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@ Verfahren zur Herstellung von metallischen Verbundwerk-
stoffen aus einer oder mehreren Deckschichten aus massi- 2
vem Material und aus einem zwischen diesen befindlichen 1\
Kern, der durch ein oder mehrere pordse Metallwerkstoffe \[= @
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gebildet ist, mit folgenden Schritten:

— Herstellung des aufschaumbarsen Kerns durch Verdichten
einer Mischung aus mindestens einem Metallpuiver und
mindestans einem gasabspaltenden Treibmittelpuiver durch
Druck- und Temperatureinflul derart, daR die Metaliteilchen
sich in einer festen Verbindung untereinander befinden und
ainen gasdichten AbschluB fir die Gasteilchen des Treibmit-
teis bilden,

— Oberflaichenbshandlung des hergestellten Kernes und der
Deckschichten, die als Metailzuschnitte vorliegen,

— Stapein das zugeschnittenen Kerns und der damit zu
verbindenden Deckschichten zu einem Paket,

— Kalt- oder Warmwalzen oder Diffusionsschweilen des
Pakets mit einem Umformgrad, bei dem eine innige Verbin-
dung zwischen den Deckschichten und dem Kern entsteht,
— Formgebung des entstandenen Verbundes durch Pressen,
Biegen oder Tisfzishen,

— Erwérmung des so hergesteliten Verbundes durch ein
thermisches Verfahren, in dem die Temperaturfihrung so
gewidhlt ist, daB ein Aufschdumen des Kerns ausgelost wird,
die Schmeliztemperatur der Deckschicht aber nicht erreicht

wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines metallischen Verbundwerkstoffes.

Metallische Verbundwerkstoffe, insbesondere Ver-
bundwerkstoffe, die aus einem pordsen Metallkern und
Deckschichten aus massivem Metall bestehen, sind fiir
viele technische Anwendungen von groBer Bedeutung,
da sie bei einem geringen Gewicht verbesserte Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften aufweisen. Auch ge-
geniiber Werkstoffen aus porésem Metallwerkstoff ha-
ben sie den groBen Vorteil, daB die Krafteinleitung in
einen mit Deckschichten versehenen Kérper einfach
vorgenommen werden kann: bei der Krafteinleitung in
einen Schaumk®érper besteht oft bei punktueller Einwir-
kung der Kraft die Gefahr des Auftretens lokaler, irre-
versibler Deformationen des Schaumkérpers. AuBer-
dem bieten Werkstoffe, welche eine glatte metallische
Oberfliche aufweisen bessere Moglichkeiten der Ober-
flachenbeschichtung bzw. Oberflichenbearbeitung
(z.B. Lackieren). AuBerdem sind solche Oberflichen
gas- und fliissigkeitsdicht. Derartige Verbundwerkstoffe
wurden bisher mittels einer Klebeverbindung zwischen
den Deckschichten und dem porésen Kern hergestelit.
Beid- oder einseitig mit Aluminium oder Stahlblechen
beklebte Aluminiumschaumplatten sind bekannt. Nach-
teilig bei diesen Verbindungen ist jedoch ihre geringe
Temperaturbestdndigkeit. Dadurch kommt ein Haupt-
vorteil der Verwendung von Metallschdumen, namlich
ihre hohere Temperaturbestindigkeit gegeniiber
Schiumen aus organischen Polymeren, nicht zum Tra-
gen, da die Grenzen der Temperaturbelastbarkeit durch
den eingesetzten Kleber gesetzt sind.

Aus der DE 41 01 630 ist ein Verfahren zur Herstel-
lung von metallischen Verbunden aus pordsen Werk-
stoffen bekannt. Danach wird im Verfahren der Koex-
trusion von einem aufzuschdumenden Werkstoff, der in
Form einer Mischung aus Metallpulver und Treibmittel
vorliegt, ein Verbundwerkstoff mit einem massiven Ma-
terial hergestellt, bei dem ein aufschaumbarer Kern mit
einer duBeren Schicht aus massivem Material umgeben
ist. In einem anschlieBenden Schritt wird daraus ein Ver-
bund aus Schaum und massivem Werkstoff hergestellt.
Die Deckschicht und der Kern des Verbundwerkstoffes
miissen aus Werkstoffen bestehen, die vergleichbare
Umformeigenschaften haben, z. B. verschiedene Al-Le-
gierungen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Ver-
fahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes mit
einem porosen, aufgeschiumten, zwischen zwei oder
mehreren Deckschichten angeordneten Kern, das auch
die Herstellung von dreidimensionalen Gebilden aus
Werkstoffen mit unterschiedlichen Umformeigenschaf-
ten erlaubt, anzugeben.

Diese Aufgabe ist durch das im Anspruch 1 angegebe-
ne Verfahren gelost. Die Unteranspriiche stellen vorteil-
hafte Weiterbildungen dar.

Die Herstellung des erfindungsgemiBen metallischen
Verbundwerkstoffes aus Metallschaum und massiven
Metalldeckschichten durch Walzplattieren besteht aus
folgenden Verfahrensschritten:

1. Mischen von einem oder mehreren Metallpul-
vern mit einem oder mehreren Treibmitteln und
gegebenenfalls einem oder mehreren struktur-
oder eigenschaftsverindernden Stoffen wie Kera-
mikpartikeln oder Metallfasern. Verdichten der
Pulvermischung durch axiales HeiBpressen, heiBi-
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sostatisches Pressen, Strangpressen, Walzen oder
durch andere Verfahren zu aufschiumbarem Halb-
zeug.

2. Zuschnitt des Halbzeugs auf die gewiinschten
Abmessungen.

3. Auswahl und Zuschnitt der Metallteile, die mit
dem Halbzeug metallisch verbunden werden sollen.
4. Oberflichenbehandlung der unter Punkt 2 und 3
vorbereiteten Halbzeug- und Metallteilzuschnitte.
Es kommen mechanische und chemische Behand-
lungsmethoden in Betracht. Unter den in Frage
kommenden mechanischen Methoden sind Schlei-
fen, Biirsten, Schmirgeln und Sandstrahlen, unter
den chemischen Methoden sind Behandlung mit
Laugen, Sduren, Elektrolyten, organischen Lo-
sungsmitteln etc.

5. Stapeln des zugeschnittenen Halbzeugteils und
der damit zu verbindenden Metallteile zu einem
Paket.

6. Kalt- oder Warmwalzen des Pakets mit addqua-
tem Umformgrad.

7. Gegebenenfalls Formgebung des entstandenen
Verbundes durch Pressen, Biegen, Tiefziehen, Hy-
droumformen etc.

8. Aufschdumen des Verbundes aus aufschiumba-
rem Halbzeug und konventionellem massiven Ma-
terial durch Erwirmung auf eine Temperatur, die
hoch genug ist, um bei dem aufschiumbaren Mate-
rial eine VergréBerung des Volumens und damit
eine Porenentstehung hervorzurufen, die aber
nicht zu einem Schmelzen der konventionellen Me-
tallteile fiithrt.

Das so beschriebene Verfahren kann auch kontinuier-
lich oder halbkontinuierlich durchgefiihrt werden. Ins-
besondere konnen Bleche, die z. B. von Coils abgewik-
kelt werden, kontinuierlich mit der Kernlage versehen
werden. Auch der erforderliche Schiumvorgang kann
kontinuierlich, z. B. in einem Durchlaufofen erfolgen.
Dadurch, daB3 zwischen den miteinander verbundenen
Schichten des Verbundwerkstoffes und dem pordsen
Kern metallische Bindung besteht, entspricht die Tem-
peraturbelastbarkeit dem Verbundwerkstoffes der
Temperaturbelastbarkeit der verwendeten Metalle.

