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(54) Bezeichnung: Schmelzmetallurgisches Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkoérpers und

Anordnung zur Durchfiithrung des Verfahrens

(57) Zusammenfassung: Ein derartiges Verfahren weist min-
destens die Verfahrensschritte Bereitstellen einer in einem
Vorratsbehalter (3) aufgenommenen Metallschmelze (2),
Einbringen der Metallschmelze (2) in ein evakuierbares Auf-
schaumgefall (7), Erstarren der aufgeschaumten Metall-
schmelze, auf, wobei erfindungsgemaf als evakuierbares
Aufschaumgefal® (7) ein wiederverwendbares formgeben-
des Gefalt verwendet wird, der Metallschmelze (2, 9) weder
ein Treibmittel noch stabilisierende Teilchen zugefiihrt wer-
den, die Metallschmelze (9) durch schnelles Evakuieren des
Auschaumgefalies (7) mit einer Evakuierungsrate von 10 bis
500 mbar/s bei einem Enddruck zwischen 10~! bar und 10~
bar, vorzugsweise 10~ bar, aufgeschaumtund anschlieend
eine Kuhlungsrate der aufgeschaumten Metallschmelze im
Bereich von 1 K/s bis 50 K/s Gber Druck- und/oder Tempe-
raturanderung in dem Aufschaumgefar (7) eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung befrifft ein schmelzmetallur-
gisches Verfahren zur Herstellung eines Metall-
schaumkorpers mit mindestens den Verfahrens-
schritten Bereitstellen einer in einem Vorratsbehal-
ter aufgenommenen Metallschmelze, Einbringen der
Metallschmelze in ein evakuierbares Aufschaumge-
faR, Erstarren der aufgeschaumten Metallschmelze
sowie eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

[0002] Die Erfindung geht von dem in
WO 2004/063406 A1 beschriebenen Verfahren zur
Herstellung von Metallschaumkérpern aus, das so-
wohl flir pulvermetallurgische als auch fiir schmelz-
metallurgische Verfahren angewendet werden kann.
Bei diesem Verfahren wird eine gashaltige Schmel-
ze durch Schmelzen des Einsatzmaterials unter At-
mosphérendruck und dabei und/oder darauffolgend
Einbringen eines Gases in die Schmelze erzeugt, an-
schlieend wird diese gashaltige Schmelze in eine
Form gebracht und bei zumindest zeitweilig vermin-
dertem Umgebungsdruck erstarren gelassen. Dieses
Verfahren ist zwar weniger aufwandig im Vergleich zu
anderen dem Stand der Technik nach bekannten Ver-
fahren, die beispielsweise Autoklaven erfordern, je-
doch ist immer noch ein zusatzliches Einbringen von
Gas in das Flussigmetall notwendig, um eine ausrei-
chende Gasbeaufschlagung der Schmelze zu errei-
chen. Durch eine Erstarrung der Schmelze bei ver-
mindertem Umgebungsdruck im Bereich von 3-10°
bis 20-10° Pa bilden sich in der Schmelze eine Viel-
zahl von Gasblasen aus, die wahrend des Erstarrens
der Schmelze in diese eingeschlossen werden.

[0003] Bei dem in DE 103 25 819 A1 beschriebe-
nen Verfahren zur Herstellung eines Metallschaum-
korpers wird der Metallschmelze nach dem Verlassen
eines Vorratsbehalters und vor dem Eintritt in einen
Formhohlraum ein Treibmittel zugesetzt. Das Treib-
mittel zersetzt sich erst nach dem Einspritzen der Me-
tallschmelze im Formhohlraum vollstandig. Die in den
Formhohlraum gelangte Metallschmelze wird an den
Formwanden abgeschreckt und erstarrt dort schlag-
artig, wahrend im Zentrum des Formhohlraumes die
Metallschmelze langsamer abkihlt und im Inneren ei-
nen Metallschaum-Kern bildet.

