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allwissenschaft & Technik

Partikelverstﬁrkte Verbundwerkstoffe

M. Nicoara®, R. L. Cucuruz™, 1. Cartis™*

Eine Kategorie der Strukturwerkstoffe, denen in
den letzten Jahren viel Aufimerksamkeir geschenkr

wurde, sind Verbundwerkstoffe mit metallischer L
Matrix, die mit keramischen Partikeln verfestigt
ist. Zu den viclversprechenden Eigenschaften
dieser Kategorie von Werkstoffen gehéren die
Zugfestigkeit, FlieBgrenze, parallel mit einem
hohen Elastizitidtsmodul, gepaart mit einem
geringem spezifischem Gewicht, bei geschdrzten
Produktionskosten, die geringer sind als bei
anderen fortschrirtlichen Werkstoffen. Das Einfii- gm
gen keramischer Partikel in die metallische Ma- bei
trix fiihrt zu einer Erhéhung der VerschleiB- und
Dauerschwingfestigkeit, sowie zu einem verbes-
sertem Verhalten bei hohen Temperaturen, die
Werte der Zeitstandfestigkeit, erlauben, in einigen
Anwendungen, die Ersetzung von Superlegierun-
gen. Die wichtigsten Nachteile, die bei den zur
Zeit gefertigten, mir harten Partikeln versidrkten

gute Leistung
bei relativ ho-
hen Temperatu-

ren;
B hohe Korrosi-
onsfestigkeit,

erhohte physi-

sche und chemi-

sche Stabilitét;
gutes Verhalten

Scherbela-
stung, selbst bei
stark anisotro-
pen  Werkstof-
fen;

B die Moglichkeit
effiziente und
sehr produktive
Herstellverfah-

Verbundwerkstoffen auftreten, sind eine vermin-

derte Zihigkeit und Duktilitit, welche die An-
wendungsperspektiven dieser Werkstoffgruppe im

Maschinenbau einengen.

eim aktuellem technologischen
B Stand sind die Verbundwerk-

stoffe mit polymerischer Matrix
im allgemeinen gut bekannt und sind
auch in verschiedenen Bereichen ver-
wendet, hauptsdchlich in elekirotech-
nischen Erzeugnissen, elektrischen
Haushaltsgerdten, Sport- und Freizeit-
gerdten usw., wihrend die Verbund-
werkstoffe auf Keramikbasis noch am
Anfang stehen und nur in wenigen
spitzentechnologischen Anwendun-
gen zu finden sind. Die Verbundwerk-
stoffe mit metallischer Matrix sind das
Objekt intensiver Forschungen um aus
der experimentellen Phase und dem
Stadium der Pilotproduktion zur in-
dustriellen Anwendung iiberzugehen.
Die Verwendung von Metallen als
Matrix der Verbundwerkstoffe bietet
eine Serie von kennzeichnenden Vor-
teilen, hauptsichlich im Vergleich zu
den Verbundwerkstoffen mit polyme-
rer Matrix:
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ren anZzuwen-

den, wie z.B.

GieBen, Verfor-

men, Spanen,

Schweilfen

usw.;

B verschiedene  Maoglichkeiten
Umwandlungen durch Wirme-
oder thermomechanische Be-
handlungen hervorzurufen.

Als metallische Matrix werden am

hiufigsten Aluminium, Magnesium,

Titan, Kupfer, Zink, Nickel, Eisen und

ihre Legierungen verwendet. Die

Aluminiumlegierungen, die bisher die

Mehrzahl der metallischen Matrizen

der hergestellten Verbundwerkstoffe

darstellen, haben auBergewdhnliche
Anwendungsperspektiven, sowohl aus
technisch - wirtschaftlichen Griinden,
wie auch aus okologischen. Man ver-
mutet, dass sie maglicherweise die
dominierenden Werkstoffe der Zu-
kunft sein konnten, hauptsachlich in
der Automobilindustrie, Aeronautik,
Sportwaren, Maschinenbau, Bauwe-
sen u.a. Die Verfestigung mit harten
Partikeln gehért zum Trend der Per-
fektionierung und Diversifikation der
Ver-
groBerung des Spektrums ihrer physi-
schen und mechanischen Eigenschaf-
ten, zu Werten, die es erlauben, klas-
sische Werkstoffe, vor allem Stdhle
und Gusseisen, zu ersetzen.