In Fig. 1 ist schematisch das Herstellungsverfahren
dargestellt, in Fig. 2 ist der in diesem Verfahren herge-
stellte Verbundwerkstoff dargestelit. Ein aus einem auf-
schdumbaren Halbzeug 1 und zwei Deckschichten 2 aus
metallischem Werkstoff bestehender Block wird zwi-
schen zwel Walzen 3 mit dem gewiinschten Umform-
grad zu einem Verbund 4 mit der gewiinschten Dicke
gewalzt. Die innere Struktur des Verbundes bzw. des so
entstandenen Verbundwerkstoffes ist in Fig. 2 darge-
stellt. Zwischen den beiden Deckschichten 2 befindet
sich das aufschiumbare Halbzeug 1, wobei alle drei
Schichten miteinander verbunden sind. Nach einem an-
schlieBenden Aufschiumen des pordsen Kernes 1 durch
Erwdrmung auf eine Temperatur, bei der eine Vergrd-
Berung des Volumens und damit eine Porenentstehung
hervorgerufen wird, entsteht ein poréser metallischer
Kern 5, der durch die Deckschichten 2 umgeben ist. Die
Aufschiumtemperatur ist so gewihlt, daB sie vorteilhaf-
terweise unterhalb der Schmelztemperatur des metalli-
schen Werkstoffes der Deckschichten liegt.

In der Fig. 3 ist der Herstellungsvorgang eines Ver-
bundes durch DiffusionsschweiBen (Beispiel 5) darge-
stellt.
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Beispiel 1

Aluminiumpulver wird mit 12 Gewichtsprozent Silizi-
umpulver und 0,5 Gewichtsprozent Titanhydridpulver
vermischt. Fiinf Kilogramm dieser Mischung werden in
einem Ofen auf 400°C erwirmt und in den auf 450°C
vorgewirmten Rezipienten einer Strangpresse gefiilit.
Das Material wird zu einem Strang von 5x 100 mm
Querschnitt und ca. 3 Meter Linge verpreBt. Ein Stiick
der Linge 300 mm wird abgetrennt. Zwei Al 99.5-Bleche
der Dimensionen 300x100x25 mm werden zuge-
schnitten. Die beiden Oberfldchen des stranggepreBten
Aluminium-Silizium-Halbzeugs und jeweils eine Ober-
fliche der Aluminiumbleche werden mit einem Schleif-
papier der K&rnung 240 angeschmirgelt und anschlie-
Bend entstaubt. Das AlSi12-Halbzeug wird zwischen die
Aluminiumbleche gelegt, wobei die, wie oben beschrie-
ben, behandelten Oberflichen einander zugewandt sind.
Die so gestapelten Bleche werden in einen auf 500°C
vorgewirmten Kammerofen gelegt und angewdrmt.
AnschlieBend wird das Paket dem Ofen entnommen und
in einem Walzschritt von 10 mm Ausgangsdicke auf eine
Dicke von 6,5 mm gewalzt. Die Walzgeschwindigkeit
betrigt dabei etwa 0,2 m/s. Es ist darauf zu achten, daB
zwischen der Entnahme des Pakets aus dem Ofen und
dem Walzen méglichst wenig Zeit vergeht, damit nur
wenig Abkiihlung der Bleche stattfinden kann. Nach
dem Walzen liegt ein Verbund aus Aluminium-Silizium-
Halbzeug und Aluminiumblech vor. Der Verbund wird
in einen vorgeheizten Ofen auf eine ebene, ebenfalls
vorgeheizte Unterlage, vorzugsweise aus einem feuer-
festen Keramikmaterial, gelegt. Nach ca. 6 Minuten be-
ginnt der aus aufschdumbarem AlSii2 (Schmelzpunkt
577°C) bestehende Kern des Verbundes zu expandieren
und entwickelt durch Zersetzung des einkompaktierten
Treibmittels eine hochporése Struktur. Die aus reinem
Aluminium bestehenden Deckschichten {Schmelzpunkt
660°C) schmelzen nicht, solange der Expansionsprozefl
des Aluminium-Silizium-Kernes anhilt. Nachdem der
gesamte Verbund auf etwa seine fiinffache Dicke expan-
diert ist, wird er dem Ofen entnommen und an Luft auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Die entstehende Verbund-
struktur Aluminiumblech/Aluminium-Silizium-Schaum/
Aluminiumblech hat eine integrale Dichte von
0,85 g/cm®.

Beispiel 2

Aluminiumpulver wird mit 4 Gewichtsprozent Kup-
ferpulver und 0,6 Gewichtsprozent Titanhydridpulver
vermischt. 500 Gramm dieser Mischung werden bei
450°C zu einer Scheibe von 150 mm Durchmesser und
10 mm Dicke verpreBt. Die Scheibe wird zu einem Blech
von 2 mm Dicke ausgewaizt, aus dem eine Platine der
Abmessungen 150 x 150 mm zugeschnitten wird. Zwei
Bleche aus St37-Stahl von 1 mm Dicke werden auf die
gleichen Abmessungen zugeschnitten. Die beiden Ober-
flichen des aufschiumbaren Halbzeugs und je eine
Oberflache der Stahlbleche werden mit einem Schleif-
papier der Kérnung 240 geschmirgeit und anschlieBend
entstaubt. Das aufschiumbare Aluminium wird zwi-
schen die Stahlbleche gelegt, wobei die behandelten
Oberflichen einander zugewandt sind. Die so gestapel-
ten Bleche werden in einem Kammerofen auf 450°C
erwirmt und anschlieBend warm gewalzt. Dabei redu-
ziert sich die Dicke des Pakets von 5 auf 3 mm. Die
Bleche sind nach dem Walzen fest miteinander verbun-
den. Zum Aufschiumen wird der Verbund in einen auf
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850°C vorgewirmten Kammerofen gelegt. Nach ca.
4 Minuten wird der aus Aluminium bestehende Kern
des Verbundes weich und entwickelt durch die Zerset-
zung des Treibmittels seine schaumige Konsistenz.
Nach Expansion des gesamten Verbundes auf ca. 10 mm
Dicke wird die Probe dem Ofen entnommen und am
Luftstrom abgekiihlt, wobei der Metallschaum erstarrt
und fest wird. Die entstandene Verbundstruktur
St37/AlCu4-Schaum/St37 hat eine integrale Dichte von
2,1 g/emd.

Beispiel 3

Aluminiumpulver wird mit 1 Gewichtsprozent Silizi-
umpulver und 0,5 Gewichtsprozenten Titanhydridpul-
ver vermischt. 30 Kilogramm dieser Mischung werden
mittels einer Strangpresse zu einem Flachprofil des
Querschnittes 6 x 150 mm verpreBt. AnschlieBend wird
das Halbzeug (wie im Beispiel 2) mit Stahlblechen der
Dicke 1 mm plattiert. Der entstandene Verbund wird
durch Tiefziechen zu einem Halbrohr umgeformt. Das
Verbundhalbrohr wird in einen auf 750°C vorgeheizten
Ofen gelegt und auf diese Weise der Schiumvorgang
ausgelost. Resultat ist ein dreidimensional geformtes
Sandwich.

Beispiel 4

Aluminiumpulver wird mit 12 Gewichtsprozent Silizi-
umpulver und 0,6 Gewichtsprozenten Titanhydridpul-
ver vermischt. 30 Kilogramm dieser Mischung werden
mittels einer Strangpresse zu einem Flachprofil des
Querschnittes 10x 100 mm verpreBt. Ein Aluminium-
blech der Dicke 2,5 mm (Legierung 6061) wird auf die
MaBe des aufschiumbaren Halbzeugs zugeschnitten.
Nach einer Oberflichenbehandlung analog zu der in
Beispiel 1 und 2 beschriebenen wird das aufschdumbare
Material auf einer Seite durch Walzen in einem Walz-
stich mit dem Aluminiumdeckblech plattiert. Der ent-
standene Verbund hat dabei nach dem Plattieren eine
Dicke von 6,5 mm. Der Verbund wird zugeschniiten und
danach mit der Deckschichtseite nach unten in eine ver-
schiieBbare Kastenform aus hitzebestdndigem Stahl-
blech gelegt, die eine Hohe von 22 mm aufweist. Die
Form wird geschlossen und in einen auf 750°C vorge-
heizten Kammerofen gestelit. Nach 9 Minuten beginnt
die Expansion des Halbzeugs und die Fiillung der Form
mit Schaum. Durch die schnelle Erwarmung bedingt
entwickelt sich eine feine Porenstruktur. Auerdem
wird ein Aufschmelzen der Deckschichten durch Diffu-
sion von Silizium vom schiumenden Material in die
Deckbleche verhindert. Nachdem die ganze Form mit
Al-Schaum gefiillt ist, wird die Form dem Ofen entnom-
men und an der Luft abgekiihlt. Resultat ist ein Schaum-
teil, das auf einer Seite durch eine massive Deckschicht
begrenzt wird und eine Gesamth&he von 22 mm hat.

Beispiel 5

Aluminiumpulver wird mit 6 Gewichtsprozenten Sili-
ziumpulver und 0,6 Gewichtsprozenten Titanhydridpul-
ver vermischt. 30 Kilogramm dieser Mischung werden
mittels einer Strangpresse zu einer Rundstange von
40 mm Durchmesser verpre8t. Eine konventioneile Alu-
miniumscheibe (Werkstoff 6061) mit 80 mm Durchmes-
ser und 20 mm Hohe wird mit dem aufschiumbaren
Halbzeug durch DiffusionsschweiBen axial verbunden.
Die zum Diffusionsschweillen nétige Wirme und der
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erforderliche Druck werden dadurch erzeugt, daB die
Halbzeugstange in schnelle Rotation versetzt und ge-
gen die konventionelle Scheibe gedriickt wird. Dies
kann z. B. in einer handelsiiblichen ReibschweiBmaschi-

ne geschehen. Der entstandene Verbund kann in einer 5
zylindrischen Stahlform von 80 mm Innendurchmesser
zu einem Verbund aus Aluminium und Aluminium-
schaum aufgeschiumt werden, der iiber die ganze Lin-

ge einen Durchmesser von 80 mm aufweist (Fig. 3). Die
ProzeBtemperaturen und Zeiten sind mit den in Beispiel 10
2 genannten vergleichbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von metallischen Ver- 15
bundwerkstoffen aus einer oder mehreren Deck-
schichten aus massivem Material und aus einem
zwischen diesen befindlichen Kern, der durch ein
oder mehrere pordse Metallwerkstoffe gebildet ist,
mit folgenden Schritten: 20
— Herstellung des aufschdumbaren Kerns
durch Verdichten einer Mischung aus minde-
stens einem Metallpulver und mindestens ei-
nem gasabspaltenden Treibmittelpulver durch
Druck- und Temperatureinflu8 derart, daB die 25
Metallteilchen sich in einer festen Verbindung
untereinander befinden und einen gasdichten
AbschluB fiir die Gasteilchen des Treibmittels
bilden,
— Oberflachenbehandlung des hergestellten 30
Kernes und der Deckschichten, die als Metall-
zuschnitte vorliegen,
— Stapeln des zugeschnittenen Kerns und der
damit zu verbindenden Deckschichten zu ei-
nem Paket, 35
— Kalt- oder Warmwalzen oder Diffusions-
schweifen des Pakets mit einem Umformgrad,
bei dem eine innige Verbindung zwischen den
Deckschichten und dem Kern entsteht,
— Formgebung des entstandenen Verbundes 40
durch Pressen, Biegen oder Tiefziehen,
— Erwirmung des so hergestellten Verbundes
durch ein thermisches Verfahren, in dem die
Temperaturfilhrung so gewihlt ist, daB ein
Aufschiumen des Kerns ausgeldst wird, die a5
Schmelztemperatur der Deckschicht aber
nicht erreicht wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Verfahren kontinuierlich oder
halbkontinuierlich durchgefiihrt wird. 50
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Kern aus zwei Werkstoffen
hergestellt wird, die unterschiedliche Aufschaum-
temperaturen aufweisen.
55

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen

60

65



- Leerseite -



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 44 26 627 C2
int. CI.5: B22F 7/04
Veréffentlichungstag: 25. September 1997

Fig. 1

702 139/136



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 44 26 627 C2
Int. C1.5; B22F 7/04
Veroffentlichungstag: 25. September 1997

Fig. 2

702 139/136



DE 44 26 627 C2
B22F 7/04

Nummer:

ZEICHNUNGEN SEITE 3

Int. CI.E:

Veroffentlichungstag: 25. September 1987

AlSsew

whneyds

uawneyds

e oy

 Q—

uagIsmyds
-suolisniid

CmQE:mcuﬂ: e)
bnazq|eH

¢ b1

702 139/136