[0004] Auch in EP 1 602 739 A1 wird eine gashal-
tige Metallschmelze erstellt und bei zumindest zeit-
weiligem Unterdruck zwischen 10° bis 40-10° Pa un-
ter Ausbildung eines Leichtmetallschaumkdrpers er-
starren gelassen, wobei die gashaltige Schmelze
aus mindestens einem Gaseinschlisse aufweisen-
den Leichtmetallteil und mindestens einem im We-
sentlichen dichten, nichtmetallische — inshesondere
keramische — Partikel aufweisenden Leichtmetallteil
erstellt wird.
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[0005] In allen drei genannten Verdffentlichungen ist
als Einsatzmaterial nur eine Magnesiumlegierung ge-
nannt. Die Anwendung der dort beschriebenen Ver-
fahren betrifft deshalb insbesondere das Aufbereiten
von Restmaterial aus der Verarbeitung von Magnesi-
umlegierungen.

[0006] Bei dem in DE 10 2005 037 305 A1 beschrie-
benen Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstel-
lung von Metallschaumstoff und von Teilen aus Me-
tallschaumstoff wird das pulverférmige metallische
Material, das unter mechanischem Druck und einer
Temperatur von bis zu 400°C zu einem formstabi-
len Halbzeug gepresst wurde, in einer druckdicht ver-
schlossenen Kammer bei einem gewahlten Anfangs-
druck, der vorzugsweise bis zu 5:-10° Pa betragt, auf
die Schmelz- bzw. Solidustemperatur des pulverfor-
migen metallischen Materials aufgeheizt. Nach Er-
reichen der Schmelz- bzw. Solidustemperatur des
Halbzeugs wird der Druck in der Kammer nach ei-
nem vorgegebenen Gradienten auf einen Enddruck
reduziert. Dabei schaumt sich das Halbzeug auf und
der sich dadurch gebildete Metallschaumstoff erstarrt
wahrend der anschlieRenden Absenkung der Tem-
peratur im Ofen. Es kénnen auch malhaltige Metall-
schaumkérper bei Verwendung von entsprechenden
Formteilwerkzeugen hergestellt werden. Der Vorteil
besteht darin, dass keine Treibmittelpartikel beige-
mischt werden missen und durch einstellbare Werte
fiir den Anfangs- und den Enddruck die Porengréiie
und die Volumenexpansion in bestimmten Grenzen
einfach und genau wahlbar bzw. wahrend des Pro-
zesses einstellbar sind.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein gat-
tungsgemafRes schmelzmetallurgisches und weiter
vereinfachtes Verfahren zur Herstellung eines Metall-
schaumkérpers sowie eine Anordnung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens anzugeben.

[0008] Diese Aufgabe wird dadurch gelést, dass bei
einem Verfahren der eingangs genannten Art als eva-
kuierbares Aufschaumgefall ein wiederverwendba-
res formgebendes Gefal verwendet wird, der Metall-
schmelze weder ein Treibmittel noch stabilisierende
Teilchen zugefiihrt werden, die Metallschmelze durch
Evakuieren des Aufschaumgefaes mit einer Evaku-
ierungsrate von grofier 5:10° bis 5-10* Pa/s bei einem
Enddruck zwischen 10* bis 10 Pa aufgeschaumt und
dann eine Kihlungsrate im Bereich von groer 5 K/
s bis 50 K/s Uber Druck- und/oder Temperaturande-
rung in dem Aufschaumgefald eingestellt und der Me-
tallschaum erstarrt wird.

[0009] Die Einstellung der Kihlungsrate kann je
nach Bedarf durch Heizen oder Kiihlen des formge-
benden Aufschdumgefalles erfolgen.

[0010] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren er-
folgt das Aufschdumen durch das Evakuieren des
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formgebenden Aufschdumgefalles, in dem sich die
Metallschmelze befindet, wobei ein metastabiler
Schaum gebildet wird. Die hohe Kiihlungsrate in dem
oben angegebenen Bereich gewahrleistet, dass der
Metallschaum schnell erstarrt und das dem Stand
der Technik nach bekannte Zerplatzen der Zellwan-
de und Diffundieren des Gases in den Gasblasen we-
sentlich verringert wird, so dass es auch nicht zu ei-
nem vollstandigen Kollaps kommt. Damit ist ein einfa-
ches Verfahren vorgeschlagen, das ohne den Schritt
der Herstellung einer gashaltigen Schmelze oder des
Zufigens eines Treibmittels bzw. von stabilisieren-
den Teilchen auskommt und auch kein formstabiles
Halbzeug erfordert.

[0011] Der Prozess des Flieiens der Metallschmel-
ze aus dem Vorratsbehélter in das formgebende Auf-
schaumgefal ist abhangig von der Viskositat der Me-
tallschmelze und kann durch Ansaugen der Schmel-
ze mittels Druckverminderung in das Aufschaumge-
faR erfolgen bzw. unterstiitzt werden.

[0012] In Ausflihrungsformen der Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Einbringen der Metallschmelze
in das Aufschaumgefaf durch Druckverminderung in
dem Aufschaumgefal und einem mit dem Vorrats-
behalter verbundenen Einfullstutzen erfolgt, wodurch
die Metallschmelze in das Aufschaumgefal gesaugt
wird. Erfahrungsgemal wird das Aufschaumgefaly
zwischen einem Drittel und einem Fiinfzehntel seines
Volumens - in Abhangigkeit der gewlinschten End-
dichte bzw. Porositat des Metallschaums — mit der
Metallschmelze gefiillt.

[0013] Bei diesem Verfahren dient das in der Me-
tallschmelze geléste Gas (Wasserstoff) als Gasquel-
le fir den Aufschaumprozess. Es hat sich gezeigt,
dass das Volumen des geldsten Gases fiir das Auf-
schaumen der Metallschmelze in dem Aufschaumge-
falk ausreichend ist, wenn der Gasdruck plotzlich re-
duziert wird. Diese Wirkung wird zusatzlich durch das
Sievert-Gesetz verstarkt, wonach die Wasserstofflos-
lichkeit in der Schmelze auch bei dem Evakuierungs-
prozess sinkt, wodurch das zur Verfligung stehende
Gasvolumen vergrofert wird.

[0014] GemaR einer anderen Ausflihrungsform wird
das Evakuieren des Aufschdumgefdes nach Ein-
bringen der Metallschmelze in dieses, Schlieen des-
selben und Einstellen eines Drucks zwischen 10* Pa
und 10 Pa, vorzugsweise 102 Pa, durchgefiihrt. Durch
den Evakuierungsprozess wird die Metallschmelze
aufgeschaumt. Um den Prozess des Evakuierens
noch mehr zu beschleunigen, d. h. die Evakuierungs-
rate zu vergréRern, ist in einer Ausflhrungsform vor-
gesehen, dass das Volumen des Aufschdumgefalles
nach Einbringen der Metallschmelze durch Verbin-
dung mit einem zusatzlichen Reservoir schnell ver-
groBert wird. Fir die Realisierung einer schnellen Er-
starrung wird das Gefal — wie bereits oben erwahnt
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—aus Kupfer oder Aluminium gebildet bzw. eine Luft-
oder Wasserkiihlung des Geféfies vorgesehen.

[0015] Das Trennen des Vorratsgefalles vom form-
gebenden Aufschaumkdrper erfolgt durch Erstarren
der Schmelze in unmittelbarer Nahe der mittels ei-
ner Blende regelbaren Eintrittséffnung, durch die die
Schmelze in das formgebende Aufschaumgefafll ge-
langt, oder durch VerschlieRen dieser Eintrittséffnung
mittels eines Ventils o. &.

