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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A METAL FOAM BODY

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES METALLSCHAUMKORPERS

(57) Abstract: The invention relates to a method for pro-
ducing a metal foam body, whereby a molten metal is pre-
pared and introduced into a reservoir (1), and said molten
metal (2) is injected into a mould cavity (3) surrounded
by a mould, via a line (2) connecting the reservoir (1) to
the mould. The aim of the invention is to create a foam
structure only in the core of the metal foam body. To this
end, a blowing agent is added to the metal melt, once it
has left the reservoir (1) and before it enters the mould
cavity (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkérpers
mit folgenden Schritten: Bereitstellen einer in einem
Vorratsbehilter (1) aufgenommenen Metallschmelze,
Einspritzen der Metallschmelze (2) in einen von einer
Form umgebenen Formhohlraum (3) durch eine den
Vorratsbehilter (1) mit der Form verbindende Leitung
(2). Um eine Schaumstruktur lediglich im Kern des
Metallschaumk&rpers auszubilden wird erfindungsge-
miB vorgeschlagen, dass der Metallschmelze nach dem
Verlassen des Vorratsbehilters (1) und vor dem Eintritt
in den Formhohlraum (3) ein Treibmittel zugesetzt wird.
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Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkdrpers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
Metallschaumkdrpers.

Ein solches Verfahren ist aus der WO 02/060621 A2 bekannt.
Bei dem bekannten Verfahren wird ein Treibmittel zum Auf-
schiumen einer Metallschmelze entweder im Formhohlraum vorge-
legt oder es wird mit der Metallschmelze in einer Fill- oder
GieRkammer in Kontakt gebracht. Wenn das Treibmittel im Form-
hohlraum vorgelegt wird, verteilt es sich nicht homogen in
der Metallschmelze. Ein daraus hergestellter Metallschaumkor-
per weist eine inhomogene Schaumstruktur auf. Wenn das Treib-
mittel in der GiefRkammer mit der Metallschmelze in Kontakt
gebracht wird, beginnt die Zersetzung des Treibmittels be-
reits in der GieRkammer. Um dem Verlust an Treibmittel entge-
genzuwirken, miissen erhdhte Treibmittelmengen in die GieRkam-
mer eingebracht werden. Das verursacht erhdhte Kosten. Abge-
sehen davon wird das Treibmittel auch bei einer Zugabe in die
GieRkammer hiufig nicht homogen in der Metallschmelze ver-
teilt. Auch in diesem Fall weisen Metallschaumkdrper eine in-

homogene Schaumstruktur auf.

Aus der DE 100 45 494 Al ist es bekannt, zur Herstellung ei-
nes Metallschaumkdrpers ein Metallpulver und ein pulverfdrmi-
ges Treibmittel in einer Extrudiervorrichtung zu mischen und
‘zu schmelzen. Die mit dem Treibmittel versetzte Metallschmel-
ze wird anschliefend aus der einen Vorratsbeh&lter bildenden
Extrudiervorrichtung in einen Formhohlraum eingespritzt. Da-
bei setzt die Schaumbildung schon wdhrend des Einspritzens
der Metallschmelze in den Formhohlraum ein. Ein nach diesem
Verfahren hergestellter Metallschaumkdrper weist keine beson-
ders gute Oberfléchengualitat auf. Auch bei diesem Verfahren.

BESTATIGUNGSKOPIE
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muss eine relativ groRe Menge an Treibmittel eingesetzt wer-

den. Das bekannte Verfahren ist relativ teuer.

Aus der DE 100 09 008 Cl ist ein Verfahren zur Herstellung
einer Verbundstruktur mit einem Metallschaum-Kern bekannt.
Dabei wird ein Metallschaum-Kern in eine Druckgieﬁfo%m einge-
setzt und anschlieflend im Druckgussverfahren mit Metall um-
spritzt. Das bekannte Verfahren ist relativ umst&ndlich. Es
sind die separate Herstellung eines Metallschaum-Kerns und
ein Einlegen desselben in einen Formhohlraum erforderlich.
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass h&ufig keine stoff-
schllissige Bindung zwischen dem Metallschaum-Kern und der um-
spritzten Metallhtille sich ausbildet. SchlieRlich kdnnen mit
dem bekannten Verfahren lediglich minimale Bauteildicken von

10 mm realisiert werden.

Aus der WO 99/64287 ist ein Verfahren zur Herstellung eines
Metallschaumkdrpers bekannt. Dabei wird das Treibmittel der
Metallschmelze auRerhalb eines Formhohlraums zugemischt. An-
schlieend wird die mit dem Treibmittel versehene Metall-
schmelze in den Formhohlraum Uberfithrt. Dabei kommt es be-
reits zum Aufschiumen der Metallschmelze. Die hergestellten
Metallschaumkdrper weisen keine besonders gute Oberfliche
auf.

