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(57)  Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur
Herstellung schaumbarer Metallkérper, das so erhaltli-
che kompaktierte Halbzeug, die Verwendung des Halb-
zeugs zum Schaumen eines geschlossenzelligen
Metallkérpers sowie die so erhaltenen geschlossenzel-
ligen schaumférmigen Metallkérper.

Die Gemische der schaumbaren Metallkérper wer-
den aus wenigstens einem Metallpulver und einem gas-
abspaltenden Treibmittel hergestellt und zu einem
Halbzeug kompaktiert, das dadurch gekennzeichnet ist,
daB man ein Magnesiumhydrid enthaltendes gasab-
spaltendes Treibmittel einsetzt.
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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur
Herstellung schaumbarer Metallkérper, das so erhaltli-
che kompaktierte Halbzeug, die Verwendung des Halb-
zeugs zum Schaumen eines geschlossenzelligen
Metallkérpers sowie die so erhaltenen geschlossenzel-
ligen schaumférmigen Metallkérper.

Aus der US-A-3 087 807 ist ein Verfahren bekannt,
nach dem die Herstellung eines porésen Metallkdrpers
beliebiger geometrischer Form méglich ist. Danach wird
eine Mischung aus einem Metallpulver und einem Treib-
mittel mit einem PreBdruck von wenigstens 80 MPa im
ersten Schritt kalt kompaktiert. Durch anschlieBendes
Strangpressen wird die Mischung um wenigstens 87,5
% umgeformt. Dieser hohe Umformgrad wird als not-
wendig erachtet, damit durch die Reibung der Teilchen
aneinander wahrend des Umformprozesses die Oxid-
haute zerstért und die Metallteilchen miteinander ver-
bunden werden. Der so hergestelite extrudierte Stab
kann durch Erwarmung auf wenigstens die Schmelz-
temperatur des Metalls zu einem porésen Metallkérper
aufgeschaumt werden. Die Aufschdumung kann in ver-
schiedenen Formen erfolgen, so daB der fertige porése
Metallkérper die gewlinschte Form aufweist. Nachteilig
ist, daB dieses Verfahren aufgrund seines zweistufigen
Kompaktierungsvorgangs sowie des erforderlichen,
sehr hohen Umformgrades aufwendig und auf durch
Strangpressen herstellbare Halbzeuge beschrankt ist.
Bei dem hier offenbarten Verfahren sind nur Treibmittel
verwendbar, deren Zersetzungstemperatur oberhalb
der Kompaktierungstemperatur liegt, da sonst das Gas
wéahrend des Extrusionsvorgang entweichen wirde.
Der Extrusionsvorgang nach dem hier beschriebenen
Verfahren wird als notwendig erachtet, da die Verbin-
dung der Metallteilchen durch die bei dem Extrusions-
vorgang auftretenden hohen Temperaturen und die
Reibung der Teilchen aneinander, d. h. durch Ver-
schweiBBung der Teilchen miteinander entsteht.

Die EP-B-0 460 392 beschreibt ein Verfahren zur
Herstellung schaumbarer Metallkérper mit Gberwiegend
geschlossener Porositat, wobei die entstehenden Poren
gleichméBig im gesamten Metallkérper verteilt und eine
einheitliche GréBe aufweisen sollen, bei dem eine
Mischung aus wenigstens einem Metallpulver und
wenigstens einem gasabspaltenden Treibmittelpulver
hergestellt und zu einem Halbzeug kompaktiert wird.
Das hier beschriebene Verfahren ist dadurch gekenn-
zeichnet, dafB die HeiBkompaktierung bei einer Tempe-
ratur oberhalb der Zersetzungstemperatur des
Treibmittels stattfindet, wobei die Verbindung der
Metallpulverteilchen Oberwiegend durch Diffusion
erfolgt und bei einem Druck, der hoch genug ist, um die
Zersetzung des Treibmittels zu verhindern derart, daB
die Metallteilchen sich in einer festen Verbindung unter-
einander befinden und einen gasdichten Abschluf3 fir
die Gasteilchen des Treibmittels darstellen.

Die DE-C-41 24 591 beschreibt ein Verfahren zur
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Herstellung schdumbarer Metallkérper durch Walzen
einer Pulvermischung, bei dem die Pulvermischung aus
wenigstens einem treibmittelhaltigen Pulver und einem
Metallpulver besteht, bei dem die Pulvermischung in ein
Metallhohlprofil gefillt und gewalzt wird. Der gemaB
dieser Druckschrift erhaltliche KaltpreBkérper kann
nicht nur vor dem Walzvorgang erwarmt werden, son-
dern auch nach den einzelnen Walzstichen wiederer-
warmt werden. Auch hier wird der KaltpreBkérper auf
eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur
des Treibmittels erwarmt.

Die DE-A-44 26 627 betrifft einen metallischen Ver-
bundwerkstoff und ein Verfahren zu seiner Herstellung.
Der metallische Verbundwerkstoff mit einem Kern aus
einem oder mehreren porésen Metallwerkstoffen und
mindestens einer Deckschicht aus massivem Material
weist zwischen dem Kern und der Deckschicht/Deck-
schichten metallische Bindungen auf.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
zum einen in einem verbesserten Verfahren zur Herstel-
lung schaumbarer Metallkérper und zum anderen in
einer Verbesserung der technischen Eigenschaften der
Halbzeuge sowie der geschlossenzelligen schaumfor-
migen Metallkdrper gegentiber dem Stand der Technik.

Die erstgenannte Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung wird gelést durch ein Verfahren zur Herstellung
schaumbarer Metallkorper, bei dem ein Gemisch aus
wenigstens einem Metallpulver und einem gasabspal-
tenden Treibmittel hergestellt und zu einem Halbzeug
kompaktiert wird. Das Verfahren ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB man ein Magnesiumhydrid enthaltendes
gasabspaltendes Treibmittel einsetzt.

Die chemische Verbindung "Magnesiumhydrid” ist
seit langem Stand der Technik. Jedoch wurden im
Bereich der Herstellung aufschaumbarer Metallkérper
bisher andere gasabspaltende Treibmittel, beispiels-
weise Titanhydrid, Carbonate, Hydrate oder leicht ver-
dampfende Stoffe eingesetzt. Mittlerweile ist jedoch
Magnesiumhydrid nicht mehr nur ein Laborprodukt,
sondern auch in gréBerem MaBstab kommerziell erhali-
lich. Ein Kern der vorliegenden Erfindung besteht somit
darin, Magnesiumhydrid einer neuen Verwendung zur
Herstellung schadumbarer Metallkérper zuzufihren.
Beaufschlagt man beispielsweise Metallpulver nach
grundlicher Durchmischung mit einer geringen Menge
an Magnesiumhydrid enthaltendes Treibmittel und kom-
paktiert das so erhaltene Gemisch, so ist es méglich,
PreBkérper zur Herstellung von schaumférmigen
Metallkérpern zu erhalten. Die so erhaltlichen schaum-
férmigen Metallkdrper weisen eine sehr homogene
Porendichteverteilung bis in die Oberflachenbereiche
des Formkérpers auf, die einen wesentlichen Fortschritt
gegenuber schaumférmigen Metallkérpern darstellt, die
mit bekannten gasabspaltenden Treibmitteln des Stan-
des der Technik erhalten werden.

Die mit Hilfe von Magnesiumhydrid, insbesondere
autokatalytisch hergestelltem Magnesiumhydrid, ent-
haltendem Treibmittel hergestellten metallischen
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Schaumkoérper weisen eine andersartige Morphologie
auf, als Schaume, die beispielsweise mit Titanhydrid als
gasabspaltendem Treibmittel erhalten werden.

In den Fig. 1 und 2 wird ein erfindungsgeman her-
gestellter Aluminiumschaum, bei dem 0,5 Mol-%
Magnesiumhydrid als gasabspaltendes Treibmittel ver-
wendet wurde (Fig. 1), einem entsprechenden Alumini-
umschaum gegenibergestellt, bei dem 0,5 Mol-%
Titanhydrid als gasabspaltendes Treibmittel verwendet
wurde (Fig. 2). In beiden Fallen waren die Kompaktie-
rungsbedingungen und  Schaumungsbedingungen
identisch.

Der aufgeschnittene Schaum gemaB dem Stand
der Technik unter Verwendung von Titanhydrid zeigt in
der Fig. 2 eine starke Verdichtung der untenliegenden
"Bodenzone”. Die in der Schaumstruktur verteilten Zel-
len sind sehr ungleichmaBig. In der Hauptsache handelt
es sich um grobe, zum Teil aufgestiegene Zellen. Das
fuhrt zu einer etwas zerrissenen Oberflache des Metall-
stlicks, wenn derartig groBe Gasblasen an der Oberfla-
che des Metallkérpers "abgeblasen” haben.

Im Gegensatz dazu ist das Aluminiumschaumstuck
unter Verwendung von Magnesiumhydrid gemas der
vorliegenden Erfindung in der Fig. 1 deutlich gleichma-
Biger geschdumt. Die Verdichtung der Unterseite ist nur
ca. 3 mm dick, wahrend bei dem Aluminiumschaum
gemaB dem Stand der Technik bis zu 1 cm unge-
schdumtes Material an der Unterseite zu finden ist. Bei
dem erfindungsgeméaBen Metallschaum ist auch die
Zahl der Zellen pro Volumeneinheit deutlich gréBer und
zwar bevorzugterweise im Hinblick auf das Vorhanden-
sein kleiner Zellen. Auch in diesem Schaum ist zwar
eine gewisse UnregelmaBigkeit der Zellen festzustellen,
die jedoch deutlich weniger ausgepragt ist, als bei dem
Schaum gemaBR dem Stand der Technik. Die Oberflache
des Schaums gemaB der vorliegenden Erfindung hat
mehr Offnungen als die des Schaums gemaB dem
Stand der Technik. Die Offnungen sind aber deutlich fei-
ner und deutlich gleichmaBiger. In Analogie zu einem
Kunststoffschaum kann man im Sinne der vorliegenden
Erfindung von kleinen gleichméBigen Abblésern spre-
chen.

Betrachtet man die Strukturen der Zellen innerhalb
des Schaums im Vergleich der beiden Metallstliicke
gemaB den Fig. 1 und 2, so fallt eine Besonderheit beim
Metallschaum des Standes der Technik in der Fig. 2 auf.
Die Offnungen in den "Fenstern” der Gasblasen sehen
oftmals wie gerissen aus, wahrend in dem erfindungs-
gemaBen Schaum der Fig. 1 derartige Stellen praktisch
nicht zu erkennen sind. Dies deutet darauf hin, da8 zum
Zeitpunkt der Volumenanderung des Metalls die Visko-
sitdt des geman dem Stand der Technik geschaumten
Materials geringer ist als die des erfindungsgeman
geschdumten Materials. Dies ist, ohne sich darauf fest-
zulegen, méglicherweise darin begrindet, daB Titan die
Viskositdt der Metallumgebung - hier Aluminium -
erhoht, wahrend Magnesium als Bestandteil des gasab-
spaltenden Treibmittels einen gegenteiligen Effekt
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bewirkt.

Bei der Betrachtung der Seitenbereiche der Metall-
fladenabschnitte zeigt sich, daB die gemaB dem Stand
der Technik geschdumte Probe eine deutlich andere
Struktur der vertikalen Flachen aufweist, als die mit
Hilfe der vorliegenden Erfindung erhaltlichen Alumini-
umschaumkoérper. Wahrend bei den gemai dem Stand
der Technik geschdumten Koérpern eine relativ
urspriingliche Struktur mit wenigen gréBeren Kratern zu
erkennen ist (also offensichtlich geringere Volumenaus-
dehpung in horizontaler Richtung) und teilweises Abbla-
sen des Gases zur Seite, zeigt sich bei dem
erfindungsgeméBen Aluminiumschaum eine unebene,
aber gleichmaBig unebene Struktur, wie man sie bei
einem verkleinerten Seifenschaum erwarten wuirde.
Dieser Umstand ist dahingehend zu interpretieren, daB
deutlich weniger Gas durch Fehler/Risse an der Seite
des Korpers verloren geht und das Metall bei der Gas-
entwicklungstemperatur sich leichter der Schaummor-
phologie annahern kann. Es scheint im Falle der
erfindungsgemal geschaumten Metalle leichter zu
sein, sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich-
tung eine gleichméaBige Volumenénderung zu bewirken,
als bei Metallschaumen geméaB dem Stand der Technik.

Prinzipiell sind alle schmelzbaren Metalle oder
Metall-Legierungen im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung schaumbar. Besonders bevorzugt im Sinne der
vorliegenden Erfindung wird als Metallpulver Aluminium
und seine Legierungen eingesetzt. Dementsprechend
ist es besonders bevorzugt, daB das Metallpulver im
wesentlichen aus Aluminium, gegebenenfalls mit tbli-
chen Legierungsbestandteilen, wie beispielsweise
Magnesium, Kupfer und/oder Silicium besteht.

Fur das Kompaktieren der gasabspaltenden Treib-
mittel enthaltenden Metallpulver stehen dem Fachmann
die verschiedensten Verfahren zur Verfigung. Beson-
ders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfindung ist
das Kalipressen, das kaltisostatische Pressen, das
Walzen, das Strangpressen und das Extrudieren.
Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung wird das Kompaktieren unterhalb der Zerset-
zungstemperatur des Magnesiumhydrid enthaltenden
gasabspaltenden Treibmittels, vorzugsweise bei Raum-
temperatur durchgefthrt. Wahrend im Stand der Tech-
nik in der Regel eine Kompaktierung bei hoher
Temperatur, insbesondere oberhalb der Zersetzungs-
temperatur des gasabspaltenden Treibmittels durchge-
fuhrt wurde, wurde beim erfindungsgeméafBen Einsatz
von Magnesiumhydrid enthaltenden gasabspaltenden
Treibmitteln gefunden, daB eine Kompaktierung auch
bei niedrigen Temperaturen méglich ist.

Bei der Kompaktierung sollte das Gemisch aus
Metallpulver und Magnesiumhydrid enthaltendem gas-
abspaltenden Treibmittel auf eine mdglichst hohe
Dichte verdichtet werden. Besonders bevorzugt im
Sinne der vorliegenden Erfindung ist es, die Kompaktie-
rung in der Weise durchzufiihren, daf3 die Dichte wenig-
stens 90 %, insbesondere wenigstens 95 % der
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theoretischen Dichte des Metalls des Metallpulvers
betragt. Dies kann durch hohe PreBkréafte erreicht wer-
den. So konnte durch Beaufschlagung mit 0,5 %
Magnesiumhydrid als Treibmittel aus sprihverdlstem
kugeligen Aluminium (AIMgSi 6061) durch kaltisostati-
sches Pressen ein Zylinder mit einem PreBvordruck von
450 bar entsprechend einer PreBkraft von etwa 10 t mit
einer Dichte von mehr als 90 % der theoretischen
Dichte von Aluminium hergestellt werden.

Die erfindungsgemaR einzusetzende Menge des
Magnesiumhydrid  enthaltenden  gasabspaltenden
Treibmittels ist tblicherweise sehr gering. So reichen
Treibmittelanteile in der GréBenordnung von wenigen
Zehntel Gewichtsprozent Ublicherweise aus, weil das
kompaktierte Halbzeug vollstandig verdichtet ist und
Treibgas nicht entweichen kann. Als besonders glnstig
haben sich Treibmittelmengen von 0,1 bis 2 Gew.-%,
insbesondere 0,2 bis 1 Gew.-%, bezogen auf das
Metallpulver, erwiesen.

Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden
Erfindung wird als Magnesiumhydrid enthaltendes, gas-
abspaltendes Treibmittel Magnesiumhydrid selbst ein-
gesetzt, das kommerziell erhaltlich ist. Neben dem
Magnesiumhydrid kénnen aber auch an sich bekannte
Metallhydride, zum Beispiel Titanhydrid, Carbonate,
beispielsweise = Calciumcarbonat, Kaliumcarbonat,
Natriumcarbonat, Natriumbicarbonat, Hydrate, bei-
spielsweise Aluminiumsulfathydrat, Alaun, Aluminium-
hydroxid oder leicht verdampfende  Stoffe,
beispielsweise Quecksilberverbindungen oder pulveri-
sierte organische Substanzen eingesetzt werden.

Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung umfaBt die durch das Kompaktieren erhaltli-
chen Halbzeuge, bei denen sich die Metallteilchen in
einer relativ festen Verbindung untereinander befinden
und einen im wesentlichen gasdichten AbschluB fir die
Gasteilchen des Treibmittels bilden. Diese Halbzeuge
kénnen gegebenenfalls nach an sich bekannten Verfah-
ren umgeformt werden, um diese bei entsprechenden
Druck- und Temperaturbedingungen nach an sich
bekannten Verfahren zu einem geschlossenzelligen
Metallkérper aufzuschaumen. So kann das Aufschau-
men des Halbzeugs frei erfolgen, wenn keine Endform
vorgegeben ist. Alternativ kann das Aufschdumen aber
auch in einer teilweise oder vollstandig geschlossenen
Form erfolgen, wobei der fertige porése Metallkérper
die vorgegebene Form des Werkzeugs annimmt. Die
Bedingungen zum Aufschdumen der Halbzeuge sind
dem Fachmann aus dem in der Einleitung genannten
Stand der Technik bekannt. Somit besteht eine weitere
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung in der Ver-
wendung der oben definierten Halbzeuge zum Schau-
men eines geschlossenzelligen Metallkérpers durch
Einwirkung von erhdéhtem oder vermindertem Druck
und/oder erhéhter Temperatur. Insbesondere besteht
die erfindungsgemaBe Ausfihrungsform in der Verwen-
dung des Halbzeugs zum Ausschdumen von Hohlrau-
men in Formwerkzeugen.
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Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung dartber hinaus betrifft die mit Hilfe des oben
genannten Verfahrens erhaltlichen geschlossenzelligen
schaumférmigen Metallkérper.

Ausfiihrungbeispiel:

Zum Einsatz gelangte ein sprihverdistes, kugeli-
ges Material mit der Bezeichnung AlMgSi (6061) und
der folgenden Zusammensetzung:

Mg 0,96 % (ohne Treibmittelzusatz)
Cu0,18 %

Si0,5%

Al Rest.

Beaufschlagt mit 0,5 % Magnesiumhydrid (autoka-
talytisch hergestellt nach EP-B-0 490 156) als gasab-
spaltendes Treibmittel wurden hieraus zylinderférmige
PreBlinge durch kaltisostatisches Pressen hergestellt.
Die Zylinder hatten einen Durchmesser von 52 mm und
Hoéhen von 24 bzw. 32 mm. VerpreBt wurde mit einer
PreBkraft von 9556 kp. Eine Dichtebestimmung belegte
die Raumdichte von etwa 96 % der theoretischen Alu-
miniumdichte. Diese Halbzeuge wurden dann in einem
auf 750 °C temperierten Ofen flr 23 min aufgebacken.
Die Querschnittsflaiche des erhaltenen Aluminium-
schaums ist in der Fig. 1 wiedergegeben.

Vergleichsbeispiel:

Analog zum oben genannten Ausfiihrungsbeispiel
wurde ein entsprechendes Halbzeug unter Verwendung
von 0,5 Gew.-% TiH; og hergestellt und unter gleichen
Bedingungen aufgebacken. In der Fig. 2 wird der Quer-
schnitt des so erhaltenen Aluminiumschaums wieder-
gegeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung schdumbarer Metallkér-
per, bei denen Gemische aus wenigstens einem
Metallpulver und einem gasabspaltenden Treibmit-
tel hergestellt und zu einem Halbzeug kompaktiert
werden, dadurch gekennzeichnet, daB man ein
Magnesiumhydrid enthaltendes gasabspaltendes
Treibmittel einsetzt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 das Metallpulver im wesentlichen aus
Aluminium, gegebenenfalls mit Ublichen Legie-
rungsbestandteilen besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Kompaktieren Kaltpressen, kalti-
sostatisches Pressen, Walzen, Strangpressen
und/oder Extrudieren umfaft.
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da man das
Kompaktieren unterhalb der Zersetzungstempera-
tur des gasabspaltenden Treibmittels, insbesond-
ere bei Raumtemperatur durchfihrt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB man Metallpulver und gasabspalten-
des Treibmittel auf eine Dichte von wenigstens 90
%, insbesondere 95 % der theoretischen Dichte
des Metalls des Metallpulvers kompaktiert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB man das gasabspaltende Treibmittel
in einer Menge von 0,1 bis 2 Gew.-%, insbesondere
0,2 bis 1 Gew.-%, bezogen auf das Metallpulver,
einsetzt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB man
Magnesiumhydrid gegebenenfalls neben weiteren
Metallhydriden, insbesondere Titanhydrid, Carbo-
naten, Hydraten und/oder leicht verdampfenden
Stoffen als gasabspaltendes Treibmittel einsetzt.

Kompaktiertes Halbzeug erhéltlich nach einem Ver-
fahren gemasB einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 7.

Verwendung des Halbzeugs gemaB Anspruch 8
zum Schaumen eines geschlossenzelligen Metall-
kérpers durch Einwirkung von erhéhtem oder ver-
mindertem Druck und/oder erhéhter Temperatur.

Verwendung nach Anspruch 9 zum Ausschdumen
von Hohlrdumen in Formwerkzeugen.

Geschlossenzellige schaumférmige Metallkdrper,
erhaltlich nach den Anspriichen 9 oder 10.
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750°C/23 Minuten

Aluminiumschaum hergestellt mit 0,5 m-% Magnesiumhydri
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