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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur pulvermetallurgischen
Herstellung von Metallschaumstoff und von Teilen aus Me-
tallschaumstoff bei dem ein pulverformiges metallisches
Material, welches mindestens ein Metall und/oder eine Me-
talllegierung enthalt, gemischt und unter mechanischem
Druck zu einem formstabilen Halbzeug gepresst wird, da-
durch gekennzeichnet, dass das Halbzeug in eine druck-
dicht verschlielbare Kammer eingelegt wird, anschliefiend
die Kammer geschlossen wird, danach das Halbzeug auf
die Schmelz- bzw. Solidustemperatur des pulverférmigen
metallischen Materials aufgeheizt wird und nach Erreichen
der Schmelz- bzw. Solidustemperatur des pulverférmigen
metallischen Materials der Druck in der Kammer von einem
Anfangsdruck (p,) auf einen Enddruck (p,) reduziert wird,
wobei sich das Halbzeug aufschdumt und der sich gebilde-
te Metallschaum wahrend der anschlieRenden Absenkung
der Temperatur erstarrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pul-
vermetallurgischen Herstellung von Metallschaum-
stoff und von Teilen aus Metallschaumstoff. Metall-
schaumstoff wird (blicherweise auch Metallschaum
genannt.

[0002] Wassrige Losungen, Kunststoffe oder Glas
kénnen geschaumt werden. Es hat in den letzten
Jahrzehnten immer wieder Bestrebungen gegeben,
auch Metalle zu schdumen und neuartige Schaum-
stoffe herzustellen, die aufgrund der Kombination der
typischen Schaummorphologie mit den bekannten
Vorzligen metallischer Werkstoffe ein neues Eigen-
schaftsspektrum aufweisen; Metall steht fur Elastizi-
tat, Festigkeit und Temperaturbestandigkeit; Schaum
steht fiir geringes Gewicht, Dampfung, hohe Porosi-
tat und eine groRe spezifische Oberflache.

[0003] Metallschaum ist ein neuartiger Werkstoff mit
gezielt eingebrachter Porenstruktur, er ist nicht
brennbar und hat eine groRRe Festigkeit. Schdume
aus Metall sind luftige Werkstoffe, die leicht, steif,
aber flexibel sind und im Crash-Fall viel Energie auf-
nehmen. Metallschaum kann auch ein breites Spek-
trum weiterer technischer Aufgaben erflllen und ist
besonders geeignet fir Anwendungen als Warme-
dammung, Gerausch- und Vibrationsddmpfung cder
als Stauchelement.

[0004] Metallschaume kénnen bis zu 85 Prozent
aus Luft und nur zu 15 Prozent aus Metall bestehen,
das macht sie sehr leicht. Sie sehen aus wie konven-
tionelle Kunststoffschaume, sind aber viel fester.

[0005] Die Herstellungsverfahren waren bis vor eini-
gen Jahren zu aufwandig, zu teuer und zu schwierig
zu kontrollieren, und die Ergebnisse waren daher nur
selten reproduzierbar. Doch mittlerweile gibt es
schmelz- und pulvermetallurgische Verfahren, die
eine hohe Qualitdt des geschdumten Metalls ver-
sprechen.

[0006] Zur Herstellung von Metallschaumen sind
verschiedene Verfahren bekannt und gebrauchlich.

[0007] Beispielsweise wird zur Herstellung von
Stahlschaum aus Stahlpulver, Wasser und einem
Stabilisator bei Raumtemperatur ein Schiicker herge-
stellt. Dieser Mischung wird Phosphorsaure als Bin-
de- und Treibmittel zugegeben. Im Schlicker finden
dann zwei Reaktionen statt, die zur Bildung einer sta-
bilen Schaumstruktur fiihren. Zum einen entstehen
bei der Reaktion zwischen Stahlpulver und Saure
Wasserstoffgasblaschen, die ein Aufschdaumen be-
wirken. Zum anderen bildet sich ein Metallphosphat,
das durch seine Klebewirkung die Porenstruktur ver-
festigt. Der so hergestelite Schaum wird getrocknet
und anschlieRend schadstofffrei zum metallischen
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Verbund gesintert.

