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Ein Vertahren zur Herstellung von Formteilen aus pul-

vermetallurgisch hergestelitem Metallschaum, beispiels-
weise Aluminiumschaum, umfaBt das Aufschaumen eines
kompaktierten Gemisches aus Metallpulver und gasabspal-

tendem Treibmittel als Ausgangsmaterial (3) in einer beheiz-
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baren Kammer (2). Die Menge des Ausgangsmaterials (3)
wird auf die Flllung in der GuBform (4) bzw. eines GieBvor-
ganges abgestimmt. Der Inhalt der Kammer (2) wird nach
dem Aufschaumen in die GuBform (4) gedrickt. Dabei kann
ein Zeitpunkt gewahlt werden, ab dem sich die Schaumbil-
dung in der GuBform (4) infolge restlicher Schaumkapazitat
fortsetzt. Es verhindert der Uberdruck in den Poren des ent-
stehenden Schaumes dessen Zusammendriicken. Die GuB-
form (4) kann eine unbeheizte nicht metallische Form,
beispielsweise eine Sandform sein.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Metallschaum, beispielsweise
Aluminiumschaum, der auf pulvermetallurgischem Wege durch Aufschdumen eines insbesondere zu einem
Halbzeug, wie Stangen, oder zu einem Granulat kompaktierten Gemisches aus gasabspaltendem Treibmittel
mit Metallpulver als Ausgangsmaterial unter Hitzeeinwirkung gebildet wird und der eine GuBform bis an die
Grenzen ihrer Wandung ausfiillt bzw. dessen allenfalls steuerbare Expansion unter dem Formzwang der
GuBform erfolgt.

Leichtmetallformsticke kdnnen als VollguBkSrper, als Hohlkdrper oder auch als Metallschaumkdrper
ausgebildet sein. Wahrend bei der erstgenannten Kategorie auf mdglichst gleiche und diinne Wandstérken
und die Vermeidung von &rtlichen Materialansammlungen zu achten ist, erfordern Hohik&rper meist teure
GuBkerne, die die Hersteliung verkomplizieren. Eine moderne Alternative wird durch MetallschaumguB
erreicht. Die GuBhaut bildet eine glatte AuBenfliche des GuBerzeugnisses, dessen Inneres durch eine
Porenstruktur locker ausgefillt ist. Fiir sehr viele Anwendungsbereiche eignet sich der MetalischaumguB,
der zu einem besonders leichten Endprodukt flihrt, das einen guten Schallschutz sowie geringe Warmeleit-
fahigkeit bietet. Uberraschend hoch sind die Festigkeitseigenschaften. Dennoch kann nicht jeder Maschin-
enteil in dieser GuBtechnik hergestellt werden.

Man unterscheidet zwei grundsétzlich verschiedene Verfahren zur Bildung von Metallschaum, ndmlich
das schmelzmetallurgische und das pulvermetallurgische. In der DE 43 26 982 Ct wird ein typisches
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Herstellung von Formteilen aus schmelzmetatlurgisch gebildetem
Metallschaum beschrieben. Eine Schmelze, z.B. eine Aluminiumschmelze, wird in zwei kommunizierenden
Behidltern flissig gehalten und in einem der beiden Behalter wird die Metallschmelze durch ein Rihrwerk
auf mechanische Weise zum Schdumen gebracht. Der fertige Schaum wird durch Anheben des Niveaus
des flissigen Aluminiums in dem letztgenannten Behilter nach oben in eine GuBform gedriickt. Auch die
WO 94/09931 geht von der schmelzmetallurgischen, also mechanischen Schaumherstellung aus. in einer
Schaumkammer wird mittels eines Rlhrwerks Schaum aus einer Metallschmelze gebildet und dieser
Schaum gemas einer besonderen Ausfiihrungsform einer KaltkammerdruckgieBmaschine zugefiihrt. Deren
Kolben driickt den Metallschaum in eine Form. Das Ergebnis ist unbefriedigend, weil die Poren ungleichma-
Big ausfallen und sich an Stelle der gewiinschten Poren Lunker bilden. Auf die Hintergriinde, die dafiir
verantwortlich sind, wird im AnschluB an nachfolgende Zusammenfassung der pulvermetallurgischen Metall-
schaumbherstellung eingegangen