Entgegen einiger spektakuldrer An-
fangsergebnissen, die den Enthusias-

Aluminiumlegierungen, der

mus vieler Forscher gendhrt hatten,
haben die partikelverstarkten Ver-
bundwerkstoffe mit metallischer
Matrix die ersten Vorhersagungen
nicht bestdtigt und ihre Anwendung
ist zur Zeit gering. Der Skeptizismus
den viele potentielle Anwender die-
sen Werkstoffen entgegenbringen,
wird auch vom Mangel an technolo-
gischen Kenntnissen, an Entwurfs-
spezifikationen gendhrt, sowie von
der Tatsache, dass die bisher unter-
nommenen Forschungen sich auf
grundlegende, theoretische Aspekte
bezogen haben. Aus diesen Griinden
sind die Forschungen in diesem Be-

Abb. 1: Die Gitterzellen der Phasen aus demLegierungssystem

Al-Cu

MErair - 54. Jahrgang - 1-2/2000



Abb. 2: Verbundwerkstoff mit
einer Al-Cu-Si-Mg-Matrix parti-
kelverstédrkt mit 5% Volumenan-
teil SiC. Warmstranggepresst. (LM
125x)

reich, in den letzten Jahren, in ein
Reifestadium getreten, mit einer deut-
lichen Orientierung zu applikativen
Aspekten. Es werden neue, einfachere
und preiswertere Technologien ge-
sucht, die gleichzeitig attraktiver fiir
den Anwender sind.

1 Theoretische
Betrachtungen

1.1 Die wichtigsten Modelle der
Verfestigung der partikelver-
stirkten Verbundwerkstoffe

Im Falle der Verbundwerkstoffe mit
langen Fibern ist die Rolle der Matrix,
im allgemeinen, bloB der Transfer der
von aullen einwirkenden Last durch
die Kontaktflichen, zu den Fibern.
Die Fibern stellen das tragende Ele-
ment dar, welches den bedeutenden
Anstieg der mechanischen Eigen-
schaften sichert. Verschieden davon
sind die mikromechanischen Modelle,
die fiir die partikelverstirkten Ver-
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bundwerkstoffe ausgearbeitet wurden
und auf Effekte fuBen, welche die
Partikel in der metallischen Matrix
hervorrufen. Als die am starksten ver-
festigend wirkende Komponente wer-
tet man die inneren Spannungen, die
aufgrund der verschiedenen Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen den bei-
den Komponenten: Matrix, metalli-
scher Natur, bzw. verfestigende Parti-
kel, keramischer Natur, in der Matrix
entstehen,

Ein Teil dieser Spannungen wird durch
Diffusion oder plastische Verformung
der Matrix-mit Bildung von Verset-
zungen, befreit. Der nichtrelaxierte
Teil bewirkt die Kompression der Par-
tikel und Zugbeanspruchung des
metallischen Werkstoffes. Diese Be-
lastungen sind elastischer Natur und
abhidngig von der PartikelgréBe und
haben als direktes Ergebnis das Ver-
grofern der Spannung, die zur Bildung
neuer Versetzungen gebraucht wird.
Bei den mit keramischen Partikeln
verstdrkten metallischen Verbund-
werkstoffen muss man die Maglich-
keit der Verfestigung durch die Partikel
berticksichtigen, denn die bewegli-
chen Versetzungen miissen diese Par-
tikel, nach den von Orowan formu-
lierten Hypothesen, iiberwinden. Diese
Hypothesen sind ausfiihrlich, fiir die
Untersuchung der Mechanismen der
VergroBerung der Zeitstandfestigkeit,
beschrieben. Der Wert der durch die-
sen Effekt eingebrachten Steigerung
der FlieBspannung wird aber als klein
angenommen, die in der Fachliteratur
angegebenen Daten schreiben ihm
nur ein Zehntel der gesamien Span-
nungserhéhung zu.

