Gemäß einer möglichen Ausführungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass das keramische oder mi-
neralische Granulat gelocht oder porös ausgebildet ist,
das heißt das Granulat weist Hohlräume auf. Hierdurch
wird eine weitere Gewichtsverminderung bei gleichblei-
bender Stabilität erreicht. Das Granulat besteht vorteil-
haft aus einem überwiegend aluminiumoxidhaltigen oder
siliciumcarbidhaltigen (SiC) oder zirkoniumoxidhaltigen

oder borcarbidhaltigen Material.
[0025] Es besteht beispielsweise die Möglichkeit, ein
Granulat aus Aluminiumoxid (Al2O3) zu verwenden mit
Anteilen aus Siliciumoxid (SiO2).
[0026] Auch andere Materialien wie Silikonnitrid (SN),
Titaniumborid (TiB2) oder Aluminiumnitrid (ALN) sowie
weitere Materialien sind möglich.
[0027] Eine mögliche Zusammensetzung besteht bei-
spielsweise aus 96% Al2O3 und aus 4% SiO2 und ande-
ren Spurenelementen.
[0028] Eine weitere vorteilhafte Zusammensetzung
besteht aus 40% bis 60% Al2O3, 35% SiO2 sowie weite-
ren Zusätzen.
[0029] Auch das Siliciumcarbid- oder Zirkoniumoxid-
granulat besteht sinnvollerweise zum überwiegenden
Teil (60 bis 100%) aus der jeweiligen Hauptkomponente
SiC oder Zirkoniumoxid und weiteren Zusätzen.
[0030] Die erfindungsgemäßen Formteile für Schuss-
protektoren weisen den Vorteil auf, dass sie ein relativ
geringes Eigengewicht aufweisen.
[0031] Die erfindungsgemäßen Formteile können in
beliebigen Formen hergestellt werden, so dass beispiels-
weise Spezialformbauteile für den Karosserieeinsatz
realisiert werden können.
[0032] Die erfindungsgemäßen Formteile können, wie
schon ausgeführt, als Verschleißteile eingesetzt werden
oder beispielsweise auch als Panzerplatten für verschie-
dene Anwendungen. Die erfindungsgemäßen Formteile
weisen den Vorteil auf, dass sie verschweißt werden kön-
nen. Es besteht auch die Möglichkeit, die nach dem er-
findungsgemäßen Verfahren hergestellten Teile noch-
mals zu umgießen. Da die erfindungsgemäß hergestell-
ten Formteile als Außenschicht Metall aufweisen, kann
eine sehr gute Verbindung mit einem weiteren Material,
insbesondere Metall hergestellt werden.
[0033] Gemäß einer weiteren besonders bevorzugten
Ausführungsform kann in der Gussform eine Einfüllöff-
nung für die keramischen oder mineralischen Partikel
vorgesehen sein, so dass die keramischen oder minera-
lischen Partikel nach dem Schließen der Form in den
Formhohlraum eingefüllt werden können. Hierbei wird
durch eine oder mehrere Öffnungen das Granulat einge-
füllt. Anschließend kann die Einfüllöffnung durch ein ge-
eignetes Bauteil, beispielsweise einen Verschlusskern
verschlossen werden. Das geeignete Bauteil kann zum
Beispiel aus einem porösen Sandkern bestehen oder
durch einen geteilten Kern gebildet werden. Der geteilte
Kern oder der Sandkern können wiederum einen Filter
aufweisen. Durch den Filter wird wiederum das Aus-
schwemmen des Granulates bei gleichzeitiger Entlüf-
tungsmöglichkeit verhindert. Hierdurch ergeben sich
weitere Gestaltungsmöglichkeiten, da das Granulat an-
sonsten nicht in der Position gehalten werden kann.
[0034] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich anhand der zugehörigen Zeichnung, in der
mehrere Ausführungsbeispiele nur beispielhaft darge-
stellt sind. In der Zeichnung zeigen:
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Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Gussform mit ei-
nem Filter;

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Gussform mit ei-
ner Metallplatte;

Fig. 3 ein geändertes Ausführungsbeispiel.