[0008] Ein schmelzmetallurgisches Verfahren wird
beispielsweise in der EP 1 288 320 A2 beschrieben,
indem Gasblasen in eine Schmelze eingebracht wer-
den. Dazu ragt mindestens ein Gaseintragsrohr mit
einem definierten Gasaustrittsquerschnitt in die
Schmelze hinein durch welches Einzelblasen in die
Schmelze geblasen werden. Die Grofie der Blasen
wird dabei durch die Einstellung der Einstrompara-
meter des Gases gesteuert.

[0009] In der EP 1 419 835 A1 wird ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung von flieRfahi-
gem Metallschaum mit einer monomodalen Vertei-
lung der Abmessungen der Hohlraume vorgestellt,
denen ebenfalls ein schmelzmetallurgisches Verfah-
ren zu Grunde liegt. Dabei ragen mindestens zwei
benachbarte gleichartig dimensionierte Eintragsrohre
mit einem definierten Abstand zueinander in ein me-
tallurgisches Gefall mit einer schaumbaren Metall-
schmelze hinein. In den Bereichen der einragenden
Rohrenden werden jeweils Blasen gebildet, wobei
unter Aneinanderlegen von Bereichen der Blaseno-
berflachen und unter Ausformung von Partikel ent-
haltenden Zwischenwanden eine zusammenhangen-
de Schaumformation gebildet wird.

[0010] Nachteilig ist bei diesen schmelzmetalturgi-
schen Verfahren, dass eine Metallschmelze in rei-
nem Zustand nicht aufschaumbar ist. Zum Zweck der
Erzielung einer Aufschdumbarkeit muss vor einer
Durchfihrung des Aufschaumens die Schmelze mit
einem viskositatssteigernden Mittel, beispielsweise
einem Inertgas (GB 1,287,994), oder mit Keramikpar-
tikel (EP 0 666 784 B) versetzt werden. Nur der an
der Schmelzenoberflache angesammelte Metall-
schaum ist flieRfahig. Dies ist zwar fur eine formge-
bende Verarbeitung des Metallschaumes glinstig,
kann aber in Folge mangeinder Stabilisierung der
metallischen Wéande zu einem partiellen Zusammen-
fallen des gebildeten Metallschaumes und damit zur
einer unkontrollierbaren Ausbildung dichter Zonen im
Inneren eines so erstellten Gegenstandes flhren.
Ferner kann ein Teil der gebildeten Blasen bzw. das
gelosten Gases wahrend der Erstarrung einer
Schmelze aus dieser austreten, so dass ein Ein-
schiuss des freigesetzten Gases in der Schmeilze
nicht erfolgt und foiglich die Porositat der mit diesem
Verfahren erstellten Gegenstande gering ist. Aulder-
dem sind zur Einbringung der Gasblasen in die
Schmelze aufwandige Vorrichtungen erforderlich.

[0011] Ein pulvermetailurgisches Verfahren zur Her-
stellung poréser Metallkérper wird in der DE 101 15
230 C2 vorgestelit, bei dem eine Mischung, die ein
pulverférmiges metallisches Material, welches min-
destens ein Metall und/oder eine Metalllegierung so-
wie ein gasabspaltendes treibmittelhaltiges Pulver
enthélt, zu einem Halbzeug kompaktiert wird. Dieses
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Halbzeug wird unter Temperatureinwirkung aufge-
schaumt wobei ein treibmittelhaltiges Pulver verwen-
det wird, bei dem die Temperatur der maximalen Zer-
setzung weniger als 120 K unter der Schmelztempe-
ratur des Metalls oder der Solidustemperatur der Me-
talllegierung liegt.