Die GB 892,934 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines
Metallschaumkdrpers. Dabei wird eine Metallschmelze in einer
Mischvorrichtung mit einem Treibmittel gemischt. Die aus der
Metallschmelze und dem Treibmittel bestehende Mischung wird
anschliefiend in einen Formhohlraum Uberfithrt. - Das vorge-
schlagene Verfahren ist in der Praxis nur schwer durchfihr-
bar. Es kommt mitunter in der Mischeinrichtupg unerwinschter-

weise zum Aufschiumen der Metallschmelze.
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Die DE 1 164 102 offenbart ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Metallgchaumkdrpers, bei dem ein pulverformiges Treibmit-
tel einer Metallséhmelze zugesetzt wird. Dazu wird eine Ex-
trusionsvorrichtung verwendet, der fllssiges Metall zugegeben
wird. Die Extrusionsvorrichtung weist einen Anschluss zur Zu-
'gabe von pulverfdrmigem Treibmittel auf. Das Treibmittel wird
mit dem fllissigen Metall in der Extrusionsvorrichtung ge-
mischt. Dabei kommt eg zum Aufschiumen der Metallschmelze.
Die hergestellten Metallschaumkdrper weisen keine besonders
gute Oberfléache auf.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand
der Technik zu beseitigen. Es soll insbesondere ein Verfahren
angegeben werden, das auf einfache und kostenglinstige Weise
die Herstellung von eine verbesserte Oberfl&chengualitét auf-
weisenfen metallischen Formkdrpern mit einer im Inneren vor-
liegenden Schaumstruktur ermdglicht. Nach einem weiteren Ziel
der Erfindung soll das Verfahren eine serienmdfiige Herstel-
lung solcher Metallschaumkdrper ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.
ZweckmiRige Ausgestaltungen ergeben sich aus den Merkmalen
der Ansprliiche 2 bis 38.

Nach MaRgabe der Erfindung ist vorgesehen, dass der Metall-
schmelze nach dem Verlassen des Vorratsbehdlters und vor dem
Eintritt in den Formhohlraum ein Treibmittel zugesetzt wird.
Uberraschenderweise gelingt es damit, Metallschaumkorper mit
einer hervorragenden Oberflichenqualit&t herzustellen, die im
Inneren eine Schaumstruktur aufweisen. Indem das Treibmittel
auf dem Weg von der Vorratskammer zum Formhohlraum beige-
mischt wird, wird eine besonders homogene Mischung dexr Me-
tallschmelze mit dem Treibmittel erreicht. Die daraus herge-
stellten Metallschaumkdrper weisen im Inneren eine homogene

Schaumstruktur auf, wohingegen die den Kexn umhlillende Ober-
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fladche aus einer dichten Metallwand besteht. Derartig herge-
stellte Metallschaumkdrper weisen hervorragende mechanische
Eigenschaften auf: Uberraschenderweise gelingt es mit dem
vorgéschlagenen Verfahren sogar, dinnwandige Formkdrper aus
Metall herzustellen, deren Inneres eine Schaumstruktur auf-
weisen. Beim vorgeschlagenen Verfahren wird das Treibmittel
sich erst nach dem Einspritzen der Metallschmelze im Form-
hohlraum vollstandig zersetzt. Die in den Formhohlraum einge-
spritzte Metallschmelze wird an den Formwanden abgeschreckt
und erstarrt dort schlagartig. Es bildet sich eine dichte den
spateren Metallgchaumkdrper umgebende Metallwand. Im Zentrum
des Formhohlraums erfolgt die Abklhlung der Metallschmelze
dagegen langsamer. Dort zersetzt sich das Treibmittel. Im In-
neren des Formkdrpers wird ein Metallschaum-Kern gebildet.
Das vorgeschlagene Verfahren ist relativ preiswert. Es kann
Zhnlich wie ein herkdmmliches Druckgussverfahren durchgefiihrt
werden. Es ist lediglich erforderlich, zwischen dem Vorrats-
behdlter und dem Formhohlraum das Treibmittel in geeligneter
Weise zuzuflhren. Die Menge an zugefithrtem Treibmittel kann
relativ gering gehalten werden.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung werden die Metall-
schmelze und das Treibmittel vor dem Eintritt in die Form
'tuibulent'gemischt. Das Treibmittel kann vor der Herstellung
der turbulenten Mischung der Metallschmelze zugesetzt werden.
Es ist aber auch méglich, das Treibmittel wahrend der Her-
stellung der turbulenten Mischung der Metallschmelze zuzuset-
zen. Das Treibmittel kann zur Herstellung der turbulenten Mi-
schung vor oder wdhrend des Einspritzens der Metallschmelze
in die Leitung injiziert oder einer in die Leitung einge-
schalteten Mischeinrichtung zugeflihrt werden. Dabeil wird vor-
teilhafterweise der Effekt ausgenutzt, dass Qie Metallschmel -
ze beim Einspritzen durch die Leitung mit einer extrem hohen
Geschwindigkeit gefihrt und dabei turbulent gemischt wird.

Die Ausbildung einer turbulenten Mischung bzw. Strdémung auf
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dem Weg vom Vorratsbehdlter zum Formhohlraum bewirkt eine be-
sonders gleichmaRige Verteilung des Treibmittels in der Me-
tallschmelze.

Das Einspritzen der Metallschmelze kann z. B. mittels elner
DruckgieR- oder einer Extrudiervorrichtung durchgefiihrt wer-
den. Grundsatzlich kdénnen zur Durchflhrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens simtliche bekannten GieRverfahren eingesetzt
werden, die eine schnelle Formfiillung ermdglichen. Als beson-
ders geeignet haben sich zum Einspritzen der Schmelze in den
Formhohlraum folgende Maschinen erwiesen: Warmkammer~Druck-
gieRmaschine, waagrechte Kaltkammer-Druckgieffmaschine, senk-
rechte Kaltkammer~Druckgieﬁmaschine, KokillengiefBanlage, ins-
besondere eine Druck-KokillengieRanlage oder eine Nieder-
druckgiefanlage, eine Squeeze-Casting Maschine oder eine Ma-

schine zum Vergiefen von Semi-Solid-Schmelzen.

