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Untersuchungen des Schaumens von Metallen

P. Weigand, J. Banhart
Fraunhofer Institut fir Angewandte Materialforschung, Bremen

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Mdoglichkeiten diskutiert, den Schaumprozeld von
Metallen beim pulvermetallurgischen Schaumverfahren zu charakterisieren. Zunachst
werden verschiedene Einflul3¢faktoren auf die Kinetik und den Grad der Expansion
metallischer Schaume untersucht. Dazu wird ein eigens zu diesem Zwecke konstruiertes
Schaumdilatometer vorgestellt, das quantitative und qualitative Aussagen Uber das
Schaumverhalten ermdglicht. Weiterhin wird anhand der Systeme Zink-Kupfer und
Aluminium-Silizium gezeigt, da® sich dieser Versuchsaufbau zur gezielten Legierungs-
entwicklung fur Metallschaume eignet. In einem Ausblick wird eine Perspektive aufge-
zeigt, wie sich mit Hilfe eines einfachen MeRaufbaus der Einflu3 der Drainage und durch
Mikrogravitationsexperimente die Einflisse der Oberflachenspannung und der Viskositat
experimentell nachweisen lassen kénnen.

Einleitung

Durch die am Fraunhofer Institut fir Angewandte Materialforschung (IFAM) erzielten
Fortschritte auf dem Gebiet der Herstellung hochpordser Werkstoffe [1-6] gewinnen
Metallschaume insbesondere aus Aluminium, Zink, Zinn, Blei, Kupfer und anderen
Metallen zunehmende Bedeutung als industrierelevante Werkstoffe. Es existieren
momentan zwei potentielle Herstellerfirmen fir das am IFAM entwickelte Verfahren.
Auf der Anwenderseite ist das Interesse an einem neuartigen Material wie den Metall-
schdumen ebenfalls groR. Das Verfahren ist in der Literatur beschrieben [1-8].

Allerdings wurden bislang einige Defizite bei der Beherrschung des Schdumens von
Metallen nach dem IFAM-Verfahren identifiziert:

e es treten gelegentlich Stabilitatsprobleme beim Schaumen anspruchsvoller Teile auf

e man erhalt bei grolieren Formteilen zuweilen eine inhomogene Porenstruktur

¢ die mechanischen Eigenschaften der Schaume sind noch verbesserungsbedurftig in
Hinblick auf einen kommerziellen Einsatz

e die Mechanismen und Einflul3faktoren auf den Schaumprozeld sind teilweise nicht
bekannt

e aufgrund des hohen Anteils an empirischem Wissen erfolgte in der Vergangenheit die
Weiterentwicklung der Technologie z.T. durch ,,trial and error*

Zur Bewaltigung dieser Defizite sind verstarkte Forschungsanstrengungen notwendig.
Die Aktivitaten am IFAM konzentrieren sich dabei momentan darauf, ein erweitertes
Verstandnis fur die Vorgange bei Schaumwachstum und -kollaps zu entwickeln und
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daraus werkstofftechnische Weiterentwicklungen abzuleiten. Folgende Aufgaben stehen
dabei im Vordergrund:

e Ermittlung der Schaumkinetik

e Charakterisierung der Drainage

e Aufklarung des Einflusses der Materialkennwerte ,,Oberflachenspannung*“ und
,,Viskositat™ auf das Schaumverhalten

Ziel dieser Forschungen ist es, ein Wissen zu erarbeiten, das eine gezielte werk-
stoffkundliche Weiterentwicklung der metallischen Schaumsysteme erlaubt und bei-
spielsweise Uber eine bessere Porenhomogenitat zu verbesserten und besser reprodu-
zierbaren mechanisch-technologischen Eigenschaften der Metallschaume aber auch zu
einer besseren ProzeR3kontrolle und -sicherheit fuhrt.

EinfluBfaktoren auf die Schaumeigenschaften
Die Porenmorphologie und die Schaumstabilitat in Metallschaumen lassen sich innerhalb

bestimmter Grenzen Uber die Herstellungsparameter beeinflussen. Die denkbaren Ein-
fluRfaktoren sind in Abb. 1 ohne Ricksicht auf ihre tatsachliche Wichtigkeit dargestelit.