[0012] In der WO 2005/011901 A1 wird vorgeschla-
gen, dass zur Herstellung von Metallteilen mit innerer
Porositat zuerst ein schaumbares Halbzeug beste-
hend aus Metall und mindestens einem bei erhdhter
Temperatur Gas abgebenden Treibmittel, bei wel-
chem das Metall eine im Wesentlichen geschlossene
Matrix bildet, in welcher Treibmittelteilchen eingela-
gert sind, hergestellt wird. Eine gesteigerte Glite ei-
nes erstellten Metallschaumkoérpers soll mit einem
Halbzeug erreicht werden, bei welchem die die Treib-
mittelteilchen einschielRende Metallmatrix durch Dif-
fusions- und/oder Press-Schweilliung von Metallpar-
tikeln gebildet ist. In einem ersten Schritt werden
dazu Metallpartikel und mindestens ein bei erhéhter
Temperatur Gas(e) abgebendes Mittel, so genannte
Treibmittel, gemischt, worauf in einem zweiten Schritt
die Mischung unter erhdhtem Druck und erhdéhter
Temperatur zu einem Halbzeug-Teil geformt und die-
ses bei Aufrechterhaltung der Druckbeaufschlagung
unter die Zersetzungs- bzw. Ausgastemperatur des
Treibmittels erkalten gelassen oder gekihit wird. In
einem dritten Schritt wird eine Erwarmung des Halb-
zeugteiles Uber die Zersetzungstemperatur des
Treibmittels und bei Bildung einer inneren Porositat
eine Ausformung des Halbzeuges zu einem Metall-
schaum-Teil erfolgen.

[0013] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von
Metallschaumkérpern ist in der WO 2004/063406 A2
beschrieben. Dieses Verfahren kann als pulvermetal-
lurgisches oder auch als schmelzmetallurgisches
Verfahren angewendet werden. Bei dieser Lésung
wird beim Aufschmelzen eines Einsatzmaterials un-
ter Atmospharendruck in einem offenen Schmelzge-
faR ohne Uberdruckvorrichtungen und einem gleich-
zeitigen und/oder darauf folgenden Einbringen von
Gas in die filissige Phase des Einsatzmateriales,
durch eingebrachte Treibmittel oder durch Gasein-
bringung, eine ausreichende Gasbeaufschlagung der
Schmelze erreicht, um bei der Erstarrung derselben
die Ausbildung eines Metallschaumkérpers geringer
Dichte bewirken zu kdnnen. Diese Wirkung kann ge-
mahl der beschriebenen Lésung zur Herstellung ei-
nes Metallschaumkérpers gewlinschter Form dann
nutzbringend ausgenutzt werden, wenn das Flissig-
metall zuerst in eine Form gebracht wird und dann in
dieser bei zumindest zeitweilig vermindertem Umge-
bungsdruck erstarren gelassen wird. Durch eine Ver-
festigung der Schmelze bei vermindertem Umge-
bungsdruck, vorzugsweise 0,03 bar bis 0,2 bar,
kommt es in der Schmelze zu einer Ausbildung einer
Vielzahl von Gasblasen, welche jedoch auf Grund
der einsetzenden bzw. fortschreitenden Erstarrung
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der Schmelze in dieser eingeschlossen werden und
so erstellte Metallschaumkorper eine geringe Dichte
aufweisen.

[0014] InderJP01-127631 (Abstract) wird ebenfalls
ein Verfahrens beschrieben, bei dem analog zur vor-
genannten Lésung unter atmospharischem Druck
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff in das flissige Me-
tall eingebracht wird oder Treibmittelpartikel, wie Nit-
rid, Hydrid oder Oxid, durch thermisches Cracken
Gas in die Schmelze abgeben. Das mit Gas versetzte
flissige Metall wird in ein Formwerkzeug gegeben
und Uber einen gewissen Zeitraum unter verringer-
tem Druck, bei 400 bis 760 mmHg gehalten.

[0015] Mit derartigen pulvermetallurgischen Verfah-
ren kénnen Metallschaumkérper hoher Qualitat be-
reitgestellt werden. Allerdings sind diese Verfahren
bezliglich des eingesetzten Materials und der erfor-
derlichen Vorrichtungen duRerst aufwandig, weil ein
Einsatz wenigstens zweier Pulverkomponenten,
namlich von Metallpartikeln und Treibstoffpartikeln,
notwendig ist. Auch missen die einzelnen Pulver-
komponenten vor einem Erwarmen innig vermengt
und die Pulverkdrner miteinander gesintert werden,
beispielsweise durch heilisostatisches Pressen, um
im hergestellten Metallschaumkérper Poren mit einer
maoglichst homogenen Verteilung zu erzielen.

[0016] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass be-
reits vor dem Schmelzen des Metalls Gas aus den
Treibmittelpartikel entweicht und sich in Rissen, De-
fekten, etc. ansammelt. Dadurch entstehen unter-
schiedlich groRe und ungleichmaRig verteilte Poren
im Metallschaumstoff.