Zur Durchfithrung des erfindungsgemafen Verfahrens konnen auch
Warmkammer-DruckgieBmaschinen eingesetzt werden. Dabeil befin-
det sich der Vorrats- bzw. GieRbehilter in der Metallschmel-
ze. Dem Formhohlraum ist die Mischeinrichtung vorgeschaltet.
Tn &hnlicher Weise eignet sich zur Durchflihrung des erfin- ‘
dungsgeméfen Verfahrens auch eine Squeeze-Casting Maschine,
bei welcher der GiefR- bzw. Vorratsbeh&lter schwenkbar ausge-
bildet ist. Auch hier ist dem Formhohlraum unmittelbar die
Mischeinrichtung vorgeschaltet. Ferner geeignet zur Durchfih-
rung des erfindungsgemdften Verfahrens sind waagrechte Kalt-
kammermaschinen. Dabei liegt der Formhohlraum oberhalb des
GieR- bzw. Vorratsbehdlters. Die Mischeinrichtung ist in die-
sem Fall ebenfalls dem Forwmhohlraum in einer Ebene oberhalb
des Vorratsbehidlters vorgeschaltet.

Zur Durchfilihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens eignen sich
auch senkrechte Kaltkammermaschinen. Dabei wird die Metall-
schmelze aus einem senkrecht angeordneten Vorratsbehalter
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bzw. einer Giefkammer Uber die Leitung in den Formhohlraum
Ubexrfihrt. In die Leitung kann die Mischeinrichtung einge-
schaltet sein. Stromaufwarts der Mischeinrichtung weisgt die
Leitﬁng eine Biegung auf. Infolgedessen gelangt bereits tur-
bulent strdmende Metallschmelze in die Mischeinrichtung. Es
wird eine besonders homogene Mischung zwischen Treibmittel
und Metallschmelze erreicht.

Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Verfah-
rens wird der Formhohlraum vollstandig mit Metallschmelze ge-
ftllt. Dabei kann ein Druck von bis zu 2000 bar auf die im
Fbrmhohlraum befindliche Metallschmelze ausgelbt werden. In-
folge der Druckaustbung kdénnen selbst dinne und kleine Form-
hohlrdume vollstdndig ausgeftillt werden. Es kénnen komplexe
und dinnwandige Bautelle mit einer hervorragenden Oberfla-
chenqualitdt hergestellt werden. Abgesehen davon wird durch
den beim Einspritzen und unmittelbar nach dem Einspritzen
ausgetbten Druck auf die Metallschmelze ein Aufschiumen der-
selben unterdrlckt.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird spate-

stens 5 Sekunden nach dem Einspritzen der Metallschmelze der
Druck entlastet und damit ein Aufschiumen der Metallschmelze
ermdglicht. Das Aufschiumen der Metallschmelze erfolgt dabéi

in den noch nicht erstarrten Bereichen im Kern des Bauteils.

Die Entlastung des Drucks kann mit einem vorgegebenen Druck-
entlastungsprofil erfolgen. Damit kann die ZellengroRe des
sich bildenden Schaums sowie dessen Verbreitung im Volumen
des Bauteils gesteuert werden. Nach einer besonders vorteil-
haften Ausgestaltung wird die Druckentlastung durch entspre-
chende Steuerung der Druckgief’- und Extrudiervorrichtung
durchgefihrt. Sie kanun beigpielsweise durch ein gesteuertes
Zuruckziehen eines Einspritzkolbens oder einer Extrudier-
schnecke erfolgen.
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Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann der
Formhohlraum,nach.dem Schlieflien vor oder wdhrend des Erstar-
rens der Metallschmelze vergrofRert werden. Die VergrdfRerung
des Formhohlraums setzt dabei spidtestens 5 Sekunden nach dem
Einspritzen ein. Das ermdglicht ein Aufschiumen der Metall-
schmelze. Die VergrdRerung des Formhohlraums kann mit einem
vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil durchgefiihrt werden. Da-
mit ist es mdglich, die Schaumstruktur und die Verteilung des
Schaums im Volumen zu steuern. Der Formhohlraum kann nach ei-
ner vorteilhaften Ausgestaltung um 5% bis 1000% in Bezug zu
seinem Ausgangsvolumen vergrdRert werden. Der Formhohlraum
kann durch Offnen eines oder mehrerer Schieber oder durch
Herausziehen von in den Formhohlraum ragenden Formkernen ver-
grdfert werden. Er kann auch durch Offnen der Form oder von
Formschalen vergrdfRert werden. Bei einer Druckentlastung
durch Vergréfierung des Formhohlraums ist der Formhohlraum in
jedem Moment vollsté&ndig mit dem expandierenden Bauteil ge-

‘fl1lt. Das Bauteil weist eine besonders gute und fehlerfreie
Oberflache auf.

