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Kurzfassung

Eine gieBRtechnische Methode zur Herstellung offenporéser metallischer Werkstoffe wird
vorgestellt und einige nach dieser Methode hergestellte Proben und Bauteile gezeigt.
Eine Auswahl an Eigenschaften der pordsen Werkstoffe wird prasentiert, um darauf
aufbauend die potentiellen Anwendungsgebiete fur das Material zu diskutieren.

1. Einleitung

Die meisten der in den letzten Jahren entwickelten Verfahren zur Herstellung von
Aluminiumschdumen liefern geschlossenporige oder nahezu geschlossenporige
Schaume. Eine solche Morphologie ist fiir die mechanischen Eigenschaften und damit
fiir strukturelle Anwendungen wie z.B. fiir Leichtbauelemente im Fahrzeugbau von
Interesse [1,2]. Funktionelle Anwendungen z.B. als Warmetauscher, Filter oder Schall-
dédmpfer erfordern jedoch eine Uberwiegend offenporige Struktur, damit ein Medium
(Luft, Wasser etc.) in den Schaum eindringen oder durch ihn durchtreten kann. Offen-
porige Metallschdume koénnen auf einem Umweg Uber offenporige Kunststoffschdume
durch galvanische Beschichtung [3,4] oder Feingu3 [4,5] erzeugt werden. Solche Ver-
fahren sind jedoch recht aufwendig und damit teuer. Die erwdhnten Verfahren liefern
zudem nur eine bestimmte, durch den Kunststoffschaum vorgegebene Zellmorphologie,
die fur einige Anwendungsfalle zu offen ist.

Ein seit langem bekanntes Verfahren ist das UmgiefRen von Flllstoffen mit metalli-
schen Schmelzen. Nach der Entfernung der Fillstoffe liegt ein schwammartiger, offen-
poriger Korper mit miteinander verbundenen Poren vor. Durch Wahl der Fiillstoffe kann
die Dichte und Porenmorphologie in weiten Grenzen variiert werden. Solche Gielver-
fahren sind seit langer Zeit bekannt [6,7], stoBen jedoch seit kurzer Zeit wieder vermehrt
auf Interesse (siehe z.B. [8,9,10]). Im vorliegenden Beitrag sollen nach diesem GieRver-
fahren hergestellte Werkstoffe vorgestellt werden. Einige Eigenschaften und mdgliche
Anwendungsgebiete werden skizziert.

2. Verfahren und Werkstoff

Offenporige Metallschdume werden durch Umgielen einer Platzhalterstruktur mit einer
Aluminium-GuBlegierung (im Prinzip auch mit jeder anderen gieBbaren Legierung) her-
gestellt. Der Platzhalter wird nach dem GieRen durch Ldsen oder Pyrolyse nahezu
rickstandsfrei entfernt. Das Grundprinzip des Verfahrens ist in Abbildung 1 in schema-
tischer Form dargestellt. Demnach sind folgende drei Schritte zu vollziehen:
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Abbildung 1: Verfahren zur Herstellung offen-

poriger metallischer Strukturen
(Prinzipdarstellung)

Das Verfahren weist folgende Merkmale auf:

Préparation des Platzhaltergeriists:
hierbei werden bevorzugt anorga-
nische Granulen verwendet, organi-
sche Materialien konnen aber auch
zum Einsatz kommen.

Infiltration der Platzhaltergerists
mit Metall: um eine weitgehende
Fullung auch der Interstitien
zwischen den Granulen zu sichern
ist die Infiltration bei erhdhtem
Druck vorzunehmen, im vorlie-
genden Fall in einer DruckguB-
maschine.

Entfernung des Platzhaltermaterials
durch Lésung oder Austreibung.

o preiswert: sowohl Platzhalter als auch metallischer Ausgangswerkstoff sind billig,
o umweltfreundlich: bei sorgfaltiger Auswahl der Platzhalter keine umweltbedenk-

lichen Crack- bzw. L&sungsprodu

kte.,

o rezyklierbar: das Material kann wie herkémmliche GuRteile rezykliert werden,
e Verbundstrukturen: beim GielRen kénnen pordser Werkstoff und porenfreie Teile in
einem Schritt und mit stoffschlissigem Verbund hergestellt werden (siehe auch

Abbildung 3),

o endformnahe Formgebung ist méglich.

Die Porenstruktur einiger nach dem beschriebenen Verfahren hergestellter Schwamme
ist in Abbildung 2 zu sehen. Die PorengréRenverteilung eines offenporigen Alumini-
umwerkstoffes kann in bestimmten Grenzen durch die Auswahl des Platzhaltergerists

variiert werden.
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Abbildung 2: Porenstruktur der Aluminiumschwamme. Links: Bruchflache, rechts: Schnittflache

Abbildung 3 zeigt einige Beispiele fur Teile, die aus dem offenporigen Aluminium-
schwamm gefertigt wurden. Vor dem Herauslosen des Platzhalters 143t sich der Verbund
Metall/Platzhalter mit geringen Toleranzen durch spanabhebende Behandlung verarbei-

ten.
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Abbildung 3: Teile aus offenporigem Aluminiumschwamm

3. Einige Eigenschaften der offenporigen Aluminiumschwamme

3.1 Dichte

Die Dichte der offenporigen Aluminiumschaume liegt gewdhnlich im Bereich von 0.9
bis 1.2 g/cm?®, was einem Porenanteil von 55 bis 67% entspricht. Fiir andere Metalle ist
mit &hnlichen Porositaten zu rechnen.

3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der

1004 offenporigen  Aluminiumwerkstoffe
sind bislang nicht so intensiv unter-

= 87 sucht worden, wie die der geschlos-
s 604 senporigen Schaume [2]. Eine erste
2 Vorstellung vom mechanischen Ver-
S 401 halten vermittelt der in Abbildung 4
& 201 dargestellte uniaxiale Druckversuch.
Man erkennt ein Verhalten, das dem
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wird von einem Bereich starker pla-

Abbildung 4: Druckversuch an einem offenporigen ~ Stischer Verformung abgel6st und

Aluminiumschaum der Dichte 1.18 g/cm® mindet bei sehr starken Verformun-

gen in eine Verdichtung der

gesamten Struktur bei entsprechend hohen Kréften. Man erkennt, daf’ relativ hohe

Krafte bendtigt werden, um den Schaum zu verformen. Es handelt sich also um eine sehr

harte Struktur. Die Druckfestigkeiten sind dabei etwa gleich denen von
geschlossenporigen Schdumen gleicher Dichte
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3.3. Durchstrémbarkeit

Fur viele Anwendungen ist eine kontrollierte und einstellbare Durchstrombarkeit des
offenporigen Werkstoffs durch Gase oder Fliissigkeiten erforderlich. Die Durchstrom-
barkeit wird so charakterisiert, da? man den Druckabfall Ap an einer Probe vorgege-
benen konstanten Querschnitts und Lange L als Funktion des durch die Probe hindurch-
tretenden Volumenstroms des Gases
oder der Flissigkeit miRt, der pro-

o
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Die in Abbildung 5 gezeigten, an vier
Proben mit verschiedenen Poren-
grolen gemessenen Kurven stellen
diesen Zusammenhang sehr deutlich
dar. Man sieht auch, dal Gber die
Wahl der mittleren Zellgroe eine
EinfluBmoglichkeit auf die Durch-
strombarkeit gegeben ist und dal die Durchsatzmengen recht groR sind. Die gestrichel-
ten Linien in Abbildung 3 sind Fits der Form Ap/L = (n/a)v + (p/B)V? an die Daten,
wobei n die dynamische Viskositat von Luft und p ihre Dichte ist. Die resultierenden
Filterparameter o (laminare Permeabilitat) und B (turbulente Permeabilitat) rangieren in
diesen Fallen im Bereich o = 4-10%2-10"° m? und § = 8-107-4-10"° m, was den Werten
gesinterter Bronzefilter sehr nahe kommt.

Abbildung 5: Durchstrémungskurven einiger Alumi-
niumschdume. Aufgetragen ist der Druckabfall Ap
bezogen auf die Probenlénge L gegen die Strdmungs-
geschwindigkeit v.

3.4 Innere Oberflache

Die innere Oberflache einiger Aluminiumproben wurde mittels der volumetrischen
Mehrpunkt-BET nach DIN 66131 bestimmt. Es ergaben sich bei Dichten um 1.1 g/cm®
Werte von 1-2 m?/g.

3.5. Akustische Eigenschaften

Fur Schallabsorber werden haufig porose Materialien eingesetzt. Deshalb lag es nahe,
die offenporigen Aluminiumwerkstoffe in Hinsicht auf diese Eigenschaft zu unter-
suchen. Der Schallabsorptionsgrad verschiedener offenporiger Aluminiumschédume
wurde im Kundt’schen Rohr gemessen. Dabei kamen fur die niedrigen Frequenzen
Scheiben mit 10 mm Dicke und 100 mm Durchmesser, fir Frequenzen ab 1 kHz gleich
dicke Scheiben mit 30 mm Durchmesser zum Einsatz (siehe Abbildung 3). Ein Beispiel
fiir eine Messung ist in Abbildung 6 gezeigt. Man erkennt eine ausgepréagte Schallab-
sorption bis 95% im Bereich von 4 kHz, niedrigere Werte flir andere Frequenzen. Diese
Werte sind deutlich niedriger als die spezieller Schallabsorptionsmaterialien, man darf
aber nicht vergessen, dal3 es sich um eine Metallstruktur mit anderen niitzlichen Eigen-
schaften handelt, die auch andere Funktionen ibernehmen kdnnte.
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Abbildung 6: Schallabsorptionsgrad eines vorgestellt werden.
offenporigen Aluminiumschaumes

4.1 Schalldé@mpfer

Das offenporige Aluminiummaterial kann zur Konstruktion von Schallddmpfern ver-
wendet werden, bei denen die durch die Dekompression von Gas entstehenden Gerau-
sche (z.B. in pneumatischen Anlagen oder Kompressoren) reduziert werden. Herkémm-
liche Schalldampferelemente werden oft aus lose gesinterten Bronze- oder Stahlpulvern
gefertigt, die recht kostenintensiv sind. Hier sind Aluminiumschaumelemente mit inte-
griertem oder aufgeschraubtem Gewinde eine Alternative, die auf den Gasauslal aufge-
schraubt werden kdénnen. Als Vorteil des GieRverfahrens erweist sich, dal3 ein Verbund
zwischen massivem Metall und Schaum problemlos realisiert werden kann. Erste techni-
sche Prifungen haben ergeben, dall die mit herkdmmlichen Sinterbronzen erreichbaren
Schallddmpfungswerte mindestens erreicht werden.

4.2 Filter

Das Feld der Anwendungen fir Filterwerkstoffe ist weit. Offenporige Metalle konnen
Flussigkeiten trennen, feste Partikel aus einer Flissigkeit abscheiden oder feste Partikel
wie z.B. RuB aus Gasen herausfiltrieren. Die offenen Poreninnenrdume wirken im Fall
von Feststoffen als Depot.

4.3 Katalysatortrager

Aufgrund der hohen inneren Oberflache in Kombination mit der guten Durchstrom-
barkeit kdnnten sich offenporige Metallschdume als Trégergerust fir Katalysatoren
eignen. Die hohe Wérmeleitfahigkeit des Materials ware bei stark exothermen Reak-
tionen, z.B. bei der Oxidation von Ethylen zu Ethylenoxid von Bedeutung.

4.4 \Warmetauscher

Bei Verwendung von Aluminium oder Kupfer als Grundmaterial offenporiger Metall-
werkstoffe ermdglicht die hohe Wérmeleitfahigkeit einen Einsatz solcher Schdume zum
Heizen oder Kiihlen gasformiger oder fllssiger Medien oder zum Wérmetausch zwi-
schen zwei Flissigkeiten, zwei Gasen oder zwischen einer Flissigkeit und einem Gas.
Das den Schaum durchstrémende Medium gibt Wéarme an die Metallmatrix ab oder
nimmt sie auf. Vom Metall wird die Wéarme dann auf das zweite Medium (ibertragen
oder in ein Reservoir abgeleitet. Porose Metalle kénnen auch gut zur Transpirations-
kiihlung eingesetzt werden.
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4.5 Weitere Anwendungsgebiete

Offenporige Werkstoffe werden zur Druckreduktion eingesetzt. Werden die Poren mit
Schmierstoff gefillt, erhalt man Gleitlager. Die Poren kénnen auch als Depotvolumen
benutzt werden, um dosiert Flussigkeiten abzugeben, z.B. Uber eine pordse Walze.
Beaufschlagt man porése Werkstoffe mit Gas, kann man dieses feinverteilt in Flissig-
keiten einperlen lassen oder auch mit einem Luftkissen eine Gleitoberflache erzeugen
(Luftlager). SchlieBlich kénnen metallische, offenporése Werkstoffe aufgrund ihrer
Waérmeleitfahigkeit auch als Flammensperren benutzt werden.

5. Zusammenfassung

Gegossene offenporige Aluminiumschwamme bieten interessante Perspektiven fir viele
Anwendungsfelder, die von den schon langer verfligharen geschlossenporigen Schéu-
men nicht vollstdndig abgedeckt werden. Sie bieten auch interessante wirtschaftliche
und technologische Alternativen zu konventionellen Sinterprodukten.
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