[0017] Die PorengréRe und die Volumenexpansion
sind wahrend des Prozesses schwer regelbar.

[0018] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Herstellung von Metallschaumstoff und
von Teilen aus Metallschaumstoff anzugeben, das
einfach, ohne Einsatz von Treibmitteln und ohne auf-
wandige Vorrichtungen durchzuflihren ist, wobei die
eingeschlossenen Poren mdglichst kleinperig sind,
ein nahezu gleiches Volumen und eine homogene
Verteilung aufweisen. Die nach dem erfindungsge-
maRen Verfahren hergestellten Teile aus Metall-
schaumstoff sollen eine hohe MaRhaltigkeit aufwei-
sen.

[0019] Diese Aufgabe wird erfindungsgemalfd durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst, indem ein pulverférmiges metallisches Mate-
rial, welches mindestens ein Metall und/oder eine
Metalllegierung enthélt, gemischt und anschliefiend
unter mechanischem Druck und einer Temperatur
von bis zu 400 C zu einem formstabilen Halbzeug ge-
presst wird. Dieses Halbzeug wird in eine druckdicht
verschlieRbare Kammer eingelegt, die anschliefend
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druckdicht verschlossen und das Halbzeug bei dem
gewdhlten Anfangsdruck auf die Schmelz- bzw. Soli-
dustemperatur des pulverférmigen metallischen Ma-
terials aufgeheizt wird. Nach Erreichen der Schmelz-
bzw. Solidustemperatur des pulverférmigen metalli-
schen Materials wird der Druck in der Kammer auf ei-
nen gewahlten Enddruck reduziert. Dabei schaumt
sich das Halbzeug auf und der sich dadurch gebildete
Metallschaumstoff erstarrt wahrend der anschliel3en-
den Absenkung der Temperatur. Das Absenken der
Temperatur erfolgt nach dem Beginn der Druckredu-
zierung nach einem vorgegebenen Gradienten, wo-
bei der gewahite Enddruck immer vor dem Erstarren
des pulverformigen metallischen Materials erreicht
wird.

[0020] Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen,
dass vor bzw. wahrend des Aufheizens des Halb-
zeugs in der geschlossenen Kammer ein Gasdruck
bis ca. 50 bar erzeugt wird. Nach Erreichen der
Schmelz- bzw. Sclidustemperatur des pulverférmi-
gen metallischen Materials wird der Druck in der ge-
schlossenen Kammer vom Anfangsdruck nach ei-
nem vorgegebenen Gradienten bis auf den Enddruck
von 1 bar reduziert.

[0021] Eine andere Alternative besteht darin, dass
das Aufheizen des Halbzeugs in der geschlossenen
Kammer bei einem Anfangsdruck von ca. 1 bar er-
folgt und nach Erreichen der Schmelz- bzw. Solidus-
temperatur des pulverférmigen metallischen Materi-
als der Druck in der geschlossenen Kammer auf ei-
nen Enddruck von ca. 0,1 bis 0,01 bar nach einem
vorgegebenen Gradienten reduziert wird. Es ist aber
auch moglich, die Druckreduzierung nach dem Auf-
schaumen auf andere Enddriicke, beispielsweise
von einem Anfangsdruck von bis zu 50 bar auf einen
Enddruck von > 1 bar oder aber auch auf < 1 bar zu
realisieren.

[0022] In der geschlossenen Kammer kann vorteil-
hafterweise eine bestimmte Gasatmosphare ge-
schaffen werden, beispielsweise eine Sauerstoffat-
mosphare oder eine Atmosphare aus feuchter Luft.

[0023] Zur Herstellung des formstabilen Halbzeugs
wird das pulverférmige metallische Material vorzugs-
weise bei einem Gasdruck zwischen 1 und 50 bar so-
wie einem mechanischen Druck von 200-400 MPa
und einer Temperatur von bis zu 400°C kompaktiert.

[0024] Es ist vorteilhaft, wenn das pulverférmige
metallische Material vor dem Kompaktieren zu dem
Halbzeug vorbehandelt wird, indem die Oberflache
der einzelnen Kérner des pulverférmigen metalli-
schen Materials modifiziert wird, beispielsweise
durch oxydieren oder anfeuchten.