Die thermischen und

thermomechanischen

Bearbeitungen, die bei
der Erzeugung und
Formgebung der parti-
kelverstirkten Verbund-
werkstoffe angewendet

werden, haben im all-
gemeinen einen Korn-

feinungseffekt, im Ver-
gleich zum unversetz-

Abb. 3: Die experimentell gemessenen Har-
tewerte, abhdngig von der Auslagerungszeit

und dem Volumenanteil der Partikel
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ten Metall. So wird ein
indirekter Steigerungs-
effekt der mechanischen
Eigenschaften erzielt,
der die Grundlage der

Typ Gesinterte Cu Mg Si In

Legierung [%] [%] [%] -

Schmiermittel Al

[%]

Alumix 123 AlCuSiMg 45 05 07 -

155

Tab. 1: Die chemische Zusammensetzung der

Verbundwerkstoffe

Verfestigung dieser Werkstoffe durch
seine Korner und Kristalle, ist.

Diese Ausfithrungen suggerieren,
dass im Unterschied zu den Verbund-
werkstoffen mit langen Fibern, bei
welchen die Eigenschaften klar von
den Fibern dominiert werden, wih-
rend das Material der Matrix eine se-
kundare Rolle spieli, die diskontinu-
ierlich verstirkten Verbundwerkstoffe,
sehr stark von ihrer Matrix beeinflusst
werden. Aus diesem Grund wurden
die bisher durchgefiihrten Forschun-
gen, die mit dem Ziel Erhaltung bes-
serer mechanischer Eigenschaften
durchgefiihrt wurden, auf eine Viel-
zahl von Legierungen ausgedehnt,
wobei Aluminium typisch fiir diesen
Fall ist, denn die Beitrdge in der
Fachliteratur referieren iiber ein brei-
tes Spektrum an chemischen Zusam-
mensetzungen der Matrix, mit einge-
schlossen, durch Altern aushértbare
Legierungen.

In Falle aushdrtbarer Matrizen, ist es
von grofem Interesse, welchen Ein-
fluss die keramischen Partikel, die
sich chemisch passiv zur metallischen
Matrix verhalten, auf die Gefiigeum-
wandlungen wihrend der Wirmebe-
handlung, haben.

1.2 Gefiigeumwandlungen bei der
Wirmebehandlung der Ver-
bundwerkstoffe mit aushart-
barer Matrix

Die Aushdrtung der metallischen
Legierungen geschieht durch das
Ausscheiden von kohirenten, partiell
kohdrenten oder inkohdrenten Pha-
sen aus dem {bersattigten Mischkri-
stall. Im klassischen Fall der Al - Cu
- Legierungen stellen die Guinier-
Preston (GP) Zonen die kohirenten
Ausscheidungen dar, wihrend die 6"~
und 6'- Phasen teilkohdrent und die
6- Phase inkohirent sind. Die Reihen-
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Abb. 4: Rdumliche Darstellung der Response
Surface fiir eine multiple lineare Regression

folge der Bildung und Umbildung
dieser verfestigenden Phasen aus dem
Mischkristall ist:

a—*GP—=0" =00 (1)

Die GP - Zonen stellen eigentlich mit
dem Legierungselement angereicherte
Zonen des Mischkristalls dar, im als
Beispiel genannten Fall, Kupfer, des-
sen Atome eine der Ebenen {100}
der Elementarzelle des Aluminiums
besetzen. Zum Unterschied zu den
GP- Zonen haben die darauf folgen-
den Ubergangs- und die stabile Phase
eine klar definierte kristalline Struk-
tur, wie sie auch in der Abb. 1 darge-
stellt ist.