[0016] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die
Metallschmelze aus Aluminium oder Zink oder deren
Legierungen hergestellt, damit ist das Verfahren nicht
auf Magnesiumlegierungen beschrankt.

[0017] Die Metallschmelze in dem Vorratsgefa® wird
in einer anderen Ausfiihrungsform auf eine Tempe-
ratur eingestellt, die 20 bis 200 Grad oberhalb des Li-
quiduspunktes liegt.

[0018] Die Anordnung zur Durchfiihrung des oben
beschriebenen Verfahrens weist ein Vorratsgefal
auf, aus dem die Metallschmelze ber einen Einfill-
stutzen in ein formgebendes Aufschaumgefall ge-
langt, wobei das Aufschaumgefall wiederholt ver-
schlielbar und evakuierbar bis zu einem Enddruck
zwischen 10* Pa und 10 Pa mit einer Evakuierungsra-
te von groRer 5:10° bis 5-10* Pa/s ausgebildet ist und
Mittel zur Anderung seiner Temperatur aufweist, ins-
besondere zur Einstellung einer Kihlungsrate (AT/
At) der aufgeschaumten Metallschmelze im Bereich
von gréBer 5 K/s bis 50 K/s. Das Aufschaumgefan
kann dabei eine sehr komplexe Form aufweisen.

[0019] In Ausfihrungsformen der erfindungsgema-
fen Anordnung ist vorgesehen, dass das Vorratsge-
faR Mittel zur Anderung seiner Temperatur aufweist.
So kann die Metallschmelze auch direkt in dem Vor-
ratsgefall erzeugt werden. Selbstverstandlich ist es
auch moglich, diese bereits aulRerhalb des Vorratsge-
faRes zu erzeugen und in geschmolzenem Zustand in
das Vorratsgefaf} zu fiillen. AuRerdem kann das Vor-
ratsgefall Mittel zum schnellen VerschlieRen, insbe-
sondere ein Ventil 0. 4. aufweisen. Mittels einer Blen-
de kann aber auch der Fluss der Schmelze reguliert
werden, die — wenn sie erstarrt — ebenfalls das Vor-
ratsgefal’ verschlielen kann.

[0020] In einer weiteren Ausfilhrungsform der erfin-
dungsgemalen Anordnung ist das formgebende Auf-
schaumgefall aus Kupfer oder Aluminium gebildet
und/oder weist einen runden oder rechteckigen Quer-
schnitt auf. Ein solcher Querschnitt ermdglicht eine
einfache Ausflihrung des teilbaren Aufschaumgefa-
Res, da dieses beispielsweise langs mittig gedffnet
und somit wieder verwendbar ist. Selbstverstandlich
ist jede Form des Aufschaumgefalles denkbar, die
ein Offnen und erneutes VerschlieRen ermaglicht.
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[0021] Die Erfindung soll in folgendem Ausfiihrungs-
beispiel anhand von Figuren naher beschrieben wer-
den.

[0022] Dabei zeigen

[0023] Fig. 1: schematisch den Aufbau einer Anord-
nung zur Durchfihrung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens;

[0024] Fig. 2: eine Rontgentomographie-Aufnahme
einer mit dem erfindungsgemafien Verfahren aufge-
schaumten AlMg5-Legierung im Langs- und Quer-
schnitt;

von mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren aufge-
schaumten reinen Al (99,99) im Léngs- und Quer-
schnitt.

[0026] In Fig. 1 ist eine Anordnung zur Durchflihrung
des erfindungsgemaRen Verfahrens gezeigt. Dabei
ist der Vorratsbehalter 3 tiber einen Einfillstutzen 4
mit einem evakuierbaren wieder verwendbaren form-
gebenden Gefal als Aufschaumgefal 7 verbunden
und dieses wiederum mit einer Vakuumpumpe 13. In
diesem Ausflihrungsbeispiel ist das Aufschaumgefaly
7 zylinderférmig ausgebildet. Es kann aber auch eine
ganz andere — komplexere — geometrische Form ge-
wahlt werden, nur muss das Gefalk immer so gestal-
tet sein, dass man es mehrmals 6ffnen und schlielRen
kann — wie bereits oben erwahnt. Zwischen Vakuum-
pumpe 13 und Aufschaumgefall 7 sind zwei Ventile
12 und ein Manometer 10 angeordnet. Ein zusatzli-
ches Reservoir 11, mit dem der Druck des Aufscha-
umgefales 7 schnell verringert werden kann, ist zwi-
schen den beiden Ventilen 12 zuschaltbar angeord-
net. Das Vorratsgefall 3 und das Aufschaumgefal
7 kdnnen mit Mitteln 8 zum Heizen und/oder Kihlen
versehen sein.

[0027] GemaR erfindungsgemafiem Verfahren wird
beispielsweise eine Metallschmelze 2 aus AIMg5 bei
750°C oder aus reinem Al (99,99) bei 850°C herge-
stellt und in das Vorratsgefall 3 mit dem Einfullstut-
zen 4 eingefullt, welche aus Kupfer gebildet sind. Ei-
ne Blende 5 am Ende des Einflullstutzens 4 regu-
liert die einzufillende Menge Metallschmelze 2. Al-
le Verbindungen zwischen den einzelnen Bestandtei-
len der Anordnung sind vakuumtauglich ausgebildet,
um eine schnelle Absenkung des Drucks in dem Auf-
schaumgefall 7, das dem Metallschaumkorper sei-
ne Form gibt, zu gewahrleisten. Aus einem Schmelz-
tiegel 1 wird die Metallschmelze 2 Gber Einfllltrich-
ter 3 und -stutzen 4 in das Aufschaumgefal® 7 in ei-
ner solchen Menge eingeflllt, dass die gewinsch-
te Dichte des Formschaumteils erreicht wird. Erfah-
rungsgemal ist dies ein Drittel bis ein Flnfzehntel
des Volumens des Aufschaumgefalies 7, in dem Bei-
spiel jeweils ein Funftel fur AIMg5 bzw. flr reines
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Al (99,99). Ist die Schmelze 2 ausreichend viskos,
kann das Einfulllen ohne weitere Hilfsmittel bei gedff-
neter Blende 5 erfolgen, im anderen Falle kann be-
reits durch Evakuieren die Metallschmelze 2 in das
Aufschdumgefall 7 angesaugt werden. Dabei ist zu
beachten, dass das Aufschdumgefall 7 auf der den
Einflllkomponenten 3 und 4 abgewandten Seite mit-
tels eines Gitters 6 getrennt ist. Ist eine ausreichen-
de Menge Metallschmelze 9 in das Aufschdumgefaf
7 eingefiilit, wird dessen Verbindung zum Vorrats-
behalter 3 getrennt durch die Blende 5 oder durch
schnelles Kuhlen der Austrittséffnung des Vorrats-
behalters 3 und Erstarren der Schmelze, wodurch
die Austrittsoffnung des Einflllstutzens 4 verschlos-
sen wird. Gleichzeitig wird das Aufschaumgefall 7
evakuiert, dieser Prozess kann durch Zuschalten ei-
nes zusatzlichen Reservoirs 11, wodurch das Volu-
men des Aufschaumgefalles 7 plotzlich vergrofiert
wird und den schnellen Evakuierungsprozess unter-
stutzt, beschleunigt werden. So konnte ohne Opti-
mierung der erfindungsgemafen Anordnung bereits
nach 10 s ein Druck von 2,2:10° Pa erreicht werden.
Die sich in dem Aufschaumgefall befindende Metall-
schmelze 9 schaumt auf und fiillt das gesamte Volu-
men des Aufschaumgefalles 7 aus, das an der Sei-
te zu den Pumpen ebenfalls ein Gitter aufweist. Nun
muss der Schaum schnell erstarren, d. h. es wird ei-
ne Kihlungsrate der aufgeschaumten Metallschmel-
ze von 35 K/s sowohl fur AIMg5 als auch flr reines
Al Uber Druckanderung in dem Aufschaumgefall 7
eingestellt. Die notwendige Temperaturverringerung
kann Uber Kihlmittel 8 auRerhalb des Aufschaumge-
fales 7 oder durch an dem Gefal} vorbeistromende
kalte Luft unterstiitzt werden.