[0025] Mit dem erfindungsgemanien Verfahren kon-
nen auch einfach maflhaltige Metallschaumkérper
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hergestellt werden, wenn anstelle einer beliebigen
druckdichten Kammer ein druckdicht verschlieftbares
Formteilwerkzeug, welches die Form des herzustel-
lenden Metallschaumkorpers aufweist, verwendet
wird.

[0026] Ein im Formteilwerkzeug vorhandenes Re-
servoir gewahrleistet, dass der durch das Aufsch&u-
men des Metalls Uberschissige Metallschaum aus
dem Formteilwerkzeug durch eine Offnung zu dem
Reservoir austreten kann. Dadurch wird auch er-
reicht, dass das Formteilwerkzeug vollstandig mit
dem Metallschaum gefiillt ist. Mit der Reduzierung
des Drucks wird auch die Temperatur gesenkt, so
dass der Metallschaumstoff in der Form erstarrt und
dabei die Form des Formteilwerkzeugs annimmt.

[0027] Nach dem Erstarren des Metallschaums
kann der Metallschaumkorper dem Formteilwerk-
zeug enthommen werden.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung kénnen den Unteranspriichen entnommen
werden.

[0029] Die Vorteile des erfindungsgemafen Verfah-
rens liegen insbesondere darin, dass es moglich ist,
Metallschaumstoff bzw. Kdrper aus Metallschaum-
stoff, ohne aufwéndige Vorrichtungen zum Einbrin-
gen von Gasblasen in die Schmelze oder die Verwen-
dung von Treibmitteln, auf einfache Art und Weise
herzustellen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
mit dem erfindungsgeméalen Verfahren Metall-
schaumstoff mit geringer Dichte hergestellt werden
kann, bei dem die Poren kleine Abmessungen (Volu-
mina) aufweisen, nahezu gleichmatig gro® und ho-
mogen im gesamten Metallschaumstoff verteilt sind.
Ein zuséatzlicher Vorteil besteht darin, dass durch ein-
stellbare unterschiedliche Druckdifferenzen zwi-
schen Anfangs- und Enddruck die Porengrofie und
die Volumenexpansion in bestimmten Grenzen sehr
einfach und genau wéhlbar bzw. wahrend des Pro-
zesses einstellbar sind, wobei zwischen der Poren-
grofle und der Volumenexpansion ein unmittelbarer
Zusammenhang besteht. D. h. die PorengréRe und
die Volumenexpansion kénnen, unter Beachtung be-
stimmter Grenzwerte, dadurch vorbestimmt werden,
dass der Anfangsdruck und der Enddruck festgelegt
werden. Es ist aber auch méglich, dass bei Beobach-
tung des Prozesses, dieser jederzeit bei Erreichen ei-
ner gewlinschten Parengréfie bzw. Volumenexpansi-
on beendet werden kann.

[0030] Wenn das Aufschaumen des Halbzeugs aus
dem pulverférmigen metallischen Material nicht in ei-
ner einfachen Kammer sondern in einem Formteil-
werkzeug erfolgt, kann man auf einfache Weise maf}-
haltige Metallschaumkaorper herstellen.

[0031] Die Erfindung soll nachstehend an Hand ei-
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nes ausgewahlten Ausflihrungsbeispiels naher erlau-
tert werden:

Im ersten bevorzugten Verfahren wird ein Metall-
schaumstoff ohne Verwendung von zusatzlichen
gasabgebenden Treibmitteln hergestelit. Dazu wird in
einem ersten Prozessschritt Aluminiumpulver (99,7)
mit einer durchschnittlichen KorngréRe von ca. 20 um
in einem Metallzylinder bei einem Gasdruck von 1 bar
sowie bei einem mechanischen Druck von 300 MPa
und bei einer Temperatur von ca. 400°C Uber einen
Zeitraum von 15 min zu einem Halbzeug uni-axial
kompaktiert.

