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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Erzeugung eines geschlossenporigen Metallschaums.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Bauteil, in dem ein sol-
cher Metallschaum zum Einsatz kommt. Das Bauteil (11)
wird zwecks Bildung des Metallschaums (18) mit geschlos-
senen Poren (17) vor einer Wärmebehandlung mit einem
Verbund (21) aus Partikeln (19) eines Metalls versehen, wo-
bei diese Partikel beispielsweise eine Schicht (20) eines
Treibmittels aufweisen können. Alternativ (nicht dargestellt)
können das Metall und das Treibmittel auch in mehreren La-
gen einer Schicht oder als Gemisch von Partikeln angeord-
net sein. Durch die Wärmebehandlung setzt das Treibmit-
tel ein Treibgas frei, wobei erfindungsgemäß vorgesehen ist,
dass das Treibmittel aus Metalloxiden besteht, welche bei ei-
ner Temperatur zerfallen, die um bis zu 120°C unter der So-
lidus-Temperatur des zu schäumenden Metalles liegt. Hier-
bei können beispielsweise durch Molybdänoxid Zerfallstem-
peraturen von 1100°C oder Kupferoxid Zerfallstemperaturen
von bis zu 1800°C verwirklicht werden. Hierdurch wird es
vorteilhaft möglich, Metalle mit vergleichsweise hohen Soli-
dus-Temperaturen von bis zu 1900°C zu Metallschäumen zu
verarbeiten. Vorteilhaft entsteht eine größere Vielfalt von er-
zeugbaren Metallschäumen und daraus folgend eine größe-
re konstruktive Freiheit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung eines geschlossenporigen Metallschaums, bei
dem ein Verbund aus einem Metall oder einer Me-
talllegierung und einem Treibmittel zur Verfügung ge-
stellt wird. Dieser Verbund wird einer Wärmebehand-
lung unterworfen, wobei die Erwärmung des Verbun-
des ausreicht, damit das Treibmittel unter Ausbildung
von geschlossenen Poren im Verbund ein Treibgas
ausbildet. Dies bedeutet, dass die geschlossenen
Poren dadurch entstehen, dass das Treibgas ent-
steht und in den sich ausbildenden geschlossenen
Poren gefangen wird.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Bauteil,
welches zumindest teilweise aus einem geschlossen-
porigen Metallschaum besteht.

[0003] Ein Bauteil mit einer Komponente eines ge-
schlossenporigen Metallschaums sowie ein Verfah-
ren zu dessen Herstellung ist beisplelsweise aus der
US 5,151,246 bekannt. Das Bauteil kann beispiels-
weise aus einer Hülse bestehen, in dessen Inneren
der geschlossenporige Metallschaum untergebracht
ist. Um diese Komponente aus einem geschlosse-
nen Metallschaum herzustellen, werden Treibmittel
verwendet, wie z. B. Metallhydride, insbesondere Ti-
tanhydrid oder Carbonate, wie z. B. Kalziumcarbo-
nat. Aus diesen Treibmitteln und dem Metall, welches
den Metallschaum bilden soll, wird ein Verbund her-
gestellt, der beispielsweise aus Partikeln beider Stof-
fe bestehen kann und durch Pressen verdichtet wird.
Dieser so gebildete Grünkörper kann anschließend
einer Wärmebehandlung unterzogen werden, wobei
die Temperatur hoch genug sein muss, damit einer-
seits eine Verbindung zwischen den einzelnen Pul-
verteilchen des Metalls erfolgt und andererseits das
Treibmittel ein Treibgas ausbildet. Um eine Verbin-
dung zwischen den Metallpartikeln zu gewährleisten,
müssen zumindest Diffusionsvorgänge zwischen den
Partikeln ermöglicht werden. Hierzu muss eine ge-
nügende Erwärmung des metallischen Stoffes erfol-
gen. Bei den genannten Treibmitteln können Partikel
aus Metallen geschäumt werden, welche eine Soli-
dus-Temperatur von bis zu 660° haben.

[0004] Metallschäume werden beispielsweise zur
Abdichtung von Gehäusestrukturen verwendet. Ge-
mäß der WO 2008/145173 A1 ist dies z. B. vorteil-
haft bei Gasentladungslampen, die in einem Lam-
penkörper montiert werden. Um eine elektrische Kon-
taktierung zu ermöglichen, müssen Kontakte aus
dem Lampenkörper herausgeführt werden, wobei ei-
ne hermetische Abdichtung dieser Durchführungen
gewährleistet sein muss, damit kein Sauerstoff in
das Lampeninnere gelangt. Das Ausfüllen der Durch-
führung zwischen Lampenkörper und Metallelektrode
kann zuverlässig mittels eines Metallschaums erfol-
gen.