Nach einer weilteren vorteilhaften Verfahrensvariante wird die
Form vollsténdig geftillt und nach dem Einspritzen mit einem
Druck von bis zu 2000 bar beaufschlagt. Spatestens 5 Sekunden
nach dem Einspritzen der Metallschmelze wird die Druck auf-
bringende Vorrichtung definiert so bewegt, dass der Druck
sich abbaut. Bedingt durch den Druckabbau kommt es in der Me-
tallschmelze durch das Treibmittel zur Gasfreisetzung. Die
Metallschmelze schaumt auf. Das lUberschliissige aufgeschiumte
Material wird in einen -in der Druck aufbringenden Vorrichtung
gebildeten freien Hohlraum, beispielsweise eine Kolbenraum,
gedrickt. In diesem Fall kann das Aufschiumen der Metall-
schmelze durch eine Steuerung der DruckAaufbfingenden Vor-
richtung realisiert werden. Das Verfahren kann in diesem Fall

mit herkdmmlichen Formen realisiert werden.
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Formhohlraum,nach'dem Uberfithren der Metallschmelze geschlos-
sen. Damit kann auf besonders einfaéhe Weise verhindert wer-
den, dass auf den Formhohlraum ein eine unerwlinschte Verdich-
tung der Schaumstruktur bewirkender Nachdruck aufgebfacht
wird. Das. SchlieRen des Formhohlraums kann beispielsweise
mittels einer gezielten Kihlung bestimmter Bereiche der Form
bewirkt werden. Infolge der Kihlung wird eine gezielte Er-
starrung der Metallschmelze im Bereich des Angussquerschnitts
erreicht. Zur Vermeidung eines unerwlinschten Nachdrucks ist
es aber auch mdéglich, echtzeitgeregelte Giefmaschinen zu ver-
wenden. Derartige Maschinen koénnen so geregelt werden, dass
ein Nachdruck nicht stattfindet. Schlieflich ist es auch mdg-
lich, den Formhohlraum mittels eines Schiebers oder dgl. zu
verschliefen.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, dass der
Formhohlraum vor dem Uberfithren der Metallschmelze evakuiert
wird, d. h. im Formhohlraum herrscht ein kleinerer Druck als
der Atmosphérendruck. In diesem Fall wirkt der aufschaumenden
Metallschmelze ein geringerer Gasdruck entgegen. Es bilden
sich im Kern des Metallschaumkdrpers besonders homogene .
Schaumstrukturen aus. AuRerdem kann mit dieser Mafnahme die

Menge an zugesetztem Treibmittel weiter vermindert werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann die Form und/oder die
Mischeinrichtung vor dem Uberfiihren der Metallschmelze auf
eine Temperatur zwischen 50°C und 400°C vorgewarmt werden.
Damit kann gezielt die Erstarrungsgeschwindigkeit der Metall-
schmelze in der Form und damit auch die Struktur des Metall-
schaumkérpers beeinflusst werden.

Als Form kommt zweckmiRigerweise eine metallische Dauerform

zum Einsatz. Die Form kann an ihrer dem Formhohlraum zuge-
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wandten Innenseite zumindest abschnittsweise mit einer Kera-
mik beschichtet oder mit einem keramischen Einsatz versehen

aein.

Die Metallschmelze ist zweckmdRigerweise aus einem Leichtme-
tall gebildet. Zur Herstellung der Metallschmelze kann eines
der folgenden Metalle verwendet werden: Aluminium, Aluminium-
legierung, Magnesium, Magnesiumlegierung, Zink, Zinklegie-
rung.

Zur Durchflihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens hat es sich
als zweckmifRig erwiesen, der Metallschmelze bezogen auf das
Gewicht des daraus hergestellten Metallschaumkdrpers 0,1 bis
5 Gew.$% an Treibmittel zuzusetzen. Zweckmidfigerweise wird ein
Treibmittel gewdhlt, dessen Zersetzungstemperatur kleiner als
die Solidus-Temperatur des Metalls ist. Das Treibmittel kann
vor dem Zusetzen zur Metallschmelze oxidiert werden. Als
Treibmittel kann ein Metallhydrid verwendet werden, das vor-
zugsweise zumindest einen aus der folgenden Gruppe ausgewahl-

ten Stoff enth&lt: Magnesiuwmhydrid, Titanhydrid, Kalziumhy-
drid, Zirkonhydrid.

Nach einer zweckmiBigen Ausgestaltung wird der Metallschmelze
bezogen auf das Gewicht des daraus hergestellten Metall-
‘schaumkdrpers 0,1 bis 10 Gew.% eines Zusatzstoffs zugesetzt.
Der Zusatzstoff kann mindestens einen aus der folgenden Grup-
pe ausgewadhlten Stoff enthalten: Oxid, Karbonat, Karbid,
Reinmetall, Grafit. Als Oxid kann insbesondere V;0s, Fe304,
Cr,03, TiO,, CuO, Mny03, Sc;03;, Al,03, Si0O, verwendet werden.
Geeignete Karbide sind z. B. VC, SiC. Als Karbonate kommen in
Betracht: MgCO;, CaCO;. Geeignete Reinmetalle sind: V, Ti,

Mn, Fe, Ni. Solche Zusatzstoffe verbessern das Aufschaumver-
halten der Metallschmelze. Sie kdénnen des Weiteren eine in-
situ-Oxidation der Metallschmelze bewirken. Ferner kdnnen sie
als Keimbildner bei der Entstehung von Gasporen in der Me-
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tallschmelze wirken. Schlieflich kénnen sie auch als Kataly-

sator fur die Zersetzung des Treibmittels dienen. Sie konnen

die Gasausbeute und die Zersetzungsgeschwindigkeit des Treib-
mittels erhdhen. Die Zusatzstoffe kénnen allgemein zur Steue-
rung der Zersetzung des Treibmittels dienen.