[0032] Danach wird dieses Halbzeug in einer druck-
dichten Kammer platziert und unter einer Luftatmos-
phare bei einem Anfangsdruck p, = 10 bar auf eine
Temperatur von ca. 700°C erhitzt, die somit etwas
oberhalb der Schmelztemperatur des Aluminium von
ca. 660°C liegt. Wenn diese Temperatur ausreichend
lange aufrecht erhalten bleibt schmilzt das Halbzeug.
Sobald das Halbzeug vollstandig geschmolzen ist,
wird der Gasdruck in der Kammer vom Anfangsdruck
p, = 10 bar auf den Enddruck p, = 1 bar mit einem
Gradienten von 0,2 bar/s reduziert, so dass sich das
im Halbzeug eingeschlossene Gas, in dem gleichen
Verhéltnis wie der Gasdruck in der Kammer reduziert
wird, ausdehnt und somit die Probe innerhalb von ca.
45 s zum Schaumen bringt. Die durchschnittliche Po-
rengréfRe betrdgt ca. 2 mm.

[0033] AbschlieRend wird die Temperatur in der
Kammer mit ca. 5 K/s bis unter die Schmelztempera-
tur des Aluminium reduziert, so dass der fliissige Alu-
miniumschaum erstarrt und somit der Aluminium-
schaumstoff fest wird.

[0034] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel wird
ein Verfahren dargestellt, mit dem ein Aluminium-
schaumstoff aus AlSi6Cu4 hergestellt wird.

[0035] In einem ersten Prozessschritt wird Pulver
aus AlSi6Cu4 mit einer durchschnittlichen Korngréie
von ca. 20 ym homogen vermischt. Dieses Gemisch
wird in einem Metallzylinder bei einem Gasdruck von
1 bar sowie bei einem mechanischen Druck von 300
MPa und bei einer Temperatur von ca. 400°C (ber ei-
nen Zeitraum von ca. 15 min zu einem Halbzeug
uni-axial kompaktiert.

[0036] Danach wird dieses Halbzeug in einer druck-
dichten Kammer platziert und unter einer Luftatmos-
phare bei einem Anfangsdruck von 8 bar auf eine
Temperatur von ca. 550°C erhitzt, die somit etwas
oberhalb der Solidustemperatur des AlSi6Cu4 von
ca. 516°C liegt. Das im geschmolzenen Aluminium
des Halbzeugs eingeschlossene Gas bildet, durch
den &uleren Druck bedingt sehr kleine Poren, die ei-
nen durchschnittlichen Durchmesser von weniger als
0,1 mm aufweisen. Scbald das Halbzeug vollstandig
geschmolzen ist, wird der Gasdruck in der Kammer
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vom Anfangsdruck p, = 8 bar um ca. 3 bar auf einen
Enddruck p, = 5 bar mit einem Gradienten von 0,2
bar/s reduziert. Dabei bringt das im Halbzeug einge-
schlossene Gas die Probe innerhalb 15 s zum
Schaumen.

[0037] Nachdem der AISi6Cu4-Schaum das vorge-
gebene Volumen erreicht hat, wird die Temperatur mit
ca. 5 K/s bis unter die Solidustemperatur von
AlSi6Cud4 reduziert, so dass der flussige
AlSi6Cu4-Schaum erstarrt und somit der Schaum-
stoff fest wird.

[0038] Ein mit diesem Verfahren hergestellter
AlSi6Cu4-Schaumstoff weist Poren auf, die im Me-
tallschaumstoff homogen verteilt, rund und kiein sind,
wobei die durchschnittliche Porengrofie ca. 0,5 mm
betragt. Die GroRe der Poren kann durch den ge-
wahlten Druckunterschied zwischen Anfangsdruck
und Enddruck (Ap = p, — p,) einfach Uber zwei Gré-
Renordnungen von ca. 0,1 mm bis ca. 10 mm Durch-
messer eingestellt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstel-
lung von Metallschaumstoff und von Teilen aus Me-
tallschaumstoff bei dem ein pulverférmiges metalli-
sches Material, welches mindestens ein Metall
und/oder eine Metalllegierung enthait, gemischt und
unter mechanischem Druck zu einem formstabilen
Halbzeug gepresst wird, dadurch gekennzeichnet,
dass das Halbzeug in eine druckdicht verschlielbare
Kammer eingelegt wird, anschlieflend die Kammer
geschiossen wird, danach das Halbzeug auf die
Schmelz- bzw. Solidustemperatur des pulverférmi-
gen metallischen Materials aufgeheizt wird und nach
Erreichen der Schmelz- bzw. Solidustemperatur des
pulverférmigen metallischen Materials der Druck in
der Kammer von einem Anfangsdruck (p,) auf einen
Enddruck (p,) reduziert wird, wobei sich das Halb-
zeug aufschaumt und der sich gebildete Metall-
schaum wahrend der anschlieffenden Absenkung
der Temperatur erstarrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pulverférmige metallische Materi-
al vorbehandelt wird, indem die Oberflache der ein-
zelnen Pulverkdrner modifiziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modifizierung der Oberflache
durch oxydieren oder anfeuchten erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulverkérner des pulverférmigen
metallischen Materials Abmessungen von durch-
schnittlich ca. 1 um bis 100 um aufweisen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Halbzeug bei einem Gasdruck
zwischen 1 und 50 bar sowie einem mechanischen
Druck von 200-400 MPa und einer Temperatur von
unter 400°C kompaktiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Halbzeug vorbehandelt wird, in-
dem die Oberflache modifiziert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modifizierung der Oberflache
durch oxydieren, eloxieren oder anfeuchten erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der geschlossenen Kammer eine
definierte Gasatmosphare eingestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der geschlossenen Kammer eine
Sauerstoffatmosphare eingestellt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der geschlossenen Kammer eine
Atmosphare aus feuchter Luft eingestellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor bzw. wahrend des Aufheizens des
Halbzeugs in der geschlossenen Kammer ein An-
fangsdruck (p,) von bis zu ca. 50 bar erzeugt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aufheizen des Halbzeugs in der
geschlossenen Kammer bei einem Anfangsdruck (p,)
von ca. 1 bar erfolgt

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Erreichen der Schmelz- bzw. So-
lidustemperatur des pulverférmigen metallischen Ma-
terials der Druck in der geschlossenen Kammer vom
Anfangsdruck (p,) nach einem vorgegebenen Gradi-
enten bis auf den Enddruck (p,) von ca. 1 bar redu-
Ziert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass nach Erreichen der Schmelz-
bzw. Solidustemperatur des pulverférmigen metalii-
schen Materials der Druck in der geschlossenen
Kammer vom Anfangsdruck (p,) nach einem vorge-
gebenen Gradienten auf den Enddruck (p,) von ca.
0,1 bis 0,01 bar reduziert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1 und 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in der ge-
schlossenen Kammer vom Anfangsdruck (p,) auf den
Enddruck (p,) in einer Zeitspanne von ca. 1 s bis
1000 s reduziert wird.

16. Verfahren nach Anspruch 1, 12, 14 und 15
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur in der
Kammer erst nach Beginn der Druckreduzierung
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nach einem vorgegebenen Gradienten reduziert
wird, wobei die Erstarrungstemperatur des pulverfér-
migen metallischen Materials erst nach Erreichen
des Enddrucks (p,) erreicht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die GroRe der Poren im Metall-
schaumestoff, in einem Bereich von ca. 0,1 mm bis ca.
10 mm, durch die Wah! der Druckdifferenz (Ap = p, —
p,) zwischen Anfangsdruck (p,;) und Enddruck (p,)
gezielt einstellbar ist. )

18. Verfahren nach Anspruch 1 und 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zunahme der Porengréfie
im Metallschaumstoff durch Beendigung der Druckre-
duzierung und anschlielende Absenkung der Tem-
peratur des Metallschaums unter die Erstarrungs-
temperatur des pulverférmigen metallischen Materi-
als jederzeit beendet werden kann.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Volumenexpansion des Metall-
schaumestoffes, bis zum etwa Zehnfachen des Aus-
gangsvolumens, durch die Wahl der Druckdifferenz
(Ap = p, — p,) zwischen Anfangsdruck (p,) und End-
druck (p,) gezielt einstellbar ist.

20. Verfahren nach Anspruch 1 und 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Volumenexpansion des
Metallschaumstoffes durch Beendigung der Druckre-
duzierung und anschlieRende Absenkung der Tem-
peratur des Metallschaums unter die Erstarrungs-
temperatur des pulverférmigen metallischen Materi-
als jederzeit beendet werden kann.

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Verwendung eines druckdicht ver-
schlieRbaren Formteilwerkzeugs ein malhaltiges
Formteil aus Metallschaum herstellbar ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen





