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@

Verfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoffbautei-
len, dadurch gekennzeichnet, dass einem Formwerkzeug
eine Metallschmelze und ein pulverformiges Material zu- 1
geflihrt werden und dass die Dauer des Herstellungspro-

zesses, d. h. des Misch-, Formgebungs- und Erstarrungs-
vorganges 5bis 15 Sekunden betragt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Verbundwerkstoftbauteilen.

Verfahren nach denen ein Verbundwerkstoff, bestehend
aus einer Metallmatrix mit darin dispergierten Pulverteil-
chen desselben oder eines anderen Materials, hergestellt
wird, sind bekannt. Dazu gehort das Einrtihren von Pulver-
partikel in Metallschmelzen, das Sprithkompaktieren, das
Infiltrieren und das Verpressen von Pulvermischungen.

Beim Einriihren von Pulverpartikeln in Metallschmelzen
werden vorwiegend keramische Partikel wie z. B. Alumini-
umoxid oder Siliciumcarbid verwendet, die sich in der Me-
tallschmelze z. B. Aluminium auch nach ldngerer Zeit nicht
auflésen und durch den Riihrvorgang homogen verteilt wer-
den. Die Weiterverarbeitung erfolgt anschlieBend durch un-
terschiedliche GieBverfahren.

Beim Sprithkompaktieren wird eine fliissige Schmelze
verdiist und in den Spriihstrahl kénnen zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen zusétzlich Pulverpartikel injiziert wer-
den. Es entsteht ein Verbundwerkstoff relativ hoher Dichte,
der durch weitere Arbeitsschritte wie z. B. Strangpressen
zum Bauteil weiterverarbeitet werden kann. Durch die hohe
ProzeBgeschwindigkeit konnen auch nichtkeramische Pul-
verpartikel wie z. B. Silicium injiziert werden. Es miissen
dann weitere Fertigungsschritte bis hin zum Bauteil ange-
schlossen werden.

Beim Infiltrieren werden in der Regel vorverdichtete Pul-
ver-, Faser- oder Geflechtstruktruren mit einer Metall-
schmelze infiltriert. Der InfiltrationsprozeB kann bei Uber-
druck als auch bei Unterdruck erfolgen.

Das Verpressen von Pulvermischungen erfolgt u. a. durch
axiales Pressen oder Strangpressen. Da beim Pressen keine
schmelzfliissige Phase auftritt, konnen mit diesem Verfahren
leicht Verbundwerkstoffe bestehend aus unterschiedlichsten
Pulverkomponenten hergestellt werden. Je nach gewihltem
Werkstoff miissen die Presslinge anschlieBend noch gesin-
tert werden. Dieses Verfahren wird eingesetzt u. a. zur Her-
stellung von Hartmetallen, verschleiB3- und hochfesten Ver-
bundwerkstoffen, Gleitlagerwerkstoffen aber auch zur Her-
stellung des Ausgangsmaterials zum Schdumen von Metal-
len.

Verfahren, die zur Herstellung von Metallschdumen ein-
gesetzt werden, sind in folgenden Schriften beschrieben:

In WO 91/01387 und US 4973358 ist der Ausgangspunkt
zur Herstellung von Aluminiumschaum eine partikelver-
stiarkte Metall-Matrix-Verbund-Aluminiumschmelze (z. B.
SiC oder Al,03) in die mit Hilfe eines rotierenden Impellers
ein Gas eingeblasen wird. Der sich auf der Schmelze bil-
dende Schaum kann mit Hilfe einer Fordervorrichtung von
der Schmelze abgezogen werden. Es entsteht ein plattenfor-
miges Material. Es konnen nur plattenférmige Schaumteile
hergestellt werden.

In EPO 210 803 A1 ist der Ausgangspunkt zur Herstel-
lung von Aluminiumschaum eine Aluminiumschmelze, in
die unter Riithren zunéchst viskositdtserhthende Zusitze
(z. B. Na, Ca) und anschlieBend ein Treibmittel eingebracht
wird. In einer Kokille expandiert die Metallschmelze durch
die Wirkung des Treibmittels und es entsteht bei Abkiihlung
ein Schaumblock. Es kénnen nach diesem Verfahren ledig-
lich einfache Strukturbauteile hergestellt werden.

Die Patente DE 40 18 360; DE 41 01 630; DE 41 24 591;
DE 44 26 627 und DE 44 24 157 beschreiben Verfahren, bei
denen handelsiibliche Metallpulver mit einem ebenfalls pul-
verformigen Treibmittel vermischt werden. Anschlieend
wird diese Pulvermischung zu einem festen, wenig pordsen
aufschaumbaren Halbzeug verarbeitet. Hierbei kbnnen un-
terschiedliche Kompaktierungsverfahren wie z. B. Strang-
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pressen oder HeiBpressen eingesetzt werden. Dieses Verfah-
ren unterscheidet sich von der hier beschriebenen Erfindung
durch die andere Herstellungsweise des aufschdumbaren
Halbzeuges. Nachteilig gegeniiber dem neuen Verfahren ist,
daB das Halbzeug durch den VerdichtungsprozeR eine Zei-
ligkeit erfahren kann und dafl hiufig weitere mechanische
Bearbeitungsprozesse am Halbzeug notwendig sind, um
komplexere Schaumbauteile herstellen zu kénnen. Gerade
in der Massenfertigung ist hier ein Nachteil zu sehen. Des
weiteren kénnen Sandwichbauteile nur mit weiteren Verfah-
rensschritten wie Walzen und Plattieren hergestellt werden.
3-dimensionale Strukturen sind hdufig nur durch weitere
Umformschritte am schaumbaren Halbzeug herstellbar.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde Verbundwerk-
stoffbauteile herzustellen, bei denen in einer Metallmatrix
pulverférmige Partikel vorliegen.

Diese Aufgabe ist durch die im Anspruch 1 angegebene
Erfindung gel6st. Danach wird einem Formwerkzeug eine
Metallschmelze und ein pulverformiges Material zugefiihrt,
wobei die Geschwindigkeit des Herstellungsprozesses, d. h.
die Geschwindigkeit des gesamten Misch-Formgebungs-
und Erstarrungsvorganges so hoch ist, dass im Falle des
treibmittelhaltigen Pulvers keine Zersetzung des Treibmit-
tels erfolgt und im Falle der pulverférmigen Komponenten
der Herstellungsprozess 5 bis 15 sec. dauert. Dies hat zur
Folge, dass die Pulverpartikel des zugegebenen pulverfor-
migen Materials weitgehend unter Beibehaltung ihrer ur-
spriinglichen Struktur und Eigenschaften in der Metallma-
trix eingelagert werden. Nach diesem Verfahren wird also
ein Bauteil erhalten, bei dem Pulverpartikel, gleich welcher
Art, ohne wesentliche Veridnderung ihrer Struktur und Ei-
genschaften vorliegen. Der gesamte Herstellungsprozel3
verlduft so schnell, dal das Bauteil geformt wird und an-
schlieBend erstarrt, ohne dafl die Pulverpartikel Zeit haben,
ihre Struktur oder Eigenschaften wesentlich zu 4ndern. Das
pulverférmige Material kann ein Metallpulver sein. In die-
sem Fall, z. B. bei Zugabe von Aluminium, Magnesium
oder Zinkpulver zu einer Aluminiumschmelze schmelzen
die zugegebenen Metallplver wihrend des Herstellungsvor-
ganges des Bauteils, in Abhingigkeit von der gewihlten
PulvergroBe, nur an d. h. sie l6sen sich nicht vollstdndig auf
und nach dem Erstarren des Bauteils liegen in einer Alumi-
niummatrix fest eingelagerte Partikel vor. Bei Zugabe von
Silicium-Pulver-Partikeln zu einer Aluminiumschmelze,
z. B. schmilzt das Silicium wihrend des Herstellungsvor-
ganges des Bauteiles nicht und nach dem Erstarren des Bau-
teiles liegen in einer Aluminiummatrix fein verteilte Sili-
cium-Partikel vor. Derselbe Sachverhalt trifft zu, wenn das
pulverférmige Material aus einem Treibmittelpulver be-
steht. Nach der Einmischung des Treibmittelpulvers in die
Metallschmelze wird der Herstellungsvorgang des Bauteiles
so schnell durchgefiihrt, daB3 die Treibmittelpulverpartikel
sich nicht zersetzen konnen und in dem Bauteil gasdicht ein-
geschlossen bleiben. Dadurch werden Bauteile hergestellt,
die in einem weiteren Schritt des Aufschdumens durch Er-
wirmen auf eine Temperatur, die hoher ist als die Zerset-
zungstemperatur des in der Metallmatrix eingeschlossenen
Treibmittels, aufgeschdumt werden und dadurch ihre end-
giiltige Form erreichen. Werden in eine Metallschmelze pul-
verformige Keramikpartikel eingebracht, so ist die Struktur
des fertigen Verbundwerkstoftbauteiles so, dafi in einer Me-
tallmatrix Keramik-Pulverpartikel vorliegen. Eine Kombi-
nation von unterschiedlichsten Pulvermischungen wie z. B.
eine Mischung aus Keramikpulvern, Metallpulvern, Sili-
cium, Kohlenstoff und Treibmittelpulver ist je nach Anwen-
dungsfall einsetzbar.

Besonders geeignet zur Herstellung solcher Verbund-
werkstoffbauteile ist das DruckguB3verfahren unter Pulver-
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zufuhr. Dieses Verfahren ist besonders giinstig, da die Ein-
bringung der Pulverpartikel in die Metallschmelze direkt im
AnguBkanal durch Vermischung der Komponenten erfolgen
kann und durch den Einspritzvorgang in das Formwerkzeug
die Vermischung besonders effektiv ist. Das Einbringen des
pulverférmigen Materials und die Herstellung des Bauteiles
im Formwerkzeug geschieht demnach in einem Schritt, wo-
durch der Herstellungsvorgang sehr schnell abgeschlossen
werden kann. Der Vorgang wird so schnell abgeschlossen,
daB} die in die Schmelze eingebrachten Partikel sich nicht
oder nur teilweise zersetzen (Treibmittelpulver), schmelzen
oder auflosen (Metallpulver, Keramikpulver). Nach diesem
Verfahren konnen direkt 3-dimensionale Verbundbauteile
hergestellt werden, die z. B. im Falle der Zugabe des Treib-
mittelpulvers in einem spéteren Schritt des Aufschdumens
lediglich durch Erwidrmung auf ihre endgiiltige Form ge-
bracht werden konnen. Bei Bauteilen, die kein Treibmittel
enthalten, erhilt in diesem Verfahren hergestelltes Verbund-
werkstoffbauteil seine endgiiltige Form.

Bei aufschdumbaren Verbundwerkstoftbauteilen kénnen
diese verschiedene Einlegeteile aufweisen wie z.B. aus
Stahl oder Aluminium. Wenn der Schmelzpunkt des Einle-
geteiles hoher als die Schdumtemperatur ist, bleibt das Ein-
legeteil beim anschlieBenden Schiaumprozef3 erhalten und
kann konstruktiv zur Verbesserung der Eigenschaften des
Schaumes dienen. Auch verschiedene Befestigungsele-
mente und andere Konstruktionselemente kénnen auf diese
Weise in ein Metallschaumteil integriert werden. Auch die
Herstellung von 2- und 3-dimensional geformten Sandwich-
strukturen sind nach diesem Verfahren realisierbar, da die
hergestellten Bauteile eine 3-dimensionale Struktur aufwei-
sen (Bild 3). Fir die Herstellung der aufschdumbaren Ver-
bundwerkstoffbauteile sind auch weitere Verfahren wie
Walz-, Draht-, Band- oder StranggieBverfahren geeignet.
Das Walzgieverfahren ist in Bild 6 dargestellt.

Zur Herstelllung von Bauteilen nach dem beschriebenen
Verfahren sind als Matrixlegierung grundsitzlich alle Me-
talle und deren Metalllegierungen geeignet, u.a. Alumi-
nium, Magnesium, Titan, Eisen, Nickel, Lithium, Mangan,
Kupfer, Zink, Silber, Gold und Blei. Es konnen grundsitz-
lich alle pulverférmigen Stoffe als Pulvermaterial eingesetzt
werden, in Abhéngigkeit von den Anforderungen, die an das
fertige Bauteil gestellt werden. Als Treibmittel konnen alle
Stoffe eingesetzt werden, vorzugsweise gasabspaltende
Treibmittel wie z. B. Hydride, Carbonate, Hydrate, pulveri-
sierte organische Substanzen, Stickstoffverbindungen (z. B.
Nitride), Hydroxide, Hydrogencarbonate oder Mischungen
reduzierender Stoffe mit Oxiden wie z. B. Si0, + C.

Der Mischvorgang mit dem pulverférmigen Material
kann im fliissigen bzw. teilfliissigen Zustand der Metall-
schmelze stattfinden. Die Mischzeit und die Erstarrungszeit
der Schmelze miissen der Zersetzungsgeschwindigkeit des
Treibmittels bzw. der Schmelzgeschwindigkeit der zugege-
benen Pulverpartikel (z. B. Metallpulver) angepalt werden.
Die KorngroBe der zugefiihrten Pulverpartikel ist ebenfalls
ein wichtiger Verfahrensparameter. Wihrend der Misch-
und Erstarrungszeit der Schmelze werden die Pulverpartikel
von Schmelze umgeben, verteilt und eingelagert. Die Zer-
setzungstemperatur des Treibmittels bzw. die Schmelztem-
peratur des zugegebenen metallischen Pulvers kann hierbei
auch deutlich unter dem Schmelzpunkt der gewihlten Me-
talllegierung liegen, sofern der Misch- und Erstarrungspro-
zell mit ausreichender Geschwindigkeit ablduft. Nach der
Erstarrung des so hergestellten Bauteiles entsteht ein Ver-
bundwerkstoff aus Metall bzw. Metalllegierung, in der die
pulverférmigen Teilchen eingeschlossen vorliegen. Es ent-
steht ein gasdichter GuBBkorper, was im Falle des Einsatzes
eines Treibmittels von wesentlicher Bedeutung fiir den an-
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schlieBenden AufschdumprozeB ist.