Weiter hat es sich als zweckmdBig erwiesen, als Leichtmetall
zur Herstellung der Metallschmelze voroxidiertes Leichtmetall
oder rezykliertes Leichtmetall zu verwendet. Die in solchen
Leichtmetallen enthaltenen Oxide dienen zur Stabilisierung
der Schaumstruktur.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann die Metallschmelze ei-
nen Festphasenanteil zwischen 0 und 70 Vol.% enthalten. In
diesem Fall handelt es sich um eine so genannte "Semi-Solid-
Schmelze™.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist es auch mdglich, in ei-
nen einzigen Formhohlraum sowohl Metallschmelze mit darin ho-
mogen eingemischtem Treibmittel als auch Metallschmelze ohne
Treibmittel einzuspritzen. Damit gelingt die Herstellung kom-
plexer Bauteile, die in ihrem Inneren lediglich zum Teil eine
Metallschaumstruktur aufweisen. Andere Bestandteile des her-
gestellten Formkdrpers sind vollsténdig dicht aus Metall hér—
gestellt. In diesen Bereichen ist es beispielsweise mdglich,

Gewindebohrungen einzubringen.

Gegenstand der Erfindung ist des Weiteren ein nach dem erfin-.
dungsgemiBen Verfahren hergestellter Metallschaumkdrper, der
zweckmiRigerweise mit einer allseitig geschlossenen &uferen
Oberfliche und einem davon umgebenen aus einem Metallschaum
gebildeten 'Inneren besteht.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand

der Zeichnung naher erldutert. Es zeigen:
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eine Ansicht eines Querschliffs eines nach dem
Stand der Technik hergestellten Metallschaum-
kdrpers,

eine Ansicht eines Querschliffs eines nach dem
erfindungsgemédfen Verfahren hergestellten Me-

tallschaumkdrpers,

eine mittels Computertomograf durchgefiihrte
dreidimensionale Rekonstruktion des Metall-

schaumkdrpers gemdf Fig. 2,

2-dimensionale Schnitte an verschiedenen Orten
der dreidimensionalen Rekonstruktion gemifR

Fig. 3,

die relative Dichte eines Metallschaumkdrpers

Uber dessen Dicke,

die PorengrdRenverteilung eines Metallschaum-

kérpers flir verschiedene Gesamtdichten,

die Abhangigkeit der Biegesteifigkeit von Me-
tallschaumkdrpern von deren Dichte,

eine schematische Darstellung einer Vorrich-

tung zur Herstellung.von Metallschaumkdrpern,

eine erste Form zur Herstellung eines Metall-

schaumkdrpers,

die erste Form gemdf Fig. 8a, wobeil ein Form-

hohlraum vergrdfert ist,
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Fig. 9a eine zweite Form zur Herstellung eines Metall-
schaumkdrpers,
Fig. 9b die zweite Form gem&f Fig. 9a, wobei ein Form-

hohlraum mit Metallschmelze geftillt ist,

1

Fig. 9c die zweite Form gemdf3 Fig. 9a, wobei der Form-

hohlraum mit Metallschaum geftillt ist,

Fig. 10a eine dritte Form zur Herstellung eines Metall-
schaumkdrpers,

Fig. 10b die dritte Form gemdR Fig. 10a, wobei ein
Formhohlraum mit Metallschmelze geftillt ist
und

Fig. 10c die dritte Form geméﬁ Fig. 10a, wobei der

Formhohlraum vergrdfRert ist.

In Fig. 1 ist eine Ansicht eines Querschliffs eines nach dem
Stand der Technik hergestellten Metallschaumkdrpers gezeigt.
Der Formkdrper ist folgendermaRen hergestellt worden: 1,5 g
Magnesiumhydrid sind als Treibmittel in einen Formhohlraum_
einer metallischen Dauerform vorgelegt worden. Mittels einer
herkémmlichen Extrudiervorrichtung werden 140 g einer han-
delstiblichen Magnesiumlegierung (Typ AM 60) in den Formhohl-
raum geschossen. Ein Nachdruck ist nicht aufgebracht worden.
Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist das Treibmittel in der
Metallschmelze inhomogen verteilt. Es entsteht insgesamt ein
Metallschaumkdrper mit einer inhomogenen Porenverteilung.
Insbesondere bilden sich auch grdRere Poren in der Nihe der
Oberfléche des Metallschaumkdrpers.

Zur Herstellung des in Fig. 2 gezeigten Metallschaumkdrpers

ist eine Vorrichtung gemiR Fig. 7 verwendet worden. Ein Vor-
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ratsbehdlter 1 einer GieRvorrichtung ist tiber eine Leitung 2
mit einem Formhohlraum 3 verbunden. In die Leitung 2 einge-
schaltet ist'eine‘zylindrische Mischeinrichtung 4. Ein vom
Vorratsbehalter 1 kommender Leitungsast miindet in Form eines
Langsspalts in den Zylindermantel der Mischeinrichtung 4. Von
der Mischeinrichtung 4 zum Formhohlraum 3 fiihrende weitere
Leitungsaste erstrecken sich von den beiden Zylindergrundflé-
chen zu einem Angussquerschnitt des Formhohlraums 3. Der Vor-
.ratsbehélter 1 ist z. B. mit einer aus Leichtmetall herge-
‘stellten Schmelze geftillt.