2. Experimentelle
Ergebnisse

2.1 Verwendete Werkstoffe

Die Untersuchungen wurden mit Ver-
bundwerkstoffen eigener Fertigung
durchgefiihrt, die im Departement
Werkstoffwissenschaft, im Rahmen
der Universitdt ,Politehnica® aus
Timisoara, hergestellt wurden, unter
Verwendung einer Technik, die auf
Pulvermetallurgie fufit, gefolgt von
einem direkten Warmstrangpressen
[4], [7], [8]. Der Volumenanteil der
keramischen Partikel war 0 ... 20%.
Die Proben aus Verbundwerkstoff
wurden aus einem Pulver der Legie-
rung Alumix 123, gefertigt, das
freundlicherweise von der Firma Eck-
art - Werke Standard Bronzepulver,
zur Verfiigung gestellt worden war.
Die chemische Zusammensetzung
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dieser Legierung ist in der Tab. 1 vor-
gestellt. Fiir die Verstirkung des Ver-
bundwerkstoffes wurde SiC-Pulver
verwendet, Qualitdt FB00, mit einem
mittleren Durchmesser der Partikel
von 10 pm. Das typische Aussehen
eines Schliffbildes der verwendeten
Verbundwerkstoffe ist in der Abb. 2
dargestellt.

2.2 Alterungsverhalten

Ein Problem, welches im Studium des
Verhaltens wihrend der Auslagerung
von Interesse ist, besteht aus dem
Einfluss den die verfestigenden Parti-
kel auf die Phianomene haben, welche
die Verfestigung der Matrix begleiten.
Obwohl die keramischen Partikel che-
misch relativ inert (passiv) sind ge-
geniiber der metallischen Matrix sind,
haben einige Autoren [3] auf die
Anderung der Dauer bis zum Errei-
chen der héchsten Hirtewerte (peak-
aged condition) hingewiesen und
suggerieren somit einen Effekt der
Partikel auf dem Niveau der Gefii-
geumwandlungen.
Um den Einfluss der keramischen
Verstirkungselemente auf die Ausla-
gerungsparameter zu quantifizieren,
wurden die Proben zuerst mit folgen-
den Parametern losungsgegliiht:
m Aufheiztemperatur 500°C
B Haltedauer 30 Minuten
B Aufheizmedium: Luft
B Abschrecken: Wasser/20°C/
energische Bewegung
Gleich nach dem Lésungsglithen wur-
de die Auslagerung in Luft, bei 160°C
begonnen, wobei eine elektrisch be-
heizte Kammer verwendet wurde. Die
Auslagerungszeiten waren 0; 2; 12;
18; 24 und 30 Stunden. Als Antwort-
groBe auf die Gefiigeverfestigung
wurde die Brinellhdrte HB/62,5
daN/2,5 mm angenommen. Die expe-
rimentellen Werte sind in der Tab. 2
aufgelistet und in der Abb. 3 grafisch
dargestellt.
Die gemessenen Werte wurden einer
statistischen Bearbeitung unterzogen,
mit dem Ziel, die méglichen Korrela-
tionen zwischen der Hirte, als abhin-
gige Antwortvariable und den beiden
unabhingigen Variablen, Volumen-
anteil der keramischen Partikel und
Auslagerungsdauer, zu bestimmen.

Nach der Anwendung der Methode

der Antwortfliche (Response Surface

Methodology - RSM) ist die Darstel-

lung Abb. 4 entstanden, die folgende

Schlussfolgerungen zu formulieren

gestattet:

B Die Hirte des Verbundwerkstof-
fes wichst proportional mit
dem Volumenanteil der kerami-
schen Partikel. Die Hochstwerte
fiir die Hirte erzielt man fir
den hdéchsten Volumenanteil
von 20 %. Trotzdem findet das
Ansteigen dieser Werte nicht
kontinuierlich statt. Es ist erst
bei hohen Volumenanteilen be-
merkenswert, im beschriebenen
Versuch, bei 15 und 20 %. Dies
fithrt zur Schlussfolgerung, dass
bei einem geringen Volumen-
anteil verfestigender Partikel,
der Verfestigungseffekt klein ist,
oder gar ein Schwichungseffekt
der Matrix auftreten kann, dhn-
lich der Verbundwerkstoffe mit
langen Fibern, mit einem Volu-
menanteil der kleiner als der
kritische ist.