[0035] Fig. 1 zeigt eine Gussform (Formhohlraum) 1,
die in einer Sandform (Kokille) 2 eingebettet ist. Ein
Gießkanal 3 führt zu der Gussform 1. Die Gussform 1 ist
mit keramischem Granulat 4 vollständig ausgefüllt.
[0036] In dem Eingusskanal 3 ist unmittelbar an der
Gussform 1 ein Filter 5 angeordnet. Der Filter 5 kann aus
einem keramischen Material bestehen. Öffnungen 6 des
Filters sind im Querschnitt kleiner als die Korngröße des
Granulates 4. Das Granulat 4 ist lose in der Gussform 1
angeordnet und wird durch flüssiges Metall, welches
durch den Gießkanal 3 der Gussform 1 zugeführt wird,
umgossen.
[0037] Die Sandform 2 ist längs einer Linie 8 geteilt
ausgebildet. Darüber hinaus ist ein Entlüftungskanal 9
vorgesehen, in dem ein weiterer Filter 10 angeordnet ist,
damit das Granulat durch den Gießdruck nicht in den
Lüftungskanal 9 gelangt, das heißt, um ein Ausschwem-
men des Granulates 4 zu vermeiden.
[0038] Der Formhohlraum 1 ist komplett in einem Un-
terkasten 11 der Sandform 2 angeordnet. Der Unterka-
sten 11 ist das Unterteil der geteilten Sandform 2.
[0039] Fig. 2 zeigt die Gussform 1, die wiederum in
einer Sandform 2 angeordnet ist. Die Sandform 2 ist
ebenfalls entlang der Linie 8 geteilt ausgebildet.
[0040] Zu der Gussform 1 führt ein Gießkanal 3. In der
Gussform 1 ist wiederum Granulat 4 angeordnet. Um das
Granulat 4 vor dem eigentlichen Vergießvorgang daran
zu hindern, in den Gusskanal 3 zu gelangen, ist dieser
mit einer Metallplatte 7 verschlossen. Die Metallplatte 7
schmilzt beim Gießvorgang durch das flüssige Metall
(nicht dargestellt). Während des Gießvorganges wird
das Granulat 4 am Zurückfließen in den Gießkanal 3
durch den Gießdruck gehindert. Diese Ausführungsform
empfiehlt sich, wenn das Granulat zumindest teilweise
eine sehr geringe Korngröße aufweist.
[0041] Auch in diesem Ausführungsbeispiel ist ein Ent-
lüftungskanal 9 vorgesehen. In dem Entlüftungskanal 9
ist wiederum ein Filter 10 angeordnet, der verhindert,
dass das Granulat 4 in den Entlüftungskanal 9 durch den
Gießdruck gelangt.
[0042] Fig. 3 zeigt eine Sandform 2, bei der die Unter-
teilung nicht horizontal verläuft. Die Unterteilungslinie 8
kennzeichnet die Unterteilung. In Fig. 4 ist ein System
dargestellt, das es ermöglicht, das Granulat 4 nach dem
Schließen der Form 2 in den Formhohlraum 1 einzufül-
len. Hierbei wird durch eine Öffnung 12 das Granulat 4
eingefüllt und die Einfüllöffnung 12 wird durch ein geeig-
netes Bauteil 13 in Form eines Verschlusskernes ver-
schlossen. Der Verschlusskern 13 kann zum Beispiel aus
einem porösen Sandkern bestehen oder durch einen ge-

teilten Kern gebildet werden, welcher wiederum einen
Filter (nicht dargestellt) enthält, der das Ausschwemmen
der Keramikpartikel 4 bei gleichzeitiger Entlüftungsmög-
lichkeit verhindert. Dadurch ergeben sich weitere Gestal-
tungsmöglichkeiten, da das Granulat 4 ansonsten nicht
in der Position gehalten werden kann.

Bezugszahlen

[0043]

1 Gussform (Formhohlraum)

2 Sandform

3 Gießkanal

4 Granulat

5 Filter

6 Poren des Filters

7 Metallplatte

8 Linie

9 Entlüftungskanal

10 Filter

11 Unterkasten

12 Öffnung

13 Verschlusskern

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines keramischen oder
mineralischen Metallmatrix-Verbundstoffes,
dadurch gekennzeichnet , dass in einer Gussform
(1) keramisches Granulat (4) oder aus einem mine-
ralischen Material bestehendes Granulat lose ange-
ordnet wird, und dass anschließend das Granulat (4)
mit Metall umgossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Metall durch wenigstens einen
an wenigstens einem Eingussloch der Gussform (1)
angeordneten Filter (5) in die Gussform (1) geleitet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das wenigstens eine Eingus-
sloch vor dem Vergießen des Granulates (4) mit Me-
tall mit wenigstens einer Metallplatte (7) abgedeckt
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wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform
vor dem Vergießen vollständig mit Granulat gefüllt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Filter (5) eine Lochgröße auf-
weist, die kleiner als der Durchmesser des Granu-
lates (4) ausgebildet ist.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wenigstens eine Filter (5) unmit-
telbar am Gussstück angeordnet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Granulat
(4) ein aus Vollmaterial bestehendes Granulat (4)
verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Granulat
(4) in der Gussform (1) vor dem Vergießen verpresst
angeordnet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che dadurch gekennzeichnet, dass das Granulat
(4) in der Gussform (1) nach dem Schließen einer
Sandform (2) mittels einer oder mehrerer Öffnungen
(12) eingefüllt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Öffnung (12)
mittels eines Verschlusskernes (13) oder Ver-
schlussteiles nach dem Einfüllen des Granulates (4)
verschlossen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Öffnung (12)
mit einem geteilten Kern und/oder mit einem einen
Filter aufweisenden Verschlusskern (13) verschlos-
sen wird.

12. Formteil, hergestellt nach dem Verfahren gemäß An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Formteil als verschleißfestes Teil ausgebildet ist.

13. Formteil, hergestellt nach dem Verfahren gemäß An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das das
Formteil als Schussprotektor ausgebildet ist.

14. Formteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Formteil eine körperangepasste Form
aufweist.

15. Formteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Formteil eine karosserieangepasste

Form aufweist.

16. Formteil nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Formteil in einem Verbund mit textilem
Werkstoff angeordnet ist.
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