[0005] Weiterhin muss das ausgewählte Treibmit-
tel hinsichtlich seiner thermischen Eigenschaften so
ausgewählt werden, dass es zur Solidus-Temperatur
des zu schäumenden Metalls (oder der zu schäumen-
den Metalllegierung) passt. Hierbei darf die Tempe-
raturdifferenz zwischen der Solidus-Temperatur des
Metalls und der geringeren Temperatur, bei der das
Treibmittel das Treibgas freisetzt, nicht mehr als
120°C betragen. Nur so ist gewährleistet, dass sich
zuverlässig ein Metallschaum bildet. Ist im Folgenden
von Metallschäumen die Rede, so sind hiermit auch
Schäume aus Metalllegierungen zu verstehen.

[0006] Gemäß der AT 406 557 B ist beschrie-
ben, dass als Treibmittel zur Herstellung von Metall-
schäumen auch Schwermetalloxide verwendet wer-
den können Hierbei ist vorgesehen, dass in dem Pul-
vergemisch, welches als Treibmittels diese Schwer-
metalloxide enthält, zusätzlich als Treibmittel Kohlen-
stoff vorgesehen ist, so dass der Sauerstoffanteil des
Oxides mit dem Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid re-
agieren kann. Dieses Gas steht dann als Treibgas zur
Ausbildung des Metallschaums zur Verfügung.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein
Verfahren zur Erzeugung eines geschlossenporigen
Metallschaums sowie ein Bauteil mit einem solchen
geschlossenporigen Metallschaum anzugeben, bei
dem Metalle mit Solidus-Temperaturen von mehr als
660°C zum Einsatz kommen können.

[0008] Diese Aufgabe wird mit dem eingangs ge-
nannten Verfahren erfindungsgemäß dadurch gelöst,
dass als Treibmittel ein Metalloxid (oder mehrere Me-
talloxide) zum Einsatz kommt, wobei als Treibgas bei
einem Zerfall des Metalloxids Sauerstoff als Treib-
gas freigesetzt wird. Die Metalloxide zerfallen näm-
lich oberhalb bestimmter Temperaturen zu dem im
Oxid gebundenen Sauerstoff und dem reinen Metall.
Da diese Temperaturen recht hoch sind, können vor-
teilhaft Metalle zur Herstellung der Metallschäume
Verwendung finden, deren Solidus-Temperatur bis
2000°C betragen. Besonders vorteilhaft ist es, Edel-
metalloxide zu verwenden, da diese aufgrund ihrer
geringeren Affinität zu Sauerstoff leichter in die Me-
tallkomponente und die Sauerstoffkomponente zer-
fallen, und zwar bei Temperaturen, die für die Bildung
von Metallschäumen interessant sind. So zerfallen Iri-
diumoxid und Platinoxid beispielsweise bei Tempera-
turen um 1200°C, Rutheniumoxid und Rhodiumoxid
bei Temperaturen von ungefähr 1100°C und Molyb-
dändioxid ebenfalls bei 1100°C. Oxide mit höheren
Zerfallstemperaturen sind Magnetit mit einer Zerfalls-
temperatur von 1580°C, Kupfer(I)-Oxid mit einer Zer-
fallstemperatur von 1800°C und Vanadiumpentoxid
mit einer Zerfallstemperatur von 1750°C. Es wird al-
so deutlich, dass die Oxide je nach Solidus-Tempera-
tur des zum Schäumen verwendeten Metalls geeig-
net ausgewählt werden können, wobei berücksich-
tigt werden muss, dass die Zerfallstemperatur des
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gewählten Metalloxids geringer ausfallen muss, als
die betreffende Solidus-Temperatur des verwende-
ten Metalls, und zwar um bis zu 120°C.

[0009] Gemäß einer anderen Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass der Verbund aus Metall-
partikeln oder Metalllegierungspartikeln gebildet ist,
wobei zumindest ein Teil dieser Partikel mit einer
Schicht des Treibmittels beschichtet ist. Hierbei wird
das Treibmittel also bereits vor der Verarbeitung der
Metallpartikel zu einem Bauteil (Grünling) so kondi-
tioniert, dass bei der Herstellung des Grünlings das
Treibmittel bereits in den Grünling eingebaut wird. Die
Konzentration des Treibmittels lässt sich durch die
Dicke der Beschichtung auf den Partikeln, die Par-
tikelgröße bzw. den Anteil von beschichteten Parti-
keln im Vergleich zu unbeschichteten Partikeln ein-
stellen. Hierdurch steht vorteilhaft ein sehr genaues
Verfahren zur Einstellung der Konzentration an Treib-
mittel zur Verfügung. Die Konzentration des Treibmit-
tels entscheidet anschließend über die Größe und die
Konzentration an Poren in dem Metallschaum und so-
mit auch über dessen Dichte.