B Die allgemeine Tendenz, fiir jed-
welchen Volumenanteil an ke-
ramischen Partikeln ist dhnlich
mit denen der unverstirkten
Legierung. Mit dem Ansteigen
der Auslagerungszeit erhdht
sich die Hirte bis zu einem
Maximum, um sich danach zu
vermindern, wihrend der Werk-
stoff in einen {iberalterten Zu-
stand {ibergeht.

B Eine wichtige Bemerkung ist,
dass bei einem hoheren Volu-
menanteil von Partikeln, sich
die Auslagerungszeit bis zum
Erreichen des Hartemaximums
verkiirzt. Diese Feststellung ist
im Einklang mit den Daten der
Fachliteratur iiber dhnliche
Werkstoffe.

2.3 Die Identifizierung der ausge-
schiedenen Partikel

Die Identifizierung der Ausscheidun-
gen, die wahrend der Auslagerung
aufgetreten sind, wurde mit Hilfe der
Rontgenstrahlbeugungsanalyse

durchgefithrt (XRD). Dazu wurden
Proben in verschiedenen Zustinden

Merace - 54, Jahrgang - 1-2/2000



und mit verschiedenen Volumenan-
teilen an keramischen Partikeln ver-
wendet. Die Versuchsbedingungen
der durchgefithrten Analyse waren
folgende:
B Anlage: Rontgenstrahldiffrak-
tometer RIGAKU Typ D*;
B verwendete Strahlen:
Cu - Ko mit der Wellenliinge
A = 1,154059814;
B Versuchsparameter: Spannung
U =40 kV; I = 30 mA.
Die Untersuchung der beim Ausla-
gern ausgeschiedenen Phasen kenn-
zeichnet sich durch einige (erschwe-
rende) Eigenheiten:
1. Die stabile Phase 0 ist gut in den
Diffraktogrammen individualisiert,
aufgrund ihrer Inkohirenz mit dem
Gitter des Aluminiums und die ver-
gleichende Analyse der Verbund-
werkstoffe mit verschiedenen Volu-
menanteilen an Partikeln, bestéitigt
die Bildung dieser Phase. Dem ge-
geniiber liegen die représentativsten
Peaks der Eichdiffraktogramme fiir
die metastabilen Phasen 0" und 8',
die einzigen, die bei relativ geringer
Kupferkonzentration in der unter-
suchten Legierung nachgewiesen
werden konnen, sehr nahe zu den
Peaks fiir Aluminium, wie es auch
aus Tab. 3 hervorgeht.
Dem zufolge wurde der Ablauf der
Ausscheidungsvorginge durch ein
quantitatives Studium der geometri-
schen Parameter der experimentellen
Diffraktogramme verfolgt. Das Ver-
wenden einer computerisierten Anla-

Tewp2 28|
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ge fiir Rontgenstrahlbeugung, erlaub-
te das genaue Messen der Peakbreite
und ihrer Intensitdt, ausgehend von
der Idee, dass die ausgeschiedenen
teilkohdrenten Phasen, durch Uber-
lappung, die Geometrie der nahegele-
dgenen Peaks des Aluminiums veridn-
dern werden.