Pulvereigenschaften
Teilchenart, -groRe, -form

Kompaktierung
Kompaktierungsverfahren

Legierungszusammensetzung Umformgrad
Treibmittelart, -gehalt Temperatur
Druck

Mischbedingungen Dauer

Metallschaum

Stabilitat Morphologie  Eigenschaften

Schaumparamete
Temperatur
Dauer
Temperaturverteilung
Aufheizgeschwindigkeit
Abkihlbedingungen
Atmosphére

Halbzeug

Probengeometrie
Probenmasse
Warmebehandlung

Abb. 1: EinfluBfaktoren auf das Schdumen von Metallen (nach [6])
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Im Bereich der Ausgangspulver sind neben dem verwendeten Treibmittel und dem
Treibmittelgehalt, welche das erreichbare Expansionsvermégen bestimmen, die Pulver-
art, -gréRe und -form wichtig, welche einen Einflul? auf das makroskopische Geflige des
Halbzeugs haben. AulRerdem spielen Legierungselemente und Zuschlagstoffe eine Rolle,
die die Oberflachenspannung und die dynamische Viskositat beeinflussen.

Im Bereich des Mischvorgangs ist es notwendig, eine mdglichst homogene Mischung der
Ausgangskomponenten zu erhalten. Hierauf haben neben der Art des verwendeten
Mischers (Taumel-, Doppelkonus-, Nautamischer, 0.4.), die Mischgeschwindigkeit und
-dauer sowie die Neigung der Pulversorten zur Entmischung Einfluf3.

Ziel der Kompaktierung ist es, ein Halbzeug mit mdglichst geringer Restporositat, klei-
nem Dichtegradienten bei weitgehender Abwesenheit von Prel3fehlern zu erhalten.
Dafur stehen unterschiedliche Kompaktierungsverfahren zur Verfligung, beispielsweise
HeiR-, Strang- oder heildisostatisches Pressen, bei denen Kompaktierungstemperatur,
Kompaktierungsdruck und Kompaktierungszeit sowie die Atmosphare beim Kompak-
tieren variiert werden kénnen. Bei dem so hergestellten Halbzeug spielen hinsichtlich des
spateren Schdumergebnisses auch die Probengeometrie, -masse und gegebenenfalls die
Warmebehandlung und der Umformgrad eine Rolle.

Beim abschlieBenden Aufschdumen kann das Schaumergebnis im wesentlichen durch
die Ofenparameter manipuliert werden. In Abhangigkeit von Ofentemperatur, -
atmosphare und -druck sowie von der Versuchsdauer, Aufheiz- und Abkihlbedingungen
sind unterschiedliche Schaumstrukturen und Porositaten erzielbar.

Versuchsaufbau
Mit Hilfe der im folgenden vorge-
stellten Versuchsapparatur ist es =
maoglich, quantitative und qualita- (=25

tive Aussagen Uber das Expansi-
onsverhalten verschiedener Legie-
rungen in Abhangigkeit von der —E [
Versuchszeit zu erhalten. Zusatzlich
ermoglicht der Aufbau eine
thermoanalytische Betrachtung des
Probenmaterials  wahrend  des

Aufschaumens. Das

Schaumdilatometer wird im fol- A - _
genden Expandometer genannt
und ist in Abb. 2 dargestellt.

Zu erkennen ist ein elektrisch be-
heizter Rohrofen (1), der mit Hilfe
einer Klappvorrichtung um die
Probenaufnahme geschlossen und
wieder getffnet werden kann. Die
Probenaufnahme besteht aus einer
Stahlhilse als Form (2) und einem

Thermoelement (3), welches die Abb. 2: Aufbau des Schdumdilatometes (Expandometer)
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Temperatur der aufschAumbaren Probe (4) mil3t. Bei Versuchsbeginn sitzt ein Keramik-
Stempel (5) auf der Probe auf, welcher Uber ein Gestdnge mit einem induktiven
Wegaufnehmer (6) verbunden ist. Wahrend des Versuchs nimmt der Stempel die
Expansion des Schaums auf, das zugehorige Gestéange veradndert die Induktivitat im
Wegaufnehmer. Diese Verdnderung der Induktivitaten ist ein MaR fur den Weg, den der
Stempel zuriicklegt und wird durch einen Computer in Abhangigkeit von der Versuchs-
zeit aufgezeichnet. AulRerdem zeichnet der Computer die Ofen- und Probentemperatur
auf. Durch ein geeignetes Datenverarbeitungsprogramm kann die Expansion graphisch
dargestellt werden. Exemplarisch ist ein solches ,,Expandogramm* fur eine Aluminium-
Probe (Reinheit 99,7%) mit einem Treibmittelgehalt von 0,8% TiH, in Abb. 3 dargestellt:
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Abb. 3: Expandogramm eines Aluminiumschaumes