Verfahrens mittels REM-Aufnahmen fur AlMg5-Me-
tallschaum im Langs- bzw. Querschnitt gezeigt. Die-
ser Schaum — hergestellt in einem zylindrischen Auf-
schaumgefall 7 — weist eine Porositat von 83% auf.

fur mit dem erfindungsgemalen Verfahren herge-
stellten reinen Al-Schaum mit einer Porositat von
81%.

Patentanspriiche

1. Schmelzmetallurgisches Verfahren zur Herstel-
lung eines Metallschaumkadrpers, bei dem
in einem Vorratsbehalter eine weder Treibmittel noch
stabilisierende Teilchen enthaltende Metallschmelze
bereitgestellt wird,
anschlielend die Metallschmelze in ein evakuier-
bares Aufschaumgefall eingebracht wird, wobei als
evakuierbares Aufschaumgefall ein wiederverwend-
bares formgebendes Gefall verwendet wird,
danach die Metallschmelze durch schnelles Evakuie-
ren des AufschaumgefalRes mit einer Evakuierungs-
rate von grofier 5-10° bis 5:10* Pa/s bei einem End-
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druck zwischen 10 Pa und 10 Pa, vorzugsweise 10?
Pa, aufgeschaumt wird und

dann eine Kihlungsrate im Bereich von groRer 5 K/
s bis 50 K/s Uber Druck- und/oder Temperaturande-
rung in dem Aufschaumgefal eingestellt und der Me-
tallschaum erstarrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Einbringen der Metallschmelze
in das Aufschaumgefaf durch Druckverminderung in
dem Aufschaumgefal und einem mit dem Vorratsbe-
halter verbundenen Einflllstutzen erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gasdruck des Aufschaumgefa-
Res nach Einbringen der Metallschmelze durch Ver-
bindung mit einem zuséatzlichen Vakuumreservoir
schnell verringert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschmelze aus Aluminium
oder Zink oder deren Legierungen hergestellt wer-
den.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschmelze in dem Vorratsge-
fak auf eine Temperatur eingestellt wird, die 20 bis
200 Grad oberhalb des Liquiduspunktes liegt.

6. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
gemal Anspriche 1 bis 5, mindestens aufweisend
ein Vorratsgefall (3), aus dem die Metallschmelze
(2) Uber einen Einfiillstutzen (4) in ein formgebendes
AufschaumgefaR (7) gelangt, wobei das Aufschaum-
gefal (2) wiederholt verschlieRbar und evakuierbar
ausgebildet ist sowie Mittel zum Einstellen einer Eva-
kuierungsrate von 10° bis 5:10* Pa/s bei einem End-
druck zwischen 10 Pa und 10 Pa, vorzugsweise 10?
Pa, und Mittel zum Einstellen einer Kithlungsrate im
Bereich von > 5 K/s bis 50 K/s aufweist.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vorratsgefall (3) ein zusatzli-
ches Vakuumreservoir (11) zur Unterstiitzung eines
schnellen Evakuierungsprozesses aufweist.

8. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vorratsgefalk (3) Mittel zur Ande-
rung seiner Temperatur aufweist.

9. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Vorratsgefaft (3) Mittel zum
schnellen Verschlielen aufweist.

10. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das formgebende Aufschaumgefaly
(7) aus Kupfer oder Aluminium gebildet ist.
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11. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aufschaumgefaf} (7) einenrunden
oder rechteckigen Querschnitt aufweist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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