[0010] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung
wird erhalten, wenn der Verbund aus einer Schicht
mit mehreren Lagen besteht, wobei aufeinanderfol-
gende Lagen aus dem Metall oder der Metalllegie-
rung und aus dem Treibmittel vorgesehen sind. Be-
sonders vorteilhaft ist es, wenn Lagen des Treibmit-
tels und Lagen der Metalllegierung oder des Metalls
einander abwechseln. Die Konzentration an Treibmit-
tel kann dann durch das Verhältnis der Dicke der
Metallschichten zu den Treibmittelschichten einge-
stellt werden. Allerdings müssen die Lagen hinrei-
chend dünn ausgeführt sein, damit eine gleichmäßi-
ge Verteilung des Treibgases in dem Verbund erfol-
gen kann, so dass auch eine gleichmäßige Verteilung
der Poren in dem sich ausbildenden Schaum erfolgt.
Hierdurch lassen sich insbesondere größerflächige
Bauteile vorteilhaft sehr wirtschaftlich mit Schichten
eines Metallschaums überziehen.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn in den Ver-
bund zusätzlich ein Material mit einem negativen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten eingebracht
wird. Dies kann beispielsweise, wie oben für das
Treibmittel bereits erläutert, durch Beschichten von
Partikeln oder das Vorsehen von Lagen dieses Ma-
terials zwischen anderen Lagen des Metalls bzw. des
Treibmittels erfolgen. Werden Materialien mit einem
negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten in
dem Metallschaum vorgesehen, so kann hierdurch
der thermische Ausdehnungskoeffizient des Metall-
schaums beeinflusst werden, der hierdurch sinkt.
Voraussetzung ist allerdings, dass das Material ther-
misch so beständig ist, dass es die zur Bildung
des Metallschaumes notwendige Wärmebehandlung
übersteht.

[0012] Der durch das Material verringerte thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient des Metallschaumes
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Metall-
schaum mit Bauteilen in Verbindung gebracht wird,
welche einen geringeren thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten aufweisen als der Metallschaum, bei
dem die Komponente des Materials mit dem ne-
gativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten fehlt.
Beispielsweise können Metallschäume durch diese
Maßnahme vorteilhaft zuverlässig mit keramischen
Bauteilen oder gläsernen Bauteilen verbunden wer-
den. Die Verbindung zwischen dem entsprechen-
den Bauteil und dem Metallschaum ist durch An-
passung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Metallschaum und Bauteil geringeren mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Insbesondere kann
hierdurch erreicht werden, dass eine dichtende Ver-
bindung zwischen dem Metallschaum und dem Bau-
teil zuverlässiger und über einen längeren Zeitraum
erfolgen kann.

[0013] Weiterhin wird die Aufgabe durch ein Bau-
teil gelöst, bei dem in dem zum Einsatz kommen-
den Metallschaum die geschlossenen Poren Sauer-
stoff als Treibgas enthalten. Der Sauerstoff wird als
Treibgas durch die bereits erwähnten Metalloxide zur
Verfügung gestellt, die bei dem erfindungsgemäßen
Bauteil das Treibmittel zur Verfügung stellen. Hier-
zu eignen sich bei den in dem Bauteil verwende-
ten Metallschäumen, bestehend aus Metalle mit Soli-
dus-Temperaturen von 1100°C bis 1900°C, lediglich
die bereits oben erwähnten Metalloxide, die bei ent-
sprechenden Temperaturen zerfallen und somit den
Sauerstoff als Treibgas zur Verfügung stellen. Da-
bei muss in der bereits beschriebenen Weise das
zu schäumende Metall mit seiner Solidus-Tempera-
tur jeweils zum Treibmittel passend ausgewählt wer-
den, d. h. dass die Solidus-Temperatur um bis zu
120°C höher liegt als die Zerfallstemperatur des be-
treffenden Treibmittels (Metalloxid).

[0014] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Bauteils ist vorgesehen, dass dieses als Gehäuse-
struktur aus einem vom Metallschaum verschiedenen
Material mit einem eine Öffnung aufweisenden Hohl-
raum ausgebildet ist, wobei die Öffnung durch den
Metallschaum verschlossen ist. Hierbei ist vorteilhaft
eine hermetische Versiegelung des Hohlraums mög-
lich, da sie zwischen dem Metallschaum und der Ge-
häusestruktur im Bereich der Öffnung eine innige
Verbindung ausbildet. Insbesondere, wenn der Me-
tallschaum hinsichtlich seines thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten in der oben angegebenen Wei-
se an denjenigen der Gehäusestruktur angepasst ist,
lässt sich eine hermetische Versiegelung auch bei
thermischer Belastung des Bauteils über einen län-
geren Zeitraum vorteilhaft sicherstellen. Dies ist be-
sonders vorteilhaft, wenn der Hohlraum durch einen
Glaskörper, insbesondere einer Lampe, ausgebildet
ist.
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[0015] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben.
Gleiche oder sich entsprechende Zeichnungsele-
mente sind in den einzelnen Figuren jeweils mit dem
gleichen Bezugszeichen versehen und werden nur
insoweit mehrfach erläutert, wie sich Unterschiede
zwischen den einzelnen Figuren ergeben. Es zeigen:

[0016] Fig. 1 bis Fig. 3 Ausführungsbeispiele für er-
findungsgemäße Bauteile im Schnitt, bei denen je-
weils links und rechts einer Bruchlinie der Zustand
vor bzw. nach Anwendung eines Ausführungsbei-
spiels des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Wär-
mebehandlung (Bildung des Metallschaumes) sche-
matisch dargestellt ist und

[0017] Fig. 4 einen Lampenkörper mit versiegelter
Durchführungen für die Kontaktierung, wobei die Ver-
siegelung durch ein Ausführungsbeispiel des erfin-
dungsgemäßen Metallschaums ausgebildet ist.

[0018] Ein Bauteil mit einer Gehäusestruktur 11 ge-
mäß Fig. 1 weist einen Hohlraum 12 auf, wobei das
Bauteil beispielsweise ein Rohr sein kann, welches
an beiden Enden offen ist. Durch das Bauteil ver-
läuft weiterhin ein Kupferleiter 13, wobei der Rest des
Querschnitts des Hohlraums 12 abgedichtet werden
soll. Zu diesem Zweck werden Schichten 14 (darge-
stellt in der Hälfte links von der Bruchliene 16) auf die
Innenwände der Gehäusestruktur 11 aufgebracht, die
sich einander abwechselnde Lagen 15a eines Me-
talls und 15b eines Treibmittels aufweisen. Die Lagen
15a, 15b sind in Fig. 1 mit einer nicht realistischen
Dicke dargestellt. Es können selbstverständlich dün-
nere Lagen und hiervon eine wesentlich höhere An-
zahl vorgesehen werden. Diese Lagen können bei-
spielsweise durch Kaltgasspritzen, durch elektroche-
misches Beschichten oder auch durch ein ALD-Ver-
fahren (ALD steht für Atomic Layer Deposition) auf-
gebracht werden. Nicht dargestellt ist die Möglichkeit,
weitere Lagen in dem Verbund vorzusehen, die aus
Materialien mit einem negativen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten bestehen. Als solche Materia-
lien sind beispielsweise ZrW2O5, ZrV2O7, Sc2W3O12,
Y2W3O12, K5Zr(PO4)2 oder KZr2(PO4)3.

[0019] In der rechten Hälfte der Darstellung gemäß
Fig. 1, also rechts der Bruchlinie 16, ist der fertig ge-
stellte Metallschaum 18 dargestellt. Dieser weist Po-
ren 17 auf, wobei der Metallschaum den Hohlraum 12
vollständig ausfüllt. Dabei liegt der Metallschaum so-
wohl an dem Kupferleiter 13 als auch an der Innen-
wand des Hohlraums 12 an, so dass eine hermeti-
sche Versiegelung ausgebildet ist.

[0020] Wie groß die Konzentration an Poren 17 im
Metallschaum 18 ist, hängt von der Konzentration
des Treibmittels ab. In Fig. 1 (sowie auch in den
weiteren Figuren) sind die Poren lediglich exempla-
risch dargestellt. Die Konzentration der Poren kann in

der Realität sehr viel größer sein, so dass zwischen
diesen lediglich verhältnismäßig dünnwandige metal-
lische Strukturen ausgebildet sind. Hierdurch lässt
sich insbesondere eine Dichtungsstruktur mit einem
geringen spezifischen Gewicht erzielen.