Aufgetragen ist die Temperatur und die Expansion gegen die Versuchszeit. Die Expan-
sion laBt sich demnach in drei Phasen unterteilen (rémische Ziffern in Abb. 3): In der
ersten Phase findet die Expansion bei Temperaturen unterhalb der Solidustemperatur
des Matrixmaterials statt (Festkdrperexpansion). Die zweite Phase wird charakterisiert
durch die Schaumexpansion im Schmelzintervall. Ist die Probe vollstandig aufgeschmol-
zen, expandiert der Schaum im flissigen Bereich, nach Erreichen des Expansionsma-
ximums setzt der Schaumkollaps ein (Phase ). Im hier dargestellten Versuch wird eine
Expansion von 470% (Faktor 5,7) erreicht, was einer minimalen Dichte von 0,47 g/cm?®
und einer Porositat von 83% entspricht.

Expansionsverhalten von Zinkschaumen

Anhand von Expandometerversuchen wurde das Expansionsverhalten von Zink und Zink-
legierungen untersucht. Als Treibmittel wurde Zirkoniumhydrid gewahlt, das als Treibgas
Wasserstoff abspaltet. Zunachst wurde der Treibmittelgehalt von 0,0 bis 1,0 Gew.%
variiert. Die resultierenden Expandometerkurve sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4: Expansionsverhalten von Zink fir verschiedene Treibmittelgehalte

Bei einem ZrH,-Gehalt von 1,0% wird eine Expansion von ca. 780% (Faktor 8,8) er-
reicht, was einer Dichte von 0,81 g/cm® und einer Porositit von 89% entspricht.
Weiterhin ist eine gute Schaumstabilitdit zu erkennen, was sich durch einen relativ
geringen Kollaps des Schaums nach Durchlaufen des Schdum-Maximums bemerkbar
macht. Bei geringeren Treibmittelgehalten ist einerseits eine deutliche Abnahme des
Expansionsvermbgens und andererseits eine Verschlechterung der Schaumstabilitat zu
verzeichnen. Die Abhéngigkeit des maximalen Expansionsfaktors vom Treibmittelgehalt
ist graphisch in Abb. 5 gezeigt.
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Abb. 5: Maximaler Expansionsfaktor von Zinkschdumen fir verschiedene Treibmittel-
gehalte

Weiterhin wurde das Expansionsvermégen von Zn-Cu Legierungen in Abhangigkeit vom
Kupfergehalt untersucht. Dazu wurden bis zu 20 Gew.% Kupfer bei einem Treibmittel-
gehalt von 1% ZrH, zulegiert (Abb. 6).
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Abb. 6: Maximaler Expansionsfaktor von Zn-Cu-Schdumen mit verschiedenen Cu-Gehal-
ten

Es zeigte sich, dal} bis zu einem Kupfergehalt von 10% ein gutes Schaumvermégen zu
beobachten ist, wahrend bei einem Kupfergehalt von 15% und mehr ein deutlicher
Abfall zu verzeichnen ist. Ausgehend von einer Schaumtemperatur von 550°C war das
aufgrund des Phasendiagramms auch zu erwarten: Bei Kupfergehalten von mehr als 10
Gew.% liegt die Liquidustemperatur Uber 550°C. Ein Aufschdumen im Zwei-Phasen-
Gebiet wird durch den Anteil der festen Phase jedoch behindert, was niedrigere Expan-
sionsraten zur Folge hat. Man kann also erwarten, dal’ der starke Abfall des Expansions-
faktors bei hoheren Schaumtemperaturen zu hdheren Kupfergehalten hin verschoben
wird.

Expansionsverhalten von Aluminiumschaumen

Far Aluminiumschaume gelten wie fur Zinkschaume Abhéngigkeiten der Schaumkinetik
und des maximalen Expansionsfaktors von den ProzeRR3parametern. Dies soll hier anhand
der ProzeRparameter ,,Treibmittelgehalt* und ,,Kompaktierungsdruck® demonstriert
werden.