Zur Herstellung des in Fig. 2 gezeigten Metallschaumkdrpers
wird 1 g Magnesiumhydrid in der zylindrischen Mischeinrich-
tung 4 vorgelegt. In der Extrudiervorrichtung 1 werden wie-
derum 140 g einer handelsiiblichen Magnesiumlegierung (Typ AM
60) Uber die Mischvorrichtung 4 in den Formhohlraum 3 ge-
schossen. Ein Nachdruck ist nicht aufgebracht worden. In der
Mischeinrichtung 4 kommt es zu einer turbulenten Verwirbelung
der Metallschmelze. Dabei wird das Treibmittel vollsténdig
und homogen in die Metallschmelze eingemischt. Wie aus Fig. 2
ersichtlich ist, bilden sich infolge der homogenen Verteilung
sowie der verzdgerten Zersetzung des Treibmittels in der

Schmelze Poren vor allem im Kern des Metallschaumkdrpers.

In Fig. 3 ist eine mittels eines Rontgen-Computertomografen
hergestellte dreidimensionale Rekonstruktion des in Fig. 2
gezeigten Metallschaumkdrpers dargestellt. Die relative Dich-
te des Metallschaumkdérpers an der Oberfléche bzw. in einer in .
der N&he der Oberflache befindlichen Schicht betragt bei der
in Fig. 3a gezeigten zweidimensionalen Darstellung 100 %. Die
relative Dichte nimmt zum Inneren des Metallschaumkdrpers hin

ab. Sie betragt in Fig. 3b 70 % und in Fig. 3c 30 %.

In Fig. 4 ist nochmals die Dichte der Verteilung des Metall-.
schaumkdrpers Uber dessen Dicke gezeigt. Der Dichteverlauf
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ladsst sich durch die Anderung der Prozessparameter einstel-
len. In Fig. 4 ist die relative Dichte flr eine Gesamtdichte
des Metallschaumkérpers von 1,16 g/cm’ und flr einen weiteren
Metailschaumkérper mit einer gesamten Dichte von 1,63 g/cm®
gezeigt.

In Fig. 5 ist die PorengrdRe fiir die Verteilung aus Magnesium
hergestellten Metallschaumkdrpers in Abh&ngigkeit von dessen
Gesamtdichte gezeigt. Die Porengrdfenverteilung lasst sich
ebenfalls in Abhéngigkeit der jeweils gewahlten Prozesspara-
meter gezielt variieren. In Fig. 5 sind Porengrdfenverteilun-
gen von Magnesiumschaumkdrpern mit einer Gesamtdichte von
1.56 g/cem’, 1,44 g/cm®, 1,12 g/cm® gezeigt.

Fig. 6 zeilgt die Zunahme der Biegesteifigkeit in Prozent ei-
nes Metallschaumkdrpers tiber dessen Dichte gegentber einem

aus Magnesium hergestellten vergleichbaren massiven Bauteil
(Dichte etwa 1,8 g/cm?®). Die Biegesteifigkeit kann um bis zu

65 % gegenlber einem massiven Bauteil gesteigert werden.

Nachfolgend wird ein weiteres Beispiel zur Herstellung eines

erfindungsgemifRen Metallschaumkdrpers beschrieben.

Es werden 3,25 g Magnesiumhydrid und 5,5 g Magnesiumkarbonat
in der Mischeinrichtung 4 vorgelegt. Die Mischvorrichtung 4
ist hier Bestandteil einer metallischen Dauerform. Die Dauer-
form wird in eine waagrechte Kaltkammer-Druckgussmaschine
'eingebaﬁt, so dass die Mischvorrichtung 4 unterhalb des Form- .
hohlraums 3, aber héher als der Vorratsbehalter 1 liegt. Mit-
tels des GieBkolbens werden 420 g Metallschmelze einer Legie-
rung AZ 91 Uber die Mischeinrichtung 4 in den Formhohlraum 3
geschossen.” Ein Nachdruck findet nicht statt. Eine Untersu-
chung des so hergestellten Magnesiumschaumkéfpers zeigt, dass
der Zusatz von Magnesiumkarbonat eine Verringerung der mitt-,

leren Porengrdfie bewirkt. Die relative Dichte des Bauteils
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dndert sich im Vergleich zur alleinigen Verwendung von Treib-

mittel, d. h. ohne Zusatz von Magnesiumkarbonat, kaum.

Die Fig. 8a und 8b zeigen eine erste Form 4, welche den Form-
hohlraum 3 umgibt. Die erste Form 4 weist einen ersten Schie-
ber 5a und einen damit zusammenwirkenden zweiten Schieber 5b
auf. Bei der in Fig. 8a gezeigten Anordnung der Schieber 5a,
5b weist der Formhohlraum 3 ein kleines Volumen auf. Durch
Zurtickziehen des ersten Schiebers 5a wird der Formhohlraum
auf das aus Fig. 8b ersichtliche grofle Volumen vergrdfert.
Ein Zurlickziehen des ersten Schiebers 5a bewirkt gleichzeitig
eine Verschiebebewegung des zweiten Schiebers 5b in die linke
Richtung, wodurch der Formhohlraum 3 in seiner Geometrie ver-
andert wird.

Die Fig. 9a bis c zeigen eine zweite Form 4, bei der ein
‘Formhohlraum 3 tiber die Leitung 2 mit dem Vorratsbehdlter 1
einer mit dem Bezugszeichen 6 bezeichneten Kolbendruckgief-

vorrichtung verbunden ist.

In den Fig. 10a bis ¢ ist eine dritte Form 4 gezeigt, welche
Uber die Leitung 2 mit dem Vorratsbeh&lter 1 einer Kolben-
druckgieRvorrichtung 6 verbunden ist. Der Formhohlraum 3
weist einen dritten Schieber 5c¢ auf, der mittels einer Bewe-
gungseinrichtung 7 zur VergrdRerung des Formhohlraums 3 be-

wegbar ist.

Mit den in den Fig. 8 bis 10 gezeigten Formen kénnen folgen-
dermafRen Metallkdrper mit einer im Kern aufweisenden Schaum-

struktur hergestellt werden:

Im Vorratsbehalter 1 befindliche Metallschmelze wird bei-
spielsweise mittels der Kolbendruckgieﬁvorriéhtung 6 in den
Formhohlraum 3 geschossen. Dabei wird wé&hrend des Uberfithrens
der Metallschmelze in die Leitung 2 Treibmittel, beispiels-
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weise Titanhydrid, injiziert. Der Formhohlraum 3 wird voll-
standig mit Metallschmelze gefiillt. Wegen des auf die Metall-
schmelze wirkendeﬁ Drucks kommt es zun&chst noch nicht zum
Aufschiumen.

.Anschliéﬁend kann, wie beispielsweise in den Fig. 8 und 10
gezeigt ist, der Formhohlraum 3 durch Bewegung der Schieber
5a, 5b, 5c¢ vergrdBert werden, wobei in diesem Fall ein An-
gussquerschnitt der Form 4 verschlossen ist. Infolge der Ver-
gréRerung des Formhohlraums schiumt die Metallschmelze auf.
Das Aufgchdumen findet insbesondere im heiRen Kernbereich der
Schmelze statt, wohingegen an den Wanden des Formhohlraumgs 3
die Metallschmelze schneller abkithlt und infolgedessen dort
ein Aufschdumen nicht stattfindet.

Anstelle einer VergréBerung des Formhohlraums 3 ist es auch
mdglich, Volumen zur Expansion der Schmelze durch die Kolben-
druckgieBvorrichtung 6 zur Verfligung zu stellen. Wie in Fig.
9a bis 9c gezeigt ist, wird mittels der Kolbendruckgiefvor-
richtung 6 der Formhohlraum 3 zunichst vollstindig mit Me-
tallschmelze gefillt, wobei auch dabei wahrend des Uberfiih-
rens der Metallschmelze Treibmittel in die Leitung 2 inji-
ziert wird. Nachdem der Formhohlraum 3 vollstandig mit Me-
tallschmelze gefiillt ist, wird ein Kolben der Kolbendruck-
gieRvorrichtung 6 mit einem vorgegebenen Geschwindigkeitspro-

fil zurlGckgezogen, so dass ein kontrolliertes Aufschiumen im
Formhohlraum 3 stattfindet.

Mit den vorerwédhnten Verfahren gelingt es, Metallschaumkdrper
mit einer hohen Oberfléchenqualitit herzustellen. Die Schaum-
struktur im Inneren der Metallschaumkdrper kann durch die
Verfahrensfihrung kontrolliert werden. Dazu kdénnen insbeson-
dere die Parameter der GrdéRe des zum Schéumeh zusdtzlich zur
Verfidgung gestellten Volumens sowie der Geschwindigkeit der

‘Volumenzunahme durch eine geeignete Steuerung der Mittel zur
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Vergréfierung des Formhohlraums 3, insbesondere der Schieber

5a, 5b, 5c¢ oder der Kolbendruckgiefvorrichtung 6 variiert
werden.
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Bezugszeichenliste

Vorratsbehalter
Leitung
Formhohlraum

Mischvorrichtung

> W N

5a, b, ¢ erster, zweiter, dritter Schieber
6 Kolbendruckgievorrichtung

7 Bewegungseinrichtung
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‘Patentansprliche

1. Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkdrpers mit
folgénden Schritten:

Bereitstellen einer in einem Vorratsbehdlter (1) auféenomme—

nen Metallschmelze,

Einspritzen der Metallschmelze in einen von einer Form umge-
benen Formhohlraum (3) durch eine den Vorratsbehilter (1) mit

der Form verbindende Leitung (2),
dadurch gekennzeichnet, dass

der Metallschmelze nach dem Verlassen des Vorratsbeh&lters
(1) und vor dem Eintritt in den Formhohlraum (3) ein Treib-
mittel zugesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Metallschmelze und
das Treibmittel vor dem Eintritt in den Formhohlraum (3) tur-

bulent gemischt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Treibmittel vor der

Herstellung der turbulenten Mischung der Metallschmelze zuge-
setzt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergéhenden Anspriuche, wobei

das Treibmittel zur Herstellung der turbulenten Mischung vor
oder wahrend des Einspritzens der Metallschmelze in die Lei-
tung injiziert oder einer in die Leitung (2) eingeschalteten