Die Vermischung von Metallschmelze und pulverférmi-
gem Material kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Die
Schmelze kann entweder vor dem GieBBproze8 mit dem pul-
verformigen Material vermischt werden oder beim Giepro-
zefl mit dem Pulver vermischt werden. Auch eine Vermi-
schung direkt in einer GieBform ist moglich. Wesentlich bei
dem Einbringen des pulverformigen Materials in die Metall-
schmelze ist die homogene Durchmischung und Verteilung
des Treibmittels in der Metallschmelze. Eine gute Vertei-
lung ist z. B. dadurch erzielbar, dal das pulverférmige Ma-
terial als Pulverschiittung in den GieB3kanal, im Anguf} einer
Druckform oder in der DruckguBiform eingebracht wird
(Bild 1). Abhéngig von der gewtlinschten Form des Verbund-
werkstoffbauteiles kann die in den GieBkanal oder GieB3-
form eintretende Schmelze so gefiihrt werden, daB3 das pul-
verformige Material vollstdndig von der Schmelze aufge-
nommen und in derselben verteilt wird. Bei Verwendung
speziell konstruierter Druckguformen kénnen durch die
Verwendung von Formnestern gleich mehrere Verbund-
werkstoffbauteile in einem GieBvorgang hergestellt werden.

Zur Herstellung spezieller Legierungen beim Gielprozel,
zur Verbesserung des Schidumverhaltens des Halbzeuges
und zur Erhohung der Abkiihlgeschwindigkeit konnen dem
Treibmittel schon vor dem GieBprozef3 noch weitere pulver-
férmige Komponenten zugemischt werden. Das sind z. B.

— Keramikpartikel (z. B. Oxide, Carbide, Silizide, Ni-
tride)
— Metallpulver- und deren Legierungen
— artgleich oder artverwandt z. B. Al zu AlSi7
— artfremd z. B. Ca, Na, Mg, Zn, C, Si, Mn, Ni,
Sn, Fe, Li zu Al
— Silizium, Kohlenstoff (Grafit)

Auch Agglomerate und Agglomeratgemische aus Treib-
mitteln und/oder der oben genannten Komponenten kénnen
bei diesem Verfahren eingesetzt werden. Die Verwendung
umbhiillter Treibmittel z. B. mit Nickel oder anderen Metal-
len ist fiir eine Verringerung der Zersetzungsgeschwindig-
keit des Treibmittels in der Schmelze anwendbar. Ferner ist
eine Kombination von verschiedenen Treibmitteln mit un-
terschiedlichen Zersetzungstemperaturen moglich.

Die Erfindung wird anhand der Ausfiihrungsbeispiele na-
her erldutert:

Beispiel 1

Eine DruckguBanlage wurde eingesetzt. Eine handelsiib-
liche Aluminiumlegierung (AlSi9Cu3) wurde als schmelz-
metallurgische Komponente verwendet. Eine Menge von
0,3 Gew.-% an Treibmittel (Titanhydridpulver) bezogen auf
das Gesamtgewicht des Gufiteiles wurde im Anguflkanal der
DruckguBform plaziert. Die Kolbengeschwindigkeit mit der
die Schmelze in die Druckgufiform eingebracht wurde be-
trug 3 m/s und der Druck 100 MPa. Die gesamte Prozefzeit
betrug 11 Sekunden. Nach dem DruckguBiprozel lag das
aufschdaumbare Halbzeug vor. Das Gewicht des aufschaum-
baren Halbzeugs betrug 1,5 kg. In einem Ofen wurden un-
terschiedliche Bereiche des DruckgufBteiles (Halbzeuges)
bei Temperaturen iiber der Liquidustemperatur der Aus-
gangslegierung aufgeschdumt. Das ganze Druckgulteil war
aufschiumbar und die erzielte Dichte lag bei 0,7 glem?. Die
Schaumstruktur war sehr homogen und die PorengroBe lag
zwischen 1-2 mm.
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Beispiel 2

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Die Kolbengeschwin-
digkeit mit der die Schmelze in die Druckgufiform einge-
bracht wurde, wurde auf 1,5 m/s gesenkt. Das Treibmittel
lag sehr gleichmidfig im Halbzeug verteilt vor. Das ganze
DruckguBteil war schdumbar und die Schiaumbarkeit war
vergleichbar mit Beispiel 1.