[0021] Bei der Gehäusestruktur 11 gemäß Fig. 2
sind auf die Oberfläche Metallpartikel 19 aufgebracht,
welche alle eine Schicht 20 aus dem Treibmittel auf-
weisen. Nicht dargestellt ist eine Variante, nach der
lediglich ein Teil der Partikel 19 eine solche Schicht
aufweisen, wodurch ein Gemisch aus beschichteten
und unbeschichteten Partikeln 19 entstehen würde.
Nach einer Wärmebehandlung entsprechend dem er-
findungsgemäßen Verfahren bildet sich durch Entste-
hung eines Treibgases aus der Schicht 20 des Treib-
mittels ein geschlossenporiger Metallschaum 18 aus,
der rechts der Bruchlinie 16 dargestellt ist.

[0022] Gemäß Fig. 3 wird der Verbund 21 aus unter-
schiedlichen Partikeln gebildet, nämlich den Metall-
partikeln 19 und Treibmittelpartikeln 22, welche ge-
mischt vorliegen (siehe links der Bruchlie 16). Auch
hier erzeugt eine Wärmebehandlung den rechts der
Bruchlinie dargestellten Metallschauen 18 mit den
Poren 17.

[0023] Gemäß Fig. 4 ist als Bauteil, welches die
Hohlraumstruktur 11 bildet, ein Glaskörper 23 für eine
Gasentladungslampe dargestellt. In dem Hohlraum
12 befinden sich zwei Elektroden 24, die über in Quet-
schungen befindliche Flachleiter 25 mit Anschluss-
kontakten 26 verbunden sind. Die Anschlusskontak-
te 26 werden durch Öffnungen 27 geführt, damit ei-
ne Kontaktierung von außen möglich ist. Diese Öff-
nungen 27 sind in der erfindungsgemäßen Weise mit
dem Metallschaum 18 gefüllt, um eine hermetische
Versiegelung der Kontaktdurchführungen in den Öff-
nungen 27 zu gewährleisten.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung eines geschlossenpo-
rigen Metallschaumes (18), bei dem
• ein Verbund (21) aus einem Metall oder einer Me-
talllegierung und einem Treibmittel zur Verfügung ge-
stellt wird und
• der Verbund (21) einer Wärmebehandlung unter-
worfen wird, wobei die Erwärmung des Verbundes
ausreicht, damit das Treibmittel unter Ausbildung von
geschlossenen Poren (17) im Verbund (21) ein Treib-
gas ausbildet,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Treibmittel ein Metalloxid zum Einsatz
kommt, wobei bei einem Zerfall des Metalloxids Sau-
erstoff als Treibgas freigesetzt und in die sich ausbil-
denden Poren eingeschlossen wird.



DE 10 2010 022 599 B3    2011.12.01

5/7

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Treibmittel ein Edelmetalloxid ver-
wendet wird.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Treibmittel Iridiumoxid und/oder
Molybdänoxid und/oder Platinoxid und/oder Kupfer
(1)-Oxid und/oder Magnetit und/oder Vanadiumpent-
oxid verwendet werden.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbund
(21) aus Metallpartikeln (19) oder Metalllegierungs-
partikeln gebildet ist, wobei zumindest ein Teil die-
ser Partikel mit einer Schicht (20) des Treibmittels be-
schichtet ist.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet dass der Verbund
aus einer Schicht (14) mit mehreren Lagen (15a, 15b)
besteht, wobei (15a, 15b) aufeinander folgende La-
gen aus dem Metall oder der Metalllegierung und aus
dem Treibmittel vorgesehen sind.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in den Ver-
bund (21) zusätzlich ein Material mit einem negativen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten eingebracht
wird.

7.  Bauteil, welches zumindest teilweise aus einem
geschlossenporigen Metallschaum (18) besteht, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem Metallschaum
(18) die geschlossenen Poren Sauerstoff als Treib-
gas enthalten.

8.  Bauteil nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass dieses als Gehäusestruktur (11) aus einem
vom Metallschaum (18) verschiedenen Material mit
einem eine Öffnung 20 aufweisenden Hohlraum (12)
ausgebildet ist, welche durch den Metallschaum (18)
verschlossen ist.

9.  Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Hohlraum (12) durch einen Glaskörper
(23), insbesondere eine Lampe, gebildet ist.

10.  Bauteil nach einem der Ansprüche 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zusätzlich ein Material
mit einem negativen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten in dem Metallschaum vorhanden ist, dessen
Anteil so gewäh1t ist, dass der Metallschaum (18) zu-
mindest im wesentlichen den gleichen Ausdehnungs-
koeffizienten wie die Gehäusestruktur (11) im Bereich
der Öffnung (27) aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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