In Abb. 7 ist die Abhangigkeit des Expansionsfaktors vom prozentualen Anteil TiH, fur
Reinaluminium (Al-Gehalt 99,5%) und die Al-Gulilegierung AlSi12 dargestellt. Enthalt
das Halbzeug kein Treibmittel, so beobachtet man eine geringe Expansion, die zu Poro-
sitditen um 13-15% fiuhrt. Diese Expansion erklart sich durch das Freiwerden von beim
Kompaktieren eingeschlossenen Gasen. Das Ausmald dieser Expansion ohne Treibmittel
ist stark von der Art der verwendeten Pulver und dem Kompaktierungsverfahren
abhangig und kann auch wesentlich hoher sein. Bei einer Zugabe von TiH, steigt nun bei
beiden Legierungen der Expansionsfaktor bis zu einem Gehalt von ca. 0,6% stark an
und erreicht Werte zwischen 5 und 6. Dagegen ist bei einer weiteren Erh6hung des
Treibmittelgehaltes nur noch eine schwache Steigerung des Expansionsvermébgens zu
verzeichnen. Fur hohe Treibmittelgehalte geht offensichtlich der Wasserstoff grof3tenteils
durch Diffusionsprozesse verloren und steht nicht mehr zur Porenbildung zur Verfigung.
Dies erklart, warum man beim Schdumen von Aluminiumwerkstoffen meist
Treibmittelgehalte unter 1% wahlt.
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Abb. 7: Maximaler Expansionsfaktor zweier Aluminiumwerkstoffe fiir verschiedene
Treibmittelgehalte

Eine weitere wichtige EinfluRgréRe stellt die Temperatur beim HeiBpressen dar. Durch
eine hohere Temperatur wahrend des Pre3vorgangs kbnnen gezielt die Restporositat des
Halbzeugs gesenkt und Prel3fehler wie beispielsweise Mikrorisse vermindert werden. Die
Temperatur sollte jedoch nicht beliebig erhéht werden, weil sich sonst das Treibmittel
schon wéahrend des Kompaktiervorganges zersetzt und das Treibgas aus dem Halbzeug
entweicht. In Abb. 8 ist fir Reinaluminium (Al-Gehalt 99,7%) mit einem TiH,-Gehalt von
0,8% das Expansionsmaximum gegen die Kompaktierungstemperatur aufgetragen.
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Abb. 8: Maximaler Expansionsfaktor von Aluminiumschaum (AI99.7+0.8%TiH,) in Ab-
hdngigkeit von der Kompaktierungstemperatur beim HeilBpressen

Es zeigt sich, daR bei einer Erh6hung der Kompaktierungs-Temperatur bis auf 550°C das
Expansionsmaximum nahezu linear bis auf den Faktor 6.3 ansteigt. Das entspricht einer
minimalen Dichte von 0,43 g/cm® und einer Porositat von 84%. Bei einer weiteren
Temperaturerh6hung fallt dann allerdings das Expansionsvermdgen aufgrund der er-
wahnten Wasserstoffverluste rapide ab.

Messung der Drainage von Metallschaumen
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Als Drainage bezeichnet man das AbflieBen von Flussigkeit aus den Schaumlamellen
unter dem Einflul der Gravitation. Drainage fuhrt zu einem Dichtegradienten im
Schaum und geféhrdet die Stabilitdt des Schaumes. Die Drainagetendenz ist vom
Schaumsystem abh&ngig und kann auf zwei Weisen minimiert werden:

e Erhohung der Viskositat der Metallschmelze durch Additive (z.B. Legierungselemente)
e Zugabe von Drainagestoppern, die nicht oder nur langsam aufgel6st werden und als
mechanische Barriere in den Schaumlamellen wirken.

Um gezielt nach drainagehemmenden Substanzen suchen zu ko&nnen, mul3 ein
Versuchsaufbau zur quantitativen Charakterisierung des Drainagevorganges bereitge-
stellt werden. In der Literatur zur Charakterisierung von wassrigen Schaumen beschrie-
bene Verfahren [9] erwiesen sich als nicht praktikabel. Ein momentan in der Realisierung
begriffener Versuchaufbau kdnnte hingegen zur Charakterisierung von Metallschaumen
geeignet sein (Abb. 9).