Beispiel 3

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt, mit Ausnahme des
Nachhaltedruckes, der im DruckguBwerkzeug auf 50 MPa
gesenkt wurde. Das Treibmittel lag sehr gleichmiBig im
Halbzeug verteilt vor. Das ganze DruckguBteil war schdum-
bar und die Schaumbarkeit war vergleichbar mit Beispiel 1.

Beispiel 4

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1. Diesmal wurde das Treibmittel (Ti-
tanhydrid) vor dem Gieproze8 mit reinem Aluminiumpul-
ver im Verhiltnis 1:1 vermischt. Diese Pulvermischung
wurde wiederum im AnguBkanal der DruckguBform pla-
ziert, so daBl der Anteil an Treibmittel im aufschiumbaren
Halbzeug bei 0,3 Gew.-% lag. Das Treibmittel lag sehr
gleichmiBig im Halbzeug verteilt vor. Das ganze DruckguB3-
teil war schdumbar und die Schdumbarkeit war vergleichbar
mit Beispiel 1.

Beispiel 5

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde das
Treibmittel (Titanhydrid) vor dem GieBproze mit reinem
Zinkpulver im Verhiltnis 1: 1 vermischt. Diese Pulvermi-
schung wurde wiederum im AnguBkanal der DruckguBform
plaziert, so dafl der Anteil an Treibmittel im aufschiumba-
ren Halbzeug bei 0,3 Gew.-% lag. Das Treibmittel lag sehr
gleichmiBig im Halbzeug verteilt vor. Das ganze DruckguB3-
teil war schdumbar und die Schdumbarkeit war vergleichbar
mit Beispiel 1.

Beispiel 6

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde das
Treibmittel (Titanhydrid) vor dem GieBproze mit reinem
Siliciumpulver im Verhiltnis 1 : 1 vermischt. Diese Pulver-
mischung wurde wiederum im AnguBlkanal der Druckguf3-
form plaziert, so dall der Anteil an Treibmittel im auf-
schiaumbaren Halbzeug bei 0,3 Gew.-% lag. Das Treibmittel
lag sehr gleichmidfig im Halbzeug verteilt vor. Das ganze
DruckguBteil war schdumbar und die Schiaumbarkeit war
vergleichbar mit Beispiel 1.

Beispiel 7

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde das
Treibmittel (Titanhydrid) vor dem GieprozeB mit Alumini-
umoxidpulver (Al,O3) im Verhiltnis 1: 1 vermischt. Diese
Pulvermischung wurde wiederum im Angufkanal der
DruckguBform plaziert, so daB3 der Anteil an Treibmittel im
aufschaumbaren Halbzeug bei 0,3 Gew.-% lag. Eine gute
Verteilung von Aluminiumoxidpulver (A,O3) und Treib-
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mittel konnte in dem DruckguBbauteil erreicht werden. Das
gesammte DruckguBteil war aufschdumbar und die Schdum-
barkeit vergleichbar mit Beispiel 1.

Beispiel 8

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde das
Treibmittel (Titanhydrid) deshalb vor dem GieBprozel mit
reinem Aluminiumpulver im Verhiltnis 1:4 vermischt.
Diese Pulvermischung wurde wiederum im Anguf3kanal der
DruckguBform plaziert, so dafl der Anteil an Treibmittel im
aufschdaumbaren Halbzeug bei 0,3 Gew.-% lag. Das Treib-
mittel lag sehr gleichm4Big im Halbzeug verteilt vor. Das
ganze DruckguBteil war schaumbar und die Schdumbarkeit
war vergleichbar mit Beispiel 1.

Beispiel 9

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde als
Treibmittel (Zirkonhydrid) eingesetzt. Ein Menge von
0,3 Gew.-% an Treibmittel (Zirkonhydridpulver) bezogen
auf das Gesamtgewicht des GuBteiles wurde im AnguBkanal
der Druckguf3form plaziert. Das Treibmittel lag sehr gleich-
méBig im Halbzeug verteilt vor. Das ganze DruckguBteil
war schaumbar. Die beim SchiumprozeB erzielte Dichte des
Aluminiumschaumes lag etwas hoher als in Beispiel 1 und
lag bei 1,0 glem?®,

Beispiel 10

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihr. Als Treibmittel wurde
Titanhydrid eingesetzt. Ein Menge von 0,6 Gew.-% an
Treibmittel (Titanhydridpulver) bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Gufiteiles wurde im AnguBkanal der DruckguB3-
form plaziert. Das Treibmittel lag sehr gleichmiflig im
Halbzeug verteilt vor. Das ganze Druckgufteil war schdum-
bar. Die beim Schiaumprozel} erzielte Dichte des Alumini-
umschaumes konnte im Vergleich zu Beispiel 1 gesenkt
werden und lag bei 0,5 g/cm?®.

Beispiel 11

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde das
Treibmittel (Titanhydrid) deshalb vor dem GieBprozel mit
reinem Aluminiumpulver im Verhiltnis 1 : 1 vermischt, wo-
bei die verwendete KorngroBe des Aluminiumpulvers zwi-
schen 400 und 2000 um lag. Diese Pulvermischung wurde
wiederum im AnguBkanal der DruckguBform plaziert, so
daB der Anteil an Treibmittel im aufschdumbaren Halbzeug
bei 0,3 Gew.-% lag. Das Treibmittel lag sehr gleichmifig
im Halbzeug verteilt vor. Das ganze Druckgufteil war
schdumbar und die Schaumbarkeit war vergleichbar mit
Beispiel 1.

Beispiel 12

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 1 durchgefiihrt. Diesmal wurde kein
Treibmittel verwendet. Eine Menge von 5 Gew.-% Alumini-
umoxidpulver (Al;O3) bezogen auf das Gesamtgewicht des
Gufiteiles wurde im AnguBkanal der DruckguBform pla-
ziert. Das Aluminiumoxidpulver lag gleichméfig im GuB-
bauteil verteilt vor.
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Beispiel 13

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine
Menge von 5 Gew.-% Siliciumcarbidpulver (SiC) bezogen
auf das Gesamtgewicht des GuBteiles im Anguflkanal der
DruckguBform plaziert. Das Siliciumcarbid lag gleichméBig
im GuBbauteil verteilt vor.

Beispiel 14

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine
Menge von 3 Gew.-% Graphitpulver (C) bezogen auf das
Gesamtgewicht des Gufiteiles im AnguBkanal der Druck-
gullform plaziert. Das Graphit lag gleichmiflig im GuBbau-
teil verteilt vor.

Beispiel 15

Dieses Verfahren wurde bei gleichen Verfahrensparame-
tern wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine
Menge von 5 Gew.-% Siliciumpulver (Si) bezogen auf das
Gesamtgewicht des Gufiteiles im AnguBkanal der Druck-
gullform plaziert. Das Silicium lag gleichm4Big im GuBbau-
teil verteilt vor.

Beispiel 16

Dieser Versuch wurde bei gleichen Versuchsparametern
wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine Menge
von 5 Gew.-% Aluminiumpulver (Al) bezogen auf das Ge-
samtgewicht des GuBteiles im AnguBkanal der DruckguB3-
form plaziert. Die KorngroBe des Aluminiumpulvers lag
zwischen 50 und 200 um. Das Aluminium lag teilweise
noch unaufgeldst und gleichmiBig verteilt im GuBbauteil
VOr.

Beispiel 17

Dieser Versuch wurde bei gleichen Versuchsparametern
wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine Menge
von 5 Gew.-% Magnesiumpulver (Mg) bezogen auf das Ge-
samtgewicht des GuBteiles im AnguBkanal der DruckguB3-
form plaziert. Die KorngroBe des Magnesiumpulvers lag
zwischen 500 und 2000 pm. Das Magnesium lag teilweise
noch unaufgeldst und gleichmiBig verteilt im GuBbauteil
VOr.

Beispiel 18

Dieser Versuch wurde bei gleichen Versuchsparametern
wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine Menge
von 5 Gew.-% eines Gemisches aus 2,5 Gew.-% Silicium-
pulver (Si) und 2,5% Aluminiumoxidpulver (Al,O3) bezo-
gen auf das Gesamtgewicht des GuBteiles im AnguBkanal
der Druckguf3form plaziert. Beide Pulver lagen gleichmifig
im GuBbauteil verteilt vor.

Beispiel 19

Dieser Versuch wurde bei gleichen Versuchsparametern
wie in Beispiel 12 durchgefiihrt. Diesmal wurde eine Menge
von 5 Gew.-% eines Gemisches aus 2,5 Gew.-% Silicium-
pulver (Si) und 2,5% Aluminiumpulver (Al) bezogen auf
das Gesamtgewicht des Gufiteiles im AnguBkanal der
DruckguBform plaziert. Das Silicium lag gleichmifig im
GuBbauteil verteilt vor. Das Aluminiumpulver zeigte leichte
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Auflésungserscheinungen lag aber ansonsten ebenfalls sehr
gleichmiBig verteilt vor.

Das Verfahren wird anhand der nachfolgen Zeichnungen
naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Her-
stellung von Verbundwerkstoffbauteilen.

Fig. 2: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Her-
stellung por&ser Verbundwerkstoftbauteile.

Fig. 3: Schematische Darstellung eines weiteren Verfah-
rens zur Herstellung portser Verbundwerkstoftbauteile.

Fig. 4: Schematische Darstellung eines weiteren Verfah-
rens zur Herstellung portser Verbundwerkstoftbauteile.

Fig. 5: Schematische Darstellung eines weiteren Verfah-
rens zur Herstellung portser Verbundwerkstoftbauteile.

Fig. 6: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Her-
stellung von Verbundwerkstoffbauteilen.

Pulverpartikel 1 werden im Bereich 3 einer DruckguBan-
lage plaziert. Im einfachsten Fall kann das durch eine Pul-
verschiittung im AnguBbereich 7 einer Druckguf3form 6 er-
folgen. Weitere Moglichkeiten die Pulverpartikel einzubrin-
gen sind u. a. die Verwendung einer speziellen Mischkam-
mer in der Druckgufiform, das Injizieren der Pulverpartikel
kurz vor dem DruckguBprozel z. B. durch Gas oder die di-
rekte Einbringung der Pulverpartikel in die Metallschmelze
unmittelbar vor dem DruckguBproze. Um nur in definier-
ten Bereichen des DruckguBteiles eine Verbundwerkstoff-
struktur herzustellen, kénnen die Pulverpartikel auch inner-
halb der DruckguB3form z. B. Bereich 3 plaziert werden. In
die so vorbereitete Anlage wird nun eine Metallschmelze 2
eingefiillt und von dem Kolben 8 in die DruckguBform ge-
preBit. Durch die hohe Verfahrensgeschwindigkeit werden
die Pulverpartikel 1 von der Metallschmelze mitgerissen
und in der Metallschmelze verteilt. In der DruckguBform 6
erstarrt nun diese Mischung als Verbundwerkstoffbauteil 4.

In Ausgestaltung sieht die Erfindung vor, daf3, wie in Fig.
2 dargestellt, die Pulverpartikel 1 aus Treibmittel(n) oder
Gemischen aus Treibmittel(n) mit weiteren Pulverpartikeln
bestehen. Nach Durchfiihrung des DruckguBprozesses liegt
ein aufschdumbares Verbundwerkstoffbauteil 4 vor. Dieses
aufschdumbare Verbundwerkstoftbauteil 4 kann durch Tem-
peratureinwirkung zu einem fertigen pordsen Metall-
schaumbauteil 5§ aufgeschdumt werden. Der Schaumproze§3
kann in speziellen Schdumformen erfolgen.

Eine andere Verfahrensvariante ist in Fig. 3 dargestellt.
Die Herstellung des schdumbaren Verbundwerkstoffbautei-
les 4 erfolgt wie in Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben. In diesem
Fall werden in die DruckguBform Einlegeteile 9 eingelegt
und anschlieBend wie in Fig. 2 beschrieben mit einem
schiumbaren Verbundwerkstoff umgossen. Nach Durchfiih-
rung des DruckguBprozesses liegt ein aufschdumbares Ver-
bundwerkstoffbauteil 4 vor. Dieses aufschaumbare Ver-
bundwerkstoffbauteil kann durch Temperatureinwirkung zu
einem fertigen porésen Metallschaumbauteil 5 aufge-
schdumt werden. Der Schiumprozel kann in speziellen
Schdumformen erfolgen.

In Fig. 4 und 5 sind weitere Ausgestaltungen des Verfah-
rens nach Fig. 3 dargestellt.

In Fig. 6 ist schematisch ein WalzgieBverfahen zur Her-
stellung von Verbundwerkstoffbauteilen dargestellt. Pulver-
partikel 1 werden im Bereich 3 mit einer Metallschmelze 2
vermischt. Im einfachsten Fall kann das durch Injektion der
Pulverpartikel in die Metallschmelze 2 kurz vor dem GieB3-
walzprozeB z. B. durch Gas erfolgen. Die Pulverpartikel 1
bestehen in diesem Fall aus Treibmittel(n) oder Gemischen
aus Treibmittel(n) mit weiteren Pulverpartikeln. Die Pulver-
partikel 1 werden von der Metallschmelze 2 mitgerissen und
verteilt. Zwischen den GieBwalzen 10 erstarrt nun diese Mi-
schung mit hoher Abkiihlgeschwindigkeit als Verbundwerk-



DE 198 13176 C2

9

stoffbauteil 4. Nach Durchfithrung des DruckguBprozesses
liegt ein aufschiumbares Verbundwerkstoftbauteil 4 vor.
Dieses aufschiumbare Verbundwerkstoffbauteil 4 kann
durch Temperatureinwirkung zu einem fertigen portsen
Metallschaumbauteil 5 aufgeschdumt werden. Der Schdum-
prozeR kann in speziellen Schdumformen erfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoft-
bauteilen, dadurch gekennzeichnet, dass einem
Formwerkzeug eine Metallschmelze und ein pulverfor-
miges Material zugefiihrt werden und dass die Dauer
des Herstellungsprozesses, d. h. des Misch-, Formge-
bungs- und Erstarrungsvorganges 5 bis 15 Sekunden
betrégt.

2. Verfahren zur Herstellung von Verbundwerkstoft-
bauteilen, dadurch gekennzeichnet dass einem Form-
werkzeug eine Metallschmelze und ein treibmittelhalti-
ges pulverformiges Material zugefiihrt werden und
dass die Geschwindigkeit des Herstellungsprozesses,
d. h. des Misch-, Formgebungs- und Erstarrungsvor-
ganges hoher ist als die Zersetzungsgeschwindigkeit
des Treibmittels.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das pulverférmige Material eine Mischung
aus Treibmittel- und Keramikpulver ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das pulverférmige Material eine Mischung
aus Treibmittel-, Metall- und Keramikpulver ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das pulverfémige Material Keramikpulver ist.
6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net dass das pulverférmige Material Metallpulver ist.
7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net dass das pulverformige Material ein Mehr- Kompo-
nenten-Pulver ist und aus einem oder mehreren Metall-
pulvern und/oder einem oder mehreren Keramikpul-
vern besteht.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das pulverformige Material Silicium- oder
Kohlenstoffpulver ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net dass das pulverférmige Material aus Kurzfasern be-
steht.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Metallpulver Aluminium-, Magnesium-,
Silizium-, Lithium-, Mangan-, Eisen-, Titan-, Nickel-,
Kupfer-, Zinn- oder Zinkpulver, ein Pulver aus deren
Legierungen oder eine Mischung davon ist.

11. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Menge des Metallpulvers ein Vielfaches
der Treibmittelpulvermenge ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulvermischung 80 Gew.-% Alumi-
niumpulver oder Aluminiumlegierungspulver und 20%
Gew.-% Titan hydridpulver aufweist.

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche 2 bis 4 oder 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet
dass die Treibmittelpulverpartikel durch ein anderes
Material umbhiillt sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Treibmittelpulverpartikel durch ei-
nen metallischen oder keramischen Werkstoff umhtillt
sind.

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das pulverfor-
mige Material in Bruchteilen einer Sekunde in die Me-
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tallschmelze eingebracht wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Finbringen des pulverformigen Ma-
terials in die Metallschmelze innerhalb 40 bis 100 mil-
lisec erfolgt.

17. Verfahren nach einem der vorangegangen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zeitpunkt des
Mischvorganges mit dem pulverformigen Material die
Metall-Matrix-Komponente fliissig oder teilfliissig ist.
18. Verfahren nach einem der vorangegangen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das pulverférmige
Material vor der Zugabe in die Metallschmelze auf eine
definierte Temperatur gebracht wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pulverférmige Material vor der Zug-
abe in die Metallschmelze Raumtemperatur hat.

20. Verfahren nach einem der vorangegangen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
DruckguBverfahren ist.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren VakuumdruckguBiverfah-
ren ist.

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einmischung des pulverférmigen
Materials in die Metallschmelze kurz vor dem Druck-
gullvorgang geschieht.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in der Fiill-
phase 10 bis 20 MPa und der Nachhaltedruck im Werk-
zeug 50 bis 150 MPa betrigt.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbengeschwindig-
keit im DruckguBwerkzeug 1 bis 4 m pro Sekunde be-
trégt.

25. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ein WalzgieB3-, Bandgiel3-, DrahtgieB- oder
StranggieBverfahren ist.

26. Verbundwerkstoffbauteil, hergestellt im Verfahren
nach einem der vorangegangen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in einer Metallmatrix Pulverpar-
tikel eines anderen oder desselben Materials feinver-
teilt vorliegen.

27. Aufschdumbares Verbundwerkstoftbauteil, herge-
stellt im Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4
und 10 bis 26.

28. Aufschdumbares Verbundwerkstoffbauteil nach
Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass es eine
Stahl-, Nickel-, Cobalt-, Kupfer-, Titan- oder Alumi-
niumarmierung aufweist.

29. Aufschdumbares Verbundwerkstoffbauteil nach
Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet dass es
bei Temperaturen im Bereich der Liquidustemperatur
der Matrixlegierung aufgeschdumt wird und dass das
dadurch hergestellte Bauteil seine endgtiltige Form er-
halt.

30. Verwendung des DruckguBverfahrens mit Pulver-
zufuhr zur Herstellung von Metall-Matrix- Verbund-
werkstoffbauteilen.

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen
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