Mischeinrichtung (4) zugefitihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
die Metallschmelze mittels einer Druckgief’- oder einer Extru-

diervorrichtung in den Formhohlraum (3) eingespritzt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der Formhohlraum (3) vollstandig mit Metallschmelze geflillt
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprﬁchef wobei
nach dem Einspritzen ein Druck von bis zu 2000 bar auf die im

den Formhohlraum (3) befindliche Metallschmelze ausgelbt
wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
spatestens 5 Sekunden nach dem Einspritzen der Metallschmelze
der Druck entlastet und damit ein Aufschiumen der Metall-
schmelze ermdglicht wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche; wobei
zur Entlastung des Drucks mit einem vorgegebenen Druckentla-
stungsprofil erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Druckentlastung durch entsprechende Steuerung der Druck-
giell~- oder Extrudiervorrichtung durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
der Formhohlraum (3) nach dem Uberfiihren der Metallschmelze
geschlossen wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei .
der Formhohlraum (3) nach dem Uberflthren der Metallschmelze

in die Form vergrdRert wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Vergroéflerung des Formhohlraums (3) vor oder wahrend des

Erstarrens der Metallschmelze durchgefithrt wird.



WO 2004/108976 PCT/EP2004/005887

21

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die VergrdRerung des Formhohlraums (3) spitestens 5 Sekunden
nach dem Eingpritzen des Metallschmelze einsetzt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
die Vergrdferung des Formhohlraums (3) mit einem voréegebenen
Geschwindigkeitsprofil durchgefiihrt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Formhohlraum um 5% bis 1000% in Bezug zu seinem Ausgangs-
volumen vergrdRert wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
der Formhohlraum (3) durch Offnen eines oder mehrerer Schie-
ber vergrdffert wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Formhohlraum (3) durch Offnen der Form oder von Formscha-
len vergrdfRert wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Formhohlraum (3) vor dem Uberfihren der Metallschmelze
evakuiert wizrd.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wobei
die Form und/oder die Mischeinrichtung (4) vor dem Uberfithren
der Metallschmelze auf eine Temperatur zwischen 50°C und

400°C vorgewdrmt wird/werden.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Metallschmelze aus einem Leichtmetall gebildet ist.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

zur Herstellung der Metallschmelze eines der folgenden Metal-
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le verwendet wird: Aluminium, Aluminiumlegierung, Magnesium,
Magnesiumlegierung, Zink, Zinklegierung.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Metallschmelze bezogen auf das Gewicht des daraus herge-
stellten Metallschaumkdrpers 0,1 bis 5 Gew.% an Treibmittel
zugesetzt wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Zersetzungstemperatur des Treibmittels kleiner als die
Solidustemperatur des Metalls ist.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Treibmittel vor dem Zusetzen zur Metallschmelze oxidiert
wird.

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprluche, wobei
als Treibmittel ein Metallhydrid verwendet wird, das vorzugs-
weise zumindést einen aus der folgenden Gruppe ausgewahlten
Stoff enthalt: Magnesiumhydrid, Titanhydrid, Kalziumhydrid,
Zirkonhydrid.

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
der Metallschmelze bezogen auf das Gewicht des daraus herge-
stellten Metallschaumkdrpers 0,1 bis 10 Gew.% eines Zusatz-
Sstoff zugesetzt wird.

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wobei .
der Zusatzstoff mindestens einen aus der folgenden Gruppe
ausgewahlten Stoff enthalt: Oxid, Karbonat, Karbid, Reinme-
tall, Grafit.

29. Verfahren nach Anspruch 17, wobei als Oxid zumindest ein
aus der folgenden Gruppe ausgew&dhltes Oxid verwendet wird:
V205, Fe3O4,Cr203, Ti02, Cuo, Ml’l203, Sc,03, A1203, SlOz
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30. Verfahren nach Anspruch 17, wobei als Karbonat zumindest
ein aus der folgenden Gruppe ausgewidhltes Karbonat verwendet
wird: MgCO;, CaCoO;.

31. Verfahren nach Anspruch 17, wobei als Karbid zumindest
ein aus der folgenden Gruppe ausgewdhltes Karbid verwendet
wird: VC, SicC.

32. Verfahren nach Anspruch 17, wobeili als Reinmetall zumin-
dest ein aus der folgenden Gruppe ausgewdhltes Reinmetall
verwendet wird: V, Ti, Mn, Fe, Ni.

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei
die Metallschmelze aus einem voroxidierten oder einem rezy-
klierten Leichtmetall gebildet ist.

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Metallschmelze einen Festphasenanteil zwischen 0 und 70
Vol.% aufweist.

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
Metallschmelze ohne Zusatz von Treibmittel durch eine weitere
Leitung in den Formhohlraum (3) eingespritzt wird.

36. Metallschaumkdrper hergestellt nach dem Verfahren nach
einem der vorhergehenden Ansprliche.

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprltiche, wobei
die Form an ihrer dem Formhohlraum zugewandten Innenseite zu-
mindest abschnittsweise mit einer Keramik beschichtet oder
mit einem keramischen Einsatz versehen ist.
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38. Metallschaumkdrper nach Anspruch, mit einer allseitig
geschlossen &uferen Oberfléache und einem davon umgebenen aus

‘einem Metallschaum gebildeten Inneren.
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