Pulvermetallurgischer Metallschaum entsteht beispielsweise gemas der DE 41 01 630 C2 aus Metallpul-
ver und einem gasabspaltenden Treibmittel. Das Gemisch wird heiBkompaktiert und einer Formanderung
unterworfen. Dadurch entsteht ein Halbzeug aus fest miteinander verbundenen Metallteilchen, die die
Treibmittelteilchen gasdicht einschlieBen. Um einen Metalischaumkdrper herzustellen wird das Halbzeug
z.B. in einer beheizten Stahlform durch Temperatureinwirkung zum Aufschdumen gebracht, wobei der
Metallschaum die Form nach und nach ausflllt. Nachteilig ist dabei, daB die Kontur des Halbzeugs der
Kontur des Formhohlraumes entsprechen muB, da sonst kein gleichméBiges Aufschdumen bzw. Ausschiu-
men erfolgt. Benutzt man stabformiges Vormaterial, dann muB dieses exakt abgeldngt und in der Form
plaziert werden. Es kdnnen sich ferner Kaltschweistellen zwischen den aufgeschdumten Stdben bilden.
Aus der DE 44 24 157 A1 ist es bekannt, die freie Expansion eines Schaumes in einer Form zu behindern
(Formzwang) bzw. einen Metallschaumkdrper durch Stauchen, Walzen oder dergleichen einer Formande-
rung zu unterwerfen. Dadurch Zndert sich die Porenform. Die Poren werden langlich und der Werkstoff
erhélt in der Langsrichtung der Poren eine erhdhte Leitfahigkeit.

Ein schmelzmetallurgisch also auf mechanischem Weg hergestellter Schaum geht bereits in den
Zustand des Kollabierens der Poren iiber, wenn er nach seiner Herstellung in die Form gepreBt wird. Es
werden oft beheizte Formen eingesetzt, deren Temperaturen jedoch nicht zu hoch sein durfen, da der
Metallschaum sonst in verstdrktem MaBe kollabiert. Die Poren fallen bei der mechanischen Schaumherstel-
lung ferner unkontrollierbar und in unterschiedlicher Gré8e an. Im aligemeinen erlaubt dieses Verfahren nur
die Herstellung von einfachen GuBformteilen. Ferner wird beim schmelzmetallurgischen Verfahren ein
Ruhrwerk benstigt, wobei die Positionierung des Rihrers in der Schmelze duBerst problematisch ist. Durch
das RiUhrwerk entsteht der Schaum nur im Bereich des Rihrers, sodaB der bereits erzeugte Schaum
wahrend der Produktion des noch bendtigten Schaumes schon wahrend der Riihrzeit kollabiert. Zudem ist
die bendtigte Schaummenge nicht exakt einstellbar, sodaB gleiche Teile kein Ubereinstimmendes Gewicht
haben. Die erzeugten Poren haben keinen Innen-Uberdruck, sodaB sie beim Eindriicken in die Form
zusammengedriickt werden. Dadurch ergibt sich eine uneinheitliche Struktur.

Die Erfindung zielt darauf ab, ein Verfahren anzugeben, das die Herstellung auch konturreicher,
dreidimensionaler Formteile von hoher Qualitdt ermdglicht. GleichméBige Poren und eine einheitliche
homogene Oberfliche sowie die Mglichkeit der Beeinflussung der PorengréBe und der Porendichte sowie
der Oberfliche und deren Schichtstédrke sind erwiinschte Parameter bei dem Herstellungsvorgang. Dieses
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Ziel wird bei einem Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus pulvermetallurgisch gebildeten Metall-
schaum der eingangs beschriebenen Art dadurch erreicht, daB das pulvermetallurgische Aufschiaumen
auBerhalb einer GuBform in einer separaten beheizbaren Kammer erfolgt, daB das Volumen des in die
beheizbare Kammer eingebrachten pulvermetallurgischen Ausgangsmaterials, insbesondere Halbzeuges, in
seiner mit der gesamten Schiumkapazitdt aufgeschiumten Phase im wesentlichen dem Volumen einer
Fullung der GuBform entspricht und daB8 der gesamte Inhalt der Kammer als pulvermetaliurgischer
Metallschaum in die GuBform gedriickt wird, wobei die Schaumbildung bei der Uberleitung in die GuBform
entweder im wesentlichen abgeschlossen ist oder ein Aufschdumen mit einer restlichen Schiumkapazitit in
der GuBform fortgesetzt bis zum vollstindigen Ausfiillen der GuBform erfolgt.

Im Gegensatz zu bekannten pulvermetallurgischen Verfahren wird Metallschaum auf pulvermetallurgi-
schem Weg auBerhalb der GuBform durch thermisches Aufschdumen der fiir die GuBform vorbestimmten
Menge des Halbzeuges hergestelit. Dieser durch Gasbildung entstandene Metallschaum ist tiber langere
Zeit formstabil und kann - anders als bei einem schmelzmetallurgischen Verfahren - noch wihrend seiner
Bildung in die GuBform gedriickt werden. Dort kann dann die Endphase der Schaumbildung stattfinden.
Dies fiihrt dazu, daB auch entlegene Bereiche bzw. schwer erreichbare Konturen oder Hinterschneidungen
zuverldssig ausgefiillt werden. Ein friihzeitiges Kollabieren der Poren wird vermieden zumal die Gasentwick-
lung einen Innendruck in den Poren erzeugt. Dabei ist die Dichte des Formteiles liber den Befiillungsgrad
der z.B. gasbeheizten Kammer mit Halbzeug bzw. Ausgangsmaterial respektive Uber das Kammervolumen
einstellbar. Ebenso bildet der Zeitpunkt des Uberfiihrens des Metallschaumes aus der Kammer in die
GuBform ein weiteres Kriterium. Dadurch wird die in der GuBform zur Wirkung kommende Restschdumka-
pazitdt vorgewihlt. Bei einfachen Formen kann alienfalls auf eine Schaumbildung in der GuBform verzichtet
werden. Es ist gemaB einer Weiterbildung des Verfahrens vorteilhaft, wenn die Kammer mit dem schaumbil-
deden Ausgangsmaterial gegeniiber der GuBform in der Art eines Drehtrommelofens gedreht und gegebe-
nenfalls zur Entleerung in die GuBform gekippt wird. Auf diese Weise wird die GuBform durch den
Eigendruck des Schaummaterials gefiillt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Metallschaum in der
Kammer von einem Kolben in die GuBform gedriickt wird. Die Kolbengeschwindigkeit und der Druck bilden
weitere Kriterien fiir das Erscheinungsbild des Formteiles, sowohl hinsichtlich seiner Oberfliche als auch
der Porenform und Dichte. Das Einbringen des entstehenden Metallschaumes kann auch dadurch erfolgen,
daB der Metallschaum durch eine metallschaumfremde Schmeize z.B. eine Salzschmelze, auf die ein Druck
ausgetibt wird und auf der der pulvermetallurgisch entstehende Metallschaum schwimmt, angehoben und in
die GuBform gedriickt wird. Dazu wird die metallschaumnfremde Schmelze in die Kammer eingeleitet bzw.
hineingedrlickt. Diese hebt den Metallschaum direkt oder iiber ein schwimmendes Kolbenpléttchen restlos
in die GuBform. Es ist vorteilhaft, wenn die den Metallschaum tragende Schmelze spezifisch schwerer als
das Muttermetall des Schaumes und der Schmelzpunkt niedriger ist (z.B. Zink oder Zinn und Aluminium).
im Gegensatz zu den bisher vorliegenden Erkenntnissen bei MetallschaumguBvertahren wurde erkannt, daB
hervorragende Ergebnisse erzielt werden, wenn der pulvermetallurgisch gebildete Metallschaum in eine
nichtmetallische GuBform, z.B. eine Sandform gedriickt wird. Die unbeheizte Sandform fiihrt im Gegensatz
zu einer Stahlform die Wirme des eingebrachten Metallschaumes beim Flllvorgang nicht sofort ab, sodaB
die Schaumphase erhalten bleibt, bis auch die entlegenen Formteile ausgefillt sind. Dazu kommt noch der
unterstitzende Effekt durch die in der Form auftretende Restschaumbiidung. Der Schaum gelangt somit
noch in seiner aktiven Phase in die Form und tridgt zur wesentlichen Qualitatsverbesserung bei.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Prinzipdar-
stellungen erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Ofen mit einer Kammer und einer GuBform vor Beginn eines Aufschdumens, Fig. 2 die
Anordnung nach Fig. 1 nach Uberfiihrung des Metallschaumes in die GuBform. Fig. 3 eine alternative
Ausfihrungsform der Anordnung und Fig. 4 eine weitere Alternative analog zu Fig. 1.

In einem Ofen 1 bzw. einer Heizeinrichtung mit Gasbefeuerung oder induktiver Erwdrmung befindet sich
eine Kammer 2 zur Aufnahme eines pulvermetaliurgischen Ausgangsmaterials 3. Dabei handelt es sich um
kompaktiertes Halbzeug, beispielsweise um Drahtstiicke aus Metallpulver und einen Treibmittel, die bei
entsprechender Temperatureinwirkung einen Metalischaum bilden. Mit der Kammer 2 steht eine GuBform 4
Uber eine Dise 5 in der Art einer Lochblende zur Anschnitteinstellung fiir das GuBstiick in Verbindung. Ein
Kolben 6 ist in der Kammer 2 gefiihrt.

Durch Temperaturerhdhung in Ofen 1 auf etwa 500 bis 600 *C entsteht in der Kammer 2 aus dem
beispielsweise nach der EP 460 392 A1 hergestelliten Halbzeug, beispielsweise Aluminium Drahtstiicken,
ein Aluminiumschaum, der mit Hilfe des Kolbens 6 vollsténdig und restlos in die GuBform 4 Ubergefiihrt
wird (Fig. 2). Die Kammer 2 ist geleert und kann sodann neu mit Halbzeug als Ausgangsmaterial fiir die
Schaumbildung gefiillt werden, wobei die Fllung auf das Volumen des GuBk&rpers genau abgestimmt ist.
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Die Schaumbildung setzt sich je nach dem gew&hiten Zeitpunkt der Uberleitung aus der Kammer 2 mit
Hilfe des Kolbens in der GuBform 4 noch fort. Der Zeitpunkt der Druckeinwirkung auf den entstehenden
Schaum bzw. das AusmaB der noch in der GuBform vorhandenen Schiumkapazitit ist zusammen mit dem
Volumen des eingesetzten Halbzeugs, dessen Konsistenz und dem Temperaturverlauf bei der Schaumbil-
dung sowie der Abkiihlung ein wesentlicher Parameter fir die Struktur des Schaumteiles. Sobald die
Schdumkapazitdt erschépft ist und die Schaumbiidung in der Form abgeschlossen ist, wird die Form zur
Abkiihlung aus dem Ofen 1 genommen. Dadurch wird ein Kollabieren der Schaumporen infolge zu langer
Warmezufuhr verhindert. Der GuBteil 3' kann entformt und die Kammer 2 in Ofen 1 mit einer neuen Form
bestlckt werden. Es kann nach einem Reinigungszyklus auch eine Stahlform wiederholt eingesetzt werden.
In diesem Zusammenhang wird auf Fig. 4 hingewiesen. In Fig. 4 ist eine Kammer 2 dargestelit, die iiber
eine individuelle Heizung 7 verfligt. Ein Ofen 1, der die gesamte Anordnung aufnimmt, ist hier nicht
vorhanden. Die Gufiform 8 ist unbeheizt. Es wird in vorteilhafter Weise eine Sandform eingesetzt.

Die Schaumbildung erfolgt bei Fig. 4 in der Kammer 2 analog zu Fig. 1. Der Schaum wird durch den
Kolben 6 in die GuBform 8 (Sandform) gedriickt. In dieser erfolgt im Kontakt zwischen Metallschaum und
der Wand der GuBform, ndmlich dem Sand, nur ein geringer Warmeentzug, sodaB der Metallschaum seine
Viskositdt behalt und bis in die letzten Winkel der GuBform gelangt. Die in der GuBform gezielt fortgesetzte
Schaumbildung unterstutzt diesen Effekt. Es kdnnen auf diese Weise auch sehr komplizierte GuBteile mit
schmalen Rippen, Hinterschneidungen oder dergleichen hergestellt werden. Die in der Metallschaum -
GuBtechnik sonst iblichen Stahlformen fiihren infolge der hervorragenden Warmeleitung der GuBform zu
einem schlagartigen Warmeentzug, sobald der Metallschaum in die GuBform gelangt, was zu einem
zumindest oberfldchlichen Viskositdtsverlust und damit zu einem wesentlich schiechteren Verteilungsverhal-
ten des Metallschaumes in der GuBform flhrt. Es muBten daher die Stahiformen in gewissen kritischen
Bereichen zusdtzlich beheizt werden, um die Viskositdt der GuBmasse lokal aufrecht zu erhalten. Innere
Spannungszustdnde, unterschiedliche Porenstrukturen und Koliabieren der Struktur bei nicht exakt abge-
stimmten Temperaturen waren die Foige. Die in Fig. 4 dargestellte, unbeheizte Sandform 8 I8st die
Probleme. Es kann jede nichtmetallische Form, also auch eine Keramik oder Gipsform mit den genannten
Vorteilen eingesetzt werden.

Fig. 3 zeigt eine Alternative zu den Fig. 1 und 2. Nahezu die gesamte Anordnung, bestehend aus der
Kammer 2, der DUse 10 und der GuBform 11 ist drehbar Uber einer bzw. liber zwei getrennten
Heizeinrichtungen 12, 13 angeordnet die getrennt regulierbar bzw. ein- und ausschaltbar sind. Ein Antrieb
14 mit einer Lagerung 15 steht der Kolbenstange 16, die als Lager auf der anderen Seite ausgebildet ist,
gegeniiber. Das Verfahren |4uft so ab, wie es zu Fig. 1 und 2 beschrieben ist. Die Rotation homogenisiert
die pulvermetallurgische Schaumbildung in der Kammer 2 und auch in der GuBform 11. Letztere kann im
Sinne der Ausfiihrungen zu Fig. 4 als nichtmetallische GuBform unbeheizt bieiben. Es ist auch méglich, nur
die Kammer 2 oder nur die GuBform 11 drehbar anzuordnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Metallschaum, beispielsweise Aluminiumschaum, der auf
pulvermetallurgischem Wege durch Aufschdumen eines insbesondere zu einem Halbzeug, wie Stan-
gen, oder zu einem Granulat kompaktierten Gemisches aus gasabspaltendem Treibmittel mit Metallpul-
ver als Ausgangsmaterial unter Hitzeeinwirkung gebildet wird und der eine GuBform bis an die Grenzen
ihrer Wandung ausfiilit bzw. dessen allenfalls steuerbare Expansion unter dem Formzwang der
GuBform erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB das pulvermetallurgische Aufschaumen auBerhalb
einer GuBform in einer separaten beheizbaren Kammer erfoigt, daB das Volumen des in die beheizbare
Kammer eingebrachten pulvermetallurgischen Ausgangsmaterials, insbesondere Halbzeuges, in seiner
mit der gesamten Schaumkapazitdt aufgeschdumten Phase im wesentlichen dem Volumen einer
Flllung der GuBform entspricht und daB der gesamte Inhalt der Kammer als pulvermetallurgischer
Metallschaum in die GuBform gedriickt wird, wobei die Schaumbildung bei der Uberleitung in die
GuBform entweder im wesentlichen abgeschlossen ist oder ein Aufschaumen mit einer restlichen
Schiumkapazitit in der GuBform fortgesetzt bis zum volistdndigen Ausfillen der GuBform erfoigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichte des herzustellenden GuBform-
teils Uber den Befiillungsgrad der Kammer mit Ausgangsmaterial bzw. Uber das Kammervolumen
einstellbar ist.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kammer mit dem
schaumbildenden Ausgangsmaterial gegeniiber der GuBform in der Art eines Drehtrommelofens ge-
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dreht und zur Entleerung in die GuBform gedriickt, gegebenenfalls gekippt wird.

Verfahren nach einen der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Metallschaum in der
Kammer von einem Kolben in die GuBform gedriickt wird, wobei der Zeitpunkt innerhalb des Verfah-
rensverlaufs, das AusmaB der restlichen Schdumkapazitit und damit die Struktur des GuBstiickes
bestimmend, vorgewihit wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Metallschaum durch
eine insbesondere metallschaumfremde Schmelze z.B. durch eine Salzschmelze, auf die ein Druck
ausgediibt wird und auf der der pulvermetallurgisch entstehende Metallschaum, gegebenenfalls unter
Zwischenlage eines Plitichens, schwimmt, angehoben und in die GuBform gedriickt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Metalischaum in
eine GuBform aus nichtmetallischem Material, beispielsweise in eine Sandform, Keramikform, Gipsform
oder dergleichen gedriickt wird.

Verfahren nach einen der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 der Metallschaum durch
eine Dise zwischen Kammer und dem Hohlraum der Form gedriickt wird.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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