A. Bibliographische Quellen berich-
ten, dass bei der Mehrheit partikel-
verstirkter Verbundwerkstoffe, wih-
rend ihrer Herstellung, bedeutende
innere Spannungen und Gitterfehler
auftreten, als Folge der verschiedenen
linearen Ausdehnungskoeffizienten
der beiden Komponenten, Matrix und
Partikel. Das Gesamtbild der Diffrak-
togramme der Proben im Zustand T1
(Luftkithlung nach Sintern) ist das
gleiche wie die der unverstirkten
Legierung, das bedeutet, dass die
Gefigeumwandlungen, auch nach
der Verstirkung, im allgemeinen, die
gleichen sind und nur die geometri-
schen Charakteristiken der Peaks
Verdnderungen ausgesetzt sind. Diese
Tatsache ist durch die Verinderung
der Intensitit des eingegangenen Sig-
nals unterstrichen. Diese Veriinde-
rung ist in direkter Abhéngigkeit mit
dem Partikelanteil und der VergriBe-
rung der Peakbreite der fir Alumini-
um charakteristischen Peaks, auf-
grund der hervorgerufenen Gitterver-
formungen und einiger Gefiigean-
omalien, die sich gebildet haben. Die
Werte der Intensitét I und der Breite
w sind vergleichend fiir die kristallo-
grafischen Ebenen (1T1) und (020) des

Aluminiums in der Tab. 4 dargestellt.
Man kann feststellen, dass das An-
steigen des Spannungszustandes sich
durch kleinere Intensititen in der
Ebene (1T1), als Folge der Gitterver-
formungen des Aluminiums &uBert.
Aullerdem steigt die Intensitiit nach
der Ebene (020) mit dem Ansteigen
des Volumenanteils. Wenn man be-
riicksichtigt, dass die Ebene des Alu-
miniums (020), wie mehr oben erliu-
tert, auch zu den teilkohédrenten Pha-
sen 0" und 07 gehort, kann das An-
steigen dieser Intensitit in einer par-
tikelverstirkten Matrix, mit der Bil-
dung dieser metastabilen Phasen,
sogar wihrend der Abkiihlung fir das
Erhalten des Zustandes T1, erklirt
werden. Das bestitigt die Hypothese,
dass der durch Partikelverstirkung
gebildete Spannungszustand, das
kontinuierliche Ausscheiden stimu-
liert, welches auf der Diffusionsakti-
vitit der Leerstellen fuBbt und charak-
teristisch fiir die Bildung metastabiler
Phasen ist. Die Verdnderung der geo-
metrischen Elemente der Diffrakto-
gramme, durch die Partikelverstir-
kung, ist in der Abh. 5a grafisch dar-
gestellt.

B. Im Falle der Verbundwerkstoffe,
die losungsgegliitht wurden, verindert
das Einbringen der keramischen Ele-
mente, das Spannungsfeld. Dies kann
man feststellen, wenn man die Dif-
fraktogramme zweier Materialien
vergleicht, eines ohne und eines mit
den Hochstanteil von 20 9% Silizium-
karbid. Dieser Vergleich ist in der

A 2]

Tanh21)

20 % SiC

- 3 Teaf220]

i - Temfd b 3]
. [ - -2 (™

—q teiiam

Teea 3104

Abb. 5 a: Die vergleichende Ansicht der
Diffraktogramme im Zustand T1 mit
einer Partikelverstdrkung von 0-20 %
SiC

. Mezass - 54. Jahrgang - 1-2/2000

Abb. 5 b: Die vergleichende Ansicht der
Verbundwerkstoffe im lsungsgegliihten
Zustand unverstirkt und mit 20 %
verstarkt

Abb. 6: Schematische Darstellung der C-
Kurven, der Bildung der GP-Zonen, der
metastabilen und der stabilen Ausschei-
dung aus dem iibersattigten Mischkristall
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Abb. 7 a: Das Aussehen der Kurven der
thermischen Differentialanalyse (DTA) im
Vergleich, fiir eine Matrix aus einer
Legierung Al-Cu-Si-Mg mit SiC-Partikel,
in einem Volumenanteil von 0-20 %
verstarkt, l6sungsgegliihter Zustand

Abb. 7 b: Die Erwdrmungskurven bei der
thermischen Differentialanalyse der
unverstarkten Al-Cu-Si-Mg-Legierung,
nach Losungsgliihen

Abb. 7 c: Die Erwdrmungskurven bei der
thermischen Differentialanalyse der Al-
Cu-Si-Mg-Legierung, mit 5% SiC ver-
starkt, nach Losungsgliihen

Abb. 5b verdeutlicht. Es ist klar, dass
im unverstirktem Material, die fiir
Siliziumkarbid  charakteristischen
Peaks fehlen und die Intensitdt des
Signals groBer ist als bei der Matrix
mit 20 % SiC. Gleichzeitig findet, so-
wohl im unverstirktem als auch im
Verbundwerkstoff, eine fast gdnzliche
Abflachung der Linien fiir die stabile
Phase 0 statt, im Vergleich zum Zu-
stand T1, wo diese gut ausgepragt
waren, wihrend die Intensitidten fiir
die fiir Aluminium charakteristischen
Peaks kleiner waren (Abb. 5h).

2.4 Kinetik der Auslagerungsum-
wandlungen

Die Ausscheidungsfolge, der metasta-
bilen und stabilen Phasen, aus dem
tibersattigten Mischkristall, ist durch
die Kurve C (Abb. 6), beschrieben.
Laut dieser Darstellung, verlduft die
Ausscheidungsfolge, bei relativ klei-
nen Aufheizgeschwindigkeiten, nor-

untersuchen, wurde die thermische
Differentialanalyse (TDA) verwendet.
Die Temperaturen, bei welchen die
Ausscheidungen der Phasen (Guinier
- Preston - Zonen, 6", 8" und 8) be-
ginnen, wurden Tpgpi Tap”s Tagh
und bzw. T4 benannt. Die durch
empirische Versuche ausgewihlie
Aufheizgeschwindigkeit war 5°C/Mi-
nute, eine Geschwindigkeit, die fiir
die unverstirkte Legierung, eine Aus-
scheidungsfolge laut (2) sichert. Die
erhaltene Kurve ist in der Abb. 7b
dargestellt. Mit dem Einfugen der
verstirkenden Partikel, kann man
eine Gefiigeumwandlung feststellen,
die dem Keimen der GP-Zonen ent-
spricht. AuBerdem verschiebt sich die
Anfangstemperatur Ty gp zu immer
niedrigeren Werten, je hoher der
Volumenanteil der Partikel ist, was
aus dem Vergleich der Aufheizkurven
(Abb. 7a) hervorgeht.

Die Veranderung der

kritischen Punkte fiir

Effekt der Partikelverstarkung, kann
auch im Diagramm C aus der Abb. 6
dargestellt werden, durch ein links-
riicken der Linie, die den Beginn der
Bildung der GP-Zonen markiert. Die
neue Position ist mit punktierter Linie
eingezeichnet. Wie schon erwéhnt, ist
die Verschiebung um so ausgepréigter,
je groBer der Volumenanteil der Par-
tikel ist.

Wenn man beriicksichtigt, dass die
GP - Zonenbildung, im allgemeinen
einer homogenen und kontinuierli-
chen Keimbildung zugeschrieben
wird, im Unterschied zu den anderen
Phasen, bei welchen die heterogene
Keimbildung vorherrscht, kann man
darauf schlieBen, dass der Haupteffekt
der verstirkenden Partikel, sich auf
die Stimulierung der homogenen
Keimbildung, aufgrund der wéhrend
des Abkiihlens gebildeten inneren

Brinellhiirte HB / 62,5/2,5

mal, wie sie in der Gleichung (1) | die Keimbildung der Auslagerungsdauer

beschrieben wurde. Bei hoheren Auf- | verschiedenen Phasen, [h] Volumenanteil [Vol. % SiC]

heizgeschwindigkeiten kann eine | istin der Abb. 7g darge- 0 5 10 15 20

oder mehrere dieser Phasen fehlen. | stellt. Aus den Versu- 0 732 | 795 80.3 84,9 | 86,2

Z.B. fiir ein Aufheizen, beschrieben | chen geht hervor, dass 2 81,6 | 85,5 853 | 90,2 | 873

durch die Kurve 1 in der Abb. 6, ist | die Partikelverstdrkung 12 88,0 | 840 | 845 | 922 | 93.0 |S8

die Umwandlungsfolge laut Glei- | nur die Punkte der GP- 18 89.1 86.7 i 875 || "l 91,1 [EE=

chung (2): Zonenbildung bemer- 73 853 | 875 | 842 | 899 | 906
kenswert  beeinflusst, 30 B B0 | 8L 0T | 888

v =0 (2)

Um den eventuellen Einfluss der in
der Matrix eingebetteten Partikel zu

34

wéhrend die anderen
metastabilen und die
stabile Phase unbeein-
bleiben.

flusst Dieser
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Tab. 2: Die Hartewerte HB/62,5/2,5 nach dem Ausla-
gern der Verbundwerkstoffe
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Spannungen, als Folge ihrer, zur Ma-
trix stark unterscheidenden Ausdeh-
nungskoeffizienten, auswirkt.

3. Schlussfolgerungen

Das Auslagerungsverhalten der her-
gestellten Verbundwerkstoffe, dhnelt
anderen vergleichbaren Werkstoffen,
die in der Literatur beschrieben sind
und zwar, dass die Hochstwerte nach
dem Auslagern, nach immer kiirzeren
Auslagerungszeiten auftreten, je
héher der Volumenanteil der kerami-
schen Partikel ist. AuBerdem sinkt der
Auslagerungseffekt proportional mit
dem Verstarkungsgrad, so dass die
Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, hauptsichlich eine
Folge der Partikelverstirkung wird.
Die in der metallischen Matrix
identifizierten Phasen sind dieselben,
unabhiingig von der Anwesenheit der
verstirkenden Partikel, aber eine ver-
gleichende Analyse der Réntgen-
strahlbeugungsdiagramme, scheint
eine Tendenz des Ansteigens des Pro-
zentsatzes der stabilen 0-Phase, mit
einem geringeren Verfestigungseffekt
aufzuweisen, zum Nachteil der stiir-
ker verfestigenden metastabilen Pha-
sen. Dies ist eine mogliche Erklarung
der Verminderung des Aushértungs-
effekts. Bis jetzt wurden &hnliche
Feststellungen auf die Tatsache
zuriickgefiihrt, dass durch die Parti-
kelverstarkung sich der Volumenan-
teil der Matrix verringert, also des
aushdrtbaren Materials, oder es wur-
de die Bildung neuer Verbindungen,
vom Typ Oxide angenommen, die
einen Teil der Legierungselemente
binden, so dass der Ubersittigungs-
grad des Mischkristalls sinkit.

Die Verminderung der Auslagerungs-
zeit bis zum Erhalten des Hiirtemaxi-
mums aufgrund der Partikelverstir-
kung, wurde bisher einem maglichen
Einfluss auf die Keimbildung und -
Wachstums zugeschrieben, ohne dass
eine Hypothese tiber die spezifischen
Mechanismen formuliert worden
wire [5]. Die Untersuchungen mit
Hilfe der thermischen Differential-
analyse, gestatteten die Annahme,
dass sich die Beschleunigung der spe-
zifischen Phinomene, aufgrund der
internen Spannungen, die auf den

Mezais - 54. Jahrgang - 1-2/2000

unterschiedlichen Ausdehnungskoef-
fizienten der Matrix und der Partikel
fuBen, vollzieht. Die Partikel sind
hauptverantwortlich fiir das Anstei-
gen der mechanischen Eigenschaften
und stimulieren die homogene Keim-
bildung der Guinier- Preston-Zonen.
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