Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1T EINIEIUNG e e e e e e eaaees -5-
2 Grundlagen und Stand der TechniK...........cccooiiiiiiiiiiiii e -7 -
2.1 Verbundwerkstoffe ... -7 -
2.1.1  CrMnNi-Stahle mit TRIP/TWIP-Effekt ..........cccooiiiiiiiiiiee. -8-
2.1.2  ZIFKONOXIA. ... ittt e e e e eeeeaaaes -9-
2.1.3  AlUMINIUMOXIA ... eeeeeees -10 -
214 MUIEE .. -11-
215 THANOXIA. . .eiiiieeiie e -12 -
2.2 Infiltration und Erstarrung ...........oeeeeiiiieee e -13 -
2.21  Grenzflachenbildung..............eeiiiiiiiiiiii e -13 -
2.2.2 Oberflachenbenetzung ..........cccoooviiiiiiiiiiii e, -14 -
2.2.2.1 Einflisse von Legierungs- und Beschichtungselementen ....... -16 -
2.2.3 OberflachenspannuNg ............uuciiiiiieiee e -19 -
2.2.3.1 Einflisse von Legierungselementen .............cccccovviiiiiiiiiiinnnnn. - 20 -
2.2.4 Ablauf der Infiltration..............ccooeiiiii -23 -
2.2.5 EIrStarrung ......cooooiiiiiiiii e - 27 -
2.2.6 Bindung Matrix-Verstarkung ..........cccooooviiiiiiiiiiiii e -28 -
2.3 Ausgewahlte Herstellungswege von Verbundwerkstoffen ............... - 28 -
2.3.1 Drucklose Herstellung .............uuoiiiiiiiiiiiiiei e -31-
2.3.1.1  Mechanisches MiSChen ..., -31-
2.3.1.2 Rhe0CaStiNG ...ccouiiiiiiieiie e -31-
2.3.1.3 Short Distance Infiltration...............cccooo, -32 -
2314 InSituBIlAUNG......cooiiiiii e -32 -
2.3.2 Aktivierte Infiltration ... -33-
2.3.3 Infiltration unter DruCK ..............eeeeiiiiiiiiiiiiii, -35-
2.3.3.1  Vakuum-Infiltration...............eeeeiii e -35-
2.3.3.2 Squeeze-CastiNg ........ccuuuuuuuiiiiiiiiie e -35-
2.3.3.3  Gasdruck-Infiltration .............cccooiiiiiiiiii - 37 -



Inhaltsverzeichnis

2.3.4 Schwerkraftinfiltration ..., - 38 -
2.4 Messung der infiltrierbaren PorengrofRe ..........ccoeeevvvviiiiieiiiiiieeeenn, -41 -
241 BOIZENPIODE ... -41 -
2411 Grundlagen der Bolzenprobe.............ccoooviiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeee -42 -
2.4.1.2 Bestimmung der infiltrierbaren PorengrofRe ..............ccovveenne..e. -44 -
2.5 VerschleilimeSSUNG.........ooiiiiiiiiiie e -47 -
2.5.1 Dreikdrper-Abrasivverschleild .............cccooiiiiiiiiiiiiii e -47 -
2.5.2 Kilotz/Ring-Versuchsstand ... -48 -

3 Aufgabenstellung und LOsungsansatz.............ccccvveeiviiiiiiiiiiiiie e -51-
4 Experimentelle Durchfihrung ... -53 -
4.1 Probenauswahl ...........ooooiiiiiiiiiii s -583 -
411 Stahlauswahl..........oooiiiiiii s - 583 -
4.1.2  ZirkonoxXidSChAUME ..........uuuuiiiiiiiiii e -53 -
4.1.3  Aluminiumoxid-Kugeln...........ccoooriiiiiiiiii e - 54 -
4.1.4 Schmelzmullit ... - 55 -
4.1.5  ZirkonmUIlit.......oooiiii s - 95 -
4.1.6  TIANAIOXIA .....cooiiiiiiiiiiiii e -55 -
4.2 InfiltratioNSVErsUChe ........coooiiiiiiiii e - 56 -
421 Formenbau ... - 56 -
4.2.2 Beschichtung der Keramiken..............ocooiiiiiiiiiiiiieiei e - 58 -
4.2.3 Schmelzen und GIelBen ..........coooeiiiiiiiiiiiii e - 58 -
4.3 BOIZENPIODE ......enieiieee e - 60 -
4.4 GieRSIMUIAtIoN ........ccoiii s - 63 -
4.4.1  Simulation GieRinfiltration................eeuveiiii, - 63 -
4.4.2 Simulation Bolzenprobe............oouoiiiiiiiiiii e -64 -
4.5 Metallographie und chemische Analyse ..............cccceeiiiiieiiiiiiiiiinnnin, - 65 -
4.6 DIiChtemMESSUNG ....ceiiiiiiie e e e e e eeane - 67 -
4.7 HaArtemMESSUNG ....ieieieeieii e e e et e e e e e ean s -67 -
4.8 Messung des VerschleiBwiderstands ...........cccoccovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, - 67 -

5 ErgeDNISSE ... -71-

-2-



Inhaltsverzeichnis

5.1 Keramiken vor der Infiltration............cccccco -71-
5.1.1.1  ZirkonoXidSChAuME .........ooviiiiiiiiiii e -71-
5.1.1.2  Aluminiumoxid-Kugeln ... -72 -
5.1.1.3  Schmelzmullit ... -72 -
5.1.1.4  ZirkonmUIIt......ooeeiiiiii e -73-

5.2 GIERVEISUCKNE .......uuiiiiiiiiiiiiiee et -75 -
5.2.1 Temperaturverteilung in der Form wahrend der Abgusse........... -75-

5.2.2 Infiltrationsversuche mit schwefellegierten TRIP-Legierungen...- 79 -

5.2.3 Infiltrationsversuche mit phosphorlegierten TRIP-Legierungen.. - 81 -

5.2.4 Infiltrationsversuche mit losem Aluminiumoxid........................... - 83 -
5.2.5 Infiltrationsversuche mit losem Schmelzmullit............................ -85 -
5.2.6 Infiltrationsversuche mit losem Zirkonmullit ..................cccoeeee - 87 -
5.2.7 Titandioxidbeschichtung .............cccooiiiiiiiiiii e, - 88 -
5.2.8 Infiltrationsversuche mit Titandioxidbeschichtung...................... -90 -

5.2.9 Grenzflache der titandioxidbeschichteten Aluminiumoxidkugeln - 91 -

5.2.10 Grenzflache der titandioxidbeschichteten Mullitpartikel........... -94 -
5.2.11  Analysen der Infiltrationsproben ............cccciiiiiiiiiiiiie, -95 -
5.3 SIMUIGLION ccoeiiiii e -97 -
5.3.1 Infiltrationssimulation ... - 98 -
5.3.2 Simulation der Temperaturen .............cccceevvieiiiiiiiiiiieiee e -101 -
5.4 BOIZENPIODE ... -103 -
5.4.1 Schwefellegierte Bolzenproben ............ccccovviiiiiiiiiiiiiieieeeeeee -104 -
5.4.2 Phosphorlegierte Bolzenproben ............cccoooiiiiiiiiii -105 -
5.4.3 Einfluss des Bolzenmaterials................cooooiiiiiiiiiiiiii - 106 -
5.4.4  Aluminiumoxidbolzen und Titanbeschichtung .......................... -107 -
5.4.5 Analysen der Bolzenproben............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e -108 -
5.5 Mechanische Charakterisierung des Verbundwerkstoffes ............. -109 -
5.5.1 Harte der Verbundwerkstoffe.............cccooiiiiiiiiiiiii -109 -
5.5.2 Dichte der MMCS........ooviiiiiiiiiiiiiiiie e - 111 -
5.5.3 Dreikorper-Abrasivverschleild ...........ccooooiiiiiiiiiiee. -113 -



Inhaltsverzeichnis

5.5.3.1  Keramikfreie Materialien .............ccccccoiiiiiiiiiiiii
5.5.3.2 SchwefeleinfluSS.........ccoouviiiiiiii e
5.5.3.3 Infiltrierte ZrO2-Schaumstrukturen ............ccccvvviiiiiiniee.
5.5.3.4 Infiltrierte keramische Haufwerke.............ccccoviiiiiii e,
5.5.4 Mikrostruktur der Verschleil3flache ..............cccccoiiiiiiiiiiinnne
B DISKUSSION... .ottt
6.1 Benetzung wahrend der Infiltration ..............ccooeiiiiii
6.2 Schwefellegierte Proben................oiiiiiii e
6.3 Phosphorlegierte Proben...............uiiiiiiiiiiiii e
6.4 Infiltrierte Keramiken ...
6.4.1 MQg-PSZ-Keramiken ............ooeiiiiiiiiiiiie e
6.4.2  AlO3-Keramiken ...........oooooiiiiiiiiiiiieee e
B.4.3 MUIE....oeeeiieee e
6.4.4 Titandioxidbeschichtete Proben...........ccccoooo,
7 ZUSammMENTASSUNG.......ciiiiiiiii et
8 AUSDIICK. ...
LiteraturverzeiChnis ...........ooo e
JAN o) (0 74U g o = o ISP
INAICES ...
AbbildungsverzeiChnis ...

TabelleNVerZEICHNIS ...,