Im Ofen wird ein aufschdumbarer Me-
talldraht in einem horizontal angebrach- M
ten Stahlrohr zum Schaumen gebracht. ‘ ‘
Sobald das Rohr vollstandig gefillt ist,

wird die Schaumsaule in die Vertikale ‘
gekippt und flur eine vorgegebene Halte- -
zeit t so im Ofen belassen. In dieser Posi- C il

Drehachse

tion findet eine Drainage entlang der ‘ ‘ Rohr Schaum
langen Achse der Schaumsdule statt. ‘

Nach Ablauf der Haltezeit wird der ‘

Schaum schnell auf eine Temperatur un- ‘ ‘

terhalb seines Schmelzpunktes abgekuhlt. _| Ofen

Von dem resultierenden Schaumzylinder
wird durch Zersdgen in Scheiben ein Abb. 9: Versuchsaufbau zur Charakterisie-
Dichteprofil aufgenommen. Man erwartet rung der Drainage beim Schaumen
eine von oben nach unten zunehmende

Dichte des Schaumes, wobei die Unterschiede mit zunehmender Haltezeit t gréRer
werden sollten. Aus der zeitlichen Entwicklung des Dichteprofils lassen sich dann
Rickschlisse auf die Starke der Drainage ziehen und diese dann durch Variation des
Materials beeinflussen.

Problematisch bei diesem Versuch ist, dal} der Fortschritt der Drainage nicht an einer
Probe gemessen werden kann, sondern fir jede Haltezeit t eine neue Probe geschaumt
werden mul. Dies ist in Hinblick auf eine schnelle Vermessung, aber auch auf die
Reproduzierbarkeit der Melwerte problematisch. Wunschenswert wére deshalb die
Madoglichkeit einer in-situ Messung des Dichteprofils eines in Entwicklung befindlichen
Schaumes, wie es im Fall wassriger Schaume geschieht [10,11].

Messung des Einflusses der Oberflachenspannung und der Viskositat auf das
Schaumverhalten

Die bislang beschriebenen Versuche zur Charakterisierung der Schaumkinetik und der
zeitlichen Entwicklung der Drainage vermitteln eine phdnomenologische Beschreibung
des Schaumprozesses und liefern ein technologisch wichtiges Hilfsmittel zur Weiterent-
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wicklung des Schaumwerkstoffes. Es wird jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen
den fir das jeweilige zu schaumende Material typischen Parametern wie Viskositat und
Oberflachenspannung und dem Schaumverhalten vermittelt. Solche Zusammenhange
sind v.a. fur Metallschaume &auf3erst schwer zu bestimmen. In diesem Abschnitt soll
zuné&chst die Problematik dieser Fragestellung diskutiert und dann kurz auf ein am IFAM
in  Zusammenarbeit mit der Universitdt Bremen in Planung befindliches
Forschungsvorhaben eingegangen werden, in dem im Rahmen von Mikrogravitations-
experimenten Erkenntnisse Uber die erwahnten Zusammenhdnge gewonnen werden
sollen.

Schaume sind instabile Systeme, weswegen schon wéahrend der Schaumentstehung
Vorgange einsetzen, die zur Veranderung und Zerstdrung der Schaumstruktur fuhren.
Die Mechanismen der Schaumzerstérung sind in Abb. 10 dargestellt: Es sind dies Vor-
gange, die von den Materialkonstanten Oberflachenspannung und Fluiditdt (d.h. rezi-
proke Viskositat), sowie von der Gravitation abhéngen (oval umrandete Felder). Die Wir-
kung dieser Einflul3grofien auf Vorgange beim Schaumen (gekennzeichnet durch recht-
eckige Umrandungen) ist durch Pfeile dargestellt.

EinfluB3 der Oberflachenspannung

Der Kapillardruck p, innerhalb der Zellstege,
den Plateau-Grenzen, ist geringer als der
Druck p, in den benachbarten, flacheren

Kraft

Membranwanden. Die Druckdifferenz nam- Druckgradient
lich hangt mit dem Krimmungsradius der Membran > Steg fach unten
Membranwande Uber die Oberflachenspan-
nung vy in erster Naherung wie folgt zusam-
men:

o (ng
P, —Pr=y — .

Die Krimmung der Membranwand verandert Airmdinnung
sich, wenn man von der Plateau-Grenze zur
ebenen Stegmitte geht, so dall sich ein
Druckgradient in der Lamelle ausbildet. In der —

ebenen Membranwand ist der Krim- Porenkoaleszenz
mungsradius wesentlich grof3er als der Ra-

dius an der Plateau-Grenze (siehe Abb. 11), App 10: Zusammenhang der betrachte-
so dall das Material in der Membran eine ten EinfluBgréBen (Ovale) mit den Vor-

Kraft in Richtgng Pl'ateau:Grenze erfahrt. géngen beim Schaumen (Rechtecke)
Dieser durch die Kapillarkrafte entstehende

Unterdruck in den Zellstegen fihrt zu einem

Sog der Filmflussigkeit aus den ebenen Membranbereichen in die Stege, was zu einer
Verdickung der Stege und zu einer fortschreitenden Membrandinnung fuhrt. Unter-
schreitet die Dicke der Membran ein gewisses Mindestmal3, so sinkt ihre Stabilitat rasch
und es kommt zum Filmri und damit zum Zusammenwachsen zweier Poren
(Koaleszenz).
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Die Oberflachenspannung hangt stark Cosdruckp
vom Reinheitsgrad einer Schmelze ab.
Es ist bekannt, dal} sich die Oberfla-

chenspannung von Wasser durch mi- Lt Ok e Nl
nimale Beigaben von oberflachen- PlteaLr A \ \
aktiven Elementen drastisch reduzieren  Gergregion

lakt. Gleiches trifft auch auf Metalle mitDukp Aussigkeit it
zu, bei denen z.B. Oxide als Krimmungsradius r, Druck p,
oberflachenaktive Substanzen wirken .

konnen [12]. Ein GroRteil der wahrend Krimmungsradis T,

der Kompaktierung abgeldsten _ _
Oberflachenfragmente der Pulver wird Abb. 11: Schematische Darstellung einer
sich wahrend der Expansionsphase >Cchaumlamelle und zweier Flateaugrenzen

wieder an der Oberflache der flissigen
Phase ansammeln und so zu einer Verminderung der Oberflachenspannung beitragen.

EinfluB der Gravitation

Zusatzlich zum Materialfluf} von den Zellstegen in die Plateaugrenzen findet ein Mate-
rialfluld entlang der Schwerkraftrichtung statt. Dieser MaterialfluB, Drainage genannt,
hangt von der Dichte des Basismaterials des Schaumes ab, ist also bei Metallschaumen
im allgemeinen und bei Bleischdumen im besonderen recht ausgepragt. Die Flussigkeit
lauft fast ausschlief3lich durch die Plateaugrenzen ab, da ihr Querschnitt gréRer ist als
der Querschnitt der Membranen. Drainage fiihrt zu einer Austrocknung des Schaumes
und letztendlich, wie bei dem durch die Oberflachenspannung vermittelten Materialfluf3,
zu Filmdunnung und Filmrif3.

Es ist offensichtlich, da die Effekte der Oberflachenspannung und der Gravitation nicht
voneinander unabhangig sind: Die Drainage lauft besonders schnell ab, wenn die
Filmdinnung durch die Oberflachenspannung die Plateaugrenzen mit Flussigkeit ver-
sorgt und diese aufweitet, da die FluBgeschwindigkeit mit dem Durchmesser der Stege
stark zunimmt. Umgekehrt wird das Wachstum der Plateaugrenzen durch den Abfluf3
von Material aufgrund der Drainage begrenzt.

EinfluB der Fluiditat (Viskositat)

Die Geschwindigkeit des Materialflusses hangt neben den genannten Faktoren von der
inneren Beweglichkeit der Schmelze ausgedrtickt durch die Viskositat n oder die Fluiditat
1/m ab. Dies trifft hauptsachlich auf die Drainage, in geringerem Mal3e auch auf das
Wachstum der Plateaugrenzen (gestrichelter Pfeil in Abb. 10) zu. Die Viskositat einer
Schmelze hangt von ihrer Temperatur und von ihrem Reinheitsgrad ab. Durch Zugabe
von Fremdstoffen lassen sich wie bereits erwdhnt Metallschmelzen verdicken und damit
die Fluiditat und die Drainage eingrenzen. Allerdings wirken sich solche Additive auch
auf die Oberflachenspannung aus, so dal? sich die Effekte nicht klar trennen lassen.

