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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pulver-
metallurgischen Herstellung von Metallschaumstoff und
von Teilen aus Metallschaumstoff. Metallschaumstoff
wird Ublicherweise auch Metallschaum genannt.

[0002] Wassrige Losungen, Kunststoffe oder Glas
kénnen geschaumt werden. Es hat in den letzten Jahr-
zehntenimmer wieder Bestrebungen gegeben, auch Me-
talle zu schaumen und neuartige Schaumstoffe herzu-
stellen, die aufgrund der Kombination der typischen
Schaummorphologie mit den bekannten Vorziigen me-
tallischer Werkstoffe ein neues Eigenschaftsspektrum
aufweisen; Metall steht fur Elastizitat, Festigkeit und
Temperaturbestandigkeit; Schaum steht fiir geringes
Gewicht, Dampfung, hohe Porositat und eine grof3e spe-
zifische Oberfléache.

[0003] Metallschaum ist ein neuartiger Werkstoff mit
gezielt eingebrachter Porenstruktur, er ist nicht brennbar
und hat eine grof3e Festigkeit. Schaume aus Metall sind
luftige Werkstoffe, die leicht, steif, aber flexibel sind und
im Crash-Fall viel Energie aufnehmen. Metallschaum
kannauch ein breites Spektrum weiterer technischer Auf-
gaben erfullen und ist besonders geeignet fir Anwen-
dungen als Warmedammung, Gerausch- und Vibrations-
dampfung oder als Stauchelement.

[0004] Metallschdume kdnnen bis zu 85 Prozent aus
Luft und nur zu 15 Prozent aus Metall bestehen, das
macht sie sehr leicht. Sie sehen aus wie konventionelle
Kunststoffschaume, sind aber viel fester. Die Herstel-
lungsverfahren waren bis vor einigen Jahren zu aufwan-
dig, 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 Qualitat des geschdumten Me-
talls versprechen. Zur Herstellung von Metallschdumen
sind verschiedene Verfahren bekannt und gebrauchlich.
Beispielsweise wird zur Herstellung von Stahlschaum
aus Stahlpulver, Wasser und einem Stabilisator bei
Raumtemperatur ein Schlicker hergestellt. Dieser Mi-
schung wird Phosphorséure als Binde- und Treibmittel
zugegeben. Im Schlicker finden dann zwei Reaktionen
statt, die zur Bildung einer stabilen Schaumstruktur fiih-
ren. Zum einen entstehen bei der Reaktion zwischen
Stahlpulver und Saure Wasserstoffgasblaschen, die ein
Aufschaumen bewirken. Zum anderen bildet sich ein Me-
tallphosphat, das durch seine Klebewirkung die Poren-
struktur verfestigt. Der so hergestellte Schaum wird ge-
trocknet und anschlieRend schadstofffrei zum metalli-
schen Verbund gesintert.

[0005] Ein schmelzmetallurgisches Verfahren wird
beispielsweise in der EP 1 288 320 A2 beschrieben, in-
dem Gasblasen in eine Schmelze eingebracht werden.
Dazu ragt mindestens ein Gaseintragsrohr mit einem de-
finierten Gasaustrittsquerschnitt in die Schmelze hinein
durch welches Einzelblasen in die Schmelze geblasen
werden. Die GréRe der Blasen wird dabei durch die Ein-
stellung der Einstromparameter des Gases gesteuert.
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[0006] InderEP 1419 835 Al wird ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Herstellung von flieRfahigem Me-
tallschaum mit einer monomodalen Verteilung der Ab-
messungen der Hohlrdume vorgestellt, denen ebenfalls
ein schmelzmetallurgisches Verfahren zu Grunde liegt.
Dabei ragen mindestens zwei benachbarte gleichartig
dimensionierte Eintragsrohre mit einem definierten Ab-
stand zueinander in ein metallurgisches Gefal mit einer
schaumbaren Metallschmelze hinein. In den Bereichen
der einragenden Rohrenden werden jeweils Blasen ge-
bildet, wobei unter Aneinanderlegen von Bereichen der
Blasenoberflachen und unter Ausformung von Partikel
enthaltenden Zwischenwénden eine zusammenhéngen-
de Schaumformation gebildet wird.

[0007] Nachteilig ist bei diesen schmelzmetallurgi-
schen Verfahren, dass eine Metallschmelze in reinem
Zustand nicht aufschumbar ist. Zum Zweck der Erzie-
lung einer Aufschaumbarkeit muss vor einer Durchfiih-
rung des Aufschdumens die Schmelze mit einem visko-
sitatssteigernden Mittel, beispielsweise einem Inertgas
(GB 1,287,994), oder mit Keramikpartikel (EP 0 666 784
B) versetzt werden. Nur der an der Schmelzenoberflache
angesammelte Metallschaum ist flie3fahig. Dies ist zwar
fur eine formgebende Verarbeitung des Metallschaumes
glnstig, kann aber in Folge mangelnder Stabilisierung
der metallischen Wénde zu einem partiellen Zusammen-
fallen des gebildeten Metallschaumes und damit zur ei-
ner unkontrollierbaren Ausbildung dichter Zonen im In-
neren eines so erstellten Gegenstandes fihren. Ferner
kann ein Teil der gebildeten Blasen bzw. das geldsten
Gases wahrend der Erstarrung einer Schmelze aus die-
ser austreten, so dass ein Einschluss des freigesetzten
Gases in der Schmelze nicht erfolgt und folglich die Po-
rositat der mit diesem Verfahren erstellten Gegenstande
gering ist. AuRerdem sind zur Einbringung der Gasbla-
sen in die Schmelze aufwéandige Vorrichtungen erforder-
lich.

[0008] Ein pulvermetallurgisches Verfahren zur Her-
stellung pordser Metallkdrper wird in der DE 101 15 230
C2 und DE 40 18 360 CI vorgestellt, bei dem eine Mi-
schung, die ein pulverformiges metallisches Material,
welches mindestens ein Metall und/oder eine Metallle-
gierung sowie ein gasabspaltendes treibmittelhaltiges
Pulver enthélt, zu einem Halbzeug kompaktiert wird. Die-
ses Halbzeug wird unter Temperatureinwirkung aufge-
schaumt wobei ein treibmittelhaltiges Pulver verwendet
wird, bei dem die Temperatur der maximalen Zersetzung
weniger als 120 K unter der Schmelztemperatur des Me-
talls oder der Solidustemperatur der Metalllegierung
liegt. In der WO 2005/011901 Al wird vorgeschlagen,
dass zur Herstellung von Metallteilen mit innerer Porosi-
tatzuerst ein schaumbares Halbzeug bestehend aus Me-
tall und mindestens einem bei erhéhter Temperatur Gas
abgebenden Treibmittel, bei welchem das Metall eine im
Wesentlichen geschlossene Matrix bildet, in welcher
Treibmittelteilchen eingelagert sind, hergestellt wird. Ei-
ne gesteigerte Gite eines erstellten Metallschaumkor-
pers soll mit einem Halbzeug erreicht werden, bei wel-
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chem die die Treibmittelteilchen einschieRende Metall-
matrix durch Diffusions- und/oder Press-Schweil3ung
von Metallpartikeln gebildet ist. In einem ersten Schritt
werden dazu Metallpartikel und mindestens ein bei er-
héhter Temperatur Gas(e) abgebendes Mittel, so ge-
nannte Treibmittel, gemischt, worauf in einem zweiten
Schritt die Mischung unter erhéhtem Druck und erhdhter
Temperatur zu einem Halbzeug-Teil geformt und dieses
bei Aufrechterhaltung der Druckbeaufschlagung unter
die Zersetzungs- bzw. Ausgastemperatur des Treibmit-
tels erkalten gelassen oder gekihlt wird. In einem dritten
Schritt wird eine Erwdrmung des Halbzeugteiles tiber die
Zersetzungstemperatur des Treibmittels und bei Bildung
einer inneren Porositat eine Ausformung des Halbzeu-
ges zu einem Metallschaum-Teil erfolgen.

[0009] Ein weitere Verfahren zur Herstellung von Me-
tallschaumkorpern ist in der WO 2004/063406 A2 be-
schrieben. Dieses Verfahren kann als pulvermetallurgi-
sches oder auch als schmelzmetallurgisches Verfahren
angewendet werden. Bei dieser Losung wird beim Auf-
schmelzen eines Einsatzmaterials unter Atmospharen-
druck in einem offenen Schmelzgefalk ohne Uberdruck-
vorrichtungen und einem gleichzeitigen und/oder darauf
folgenden Einbringen von Gas in die flissige Phase des
Einsatzmateriales, durch eingebrachte Treibmittel oder
durch Gaseinbringung, eine