Die Anwesenheit fester Partikel in der Oberflachenschicht der Membranen beeinfluf3t
nicht nur die Oberflachenspannung, sondern fihrt auch zu einer erh6hten Viskositat der
Oberflachenschichten im Vergleich zur Schmelze im Inneren der Schaumlamellen [18].
Die Adsorption des Treibgases oder von Gasen aus der Umgebung konnte ebenfalls
stabilisierende Effekte auf die Schaumstruktur haben, in dem sie die Blasenoberflache
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verandert und so zu einem Stutzhaut-Effekt fuhrt. Beispielsweise wéare aufgrund der
sehr hohen Reaktivitat des flissigen Metalls eine spontane Oberflachenbelegung durch
die Bildung anderer Phasen (Oxide, Hydroxide etc.) oder die Adsorption von Gasen
maoglich. Die gute Schaumbarkeit von verpref3ten Reinmetallpulver/Treibmittel-Mischun-
gen auch ohne Zusatz von Legierungselementen oder anderen Zuschlagsstoffen zeigt
eine bereits unkritische Konzentration von grenzflachenaktiven Stoffen sowie eine ge-
eignete Viskositat der expandierenden Schmelze.

Mikrogravitationsexperimente (ug)”

Das Ziel des in Vorbereitung befindlichen Forschungsvorhabens ist die Entkopplung der
oberflachenspannungsgetriebenen von den durch die Fluiditat und die Gravitation ver-
ursachten Einflissen auf das Schaumverhalten durch Variation der Gravitationsbedin-
gungen. Mikrogravitationsbedingungen (< 102 g) sollen auf Parabelfliigen realisiert
werden. Es konnen so 25 Sekunden mit nahezu ausgeschalteter Schwerkraft erhalten
werden. Umgekehrt kann in einer Zentrifuge eine stark erhéhte Schwerkraft eingestellt
werden.

Niedrigschmelzende Metalle sollen vor Einsetzten der Schwerkraft auf eine Temperatur
knapp unterhalb des Schmelzpunktes gebracht werden. Nach Einsetzen der Mikrogravi-
tation wird die Probe auf die Schaumtemperatur gebracht und der Schaumprozel3 aus-
gelost. Kurz vor Wiedereinsetzen der Schwerkraft wird der Schaum im Gasstrom abge-
kahlt.
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Abb. 12: Konzeption der Mikrogravitationsexperimente

In einer ersten Phase der Versuche (siehe Abb. 12, linker Teil) soll der Einfluf} der Gravi-
tation ausgeschaltet werden. So kann die Wirkung oberflachenspannungsverandernder
Zusatze zum Material charakterisiert werden. Es werden Schaumparameter wie Tempe-

* Die beschriebenen Experimente wurden in Zusammenarbeit mit Dr. S. Odenbach vom Zentrum fur
Angewandte Mikrogravitation (ZARM) der Universitat Bremen konzipiert.
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ratur, Schdumzeit, Ofenatmosphére variiert und die Morphologie, Mikrostruktur und
andere Eigenschaften der entstehenden Schdume charakterisiert.

In einer zweiten Versuchsphase (Abb. 12, rechter Teil) soll der EinfluR der Oberflachen-
spannung als bekannt betrachtet werden. Jetzt wird die Gravitation variiert (ug, 149,
hyper-g) und der Einfluf} von Substanzen untersucht, die die Fluiditat beeinflussen bzw.
als Drainagestopper wirken. Oberflachenspannungseffekte kdnnen mittels der Erkennt-
nisse aus Phase 1 von Effekten der Viskositat getrennt werden.

Zusammenfassung

Es wurden drei Mdglichkeiten vorgestellt, den Schdumprozel3 beim Schdumen von
Metallen nach dem pulvermetallurgischen Verfahren zu charakterisieren. Wahrend das
erste Verfahren, die Messung der Schaumkinetik im Expandometer, schon im Einsatz ist
und zur Werkstoffentwicklung verwendet wird, sind die Verfahren der Drainagemessung
im Drainagerohr und die Charakterisierung des Einflusses der Viskositat und Ober-
flachenspannung in Mikrogravitationsexperimenten noch in Vorbereitung. Von allen
Verfahren erhofft man sich Erkenntnisse sowohl grundlegenden wissenschaftlichen Cha-
rakters als auch konkrete Auswirkungen auf die Weiterentwicklung der Schaumtechno-
logie mit dem Ziel, bessere Werkstoffeigenschaften des Schaumes und eine verlaBlichere
Fertigungstechnologie zu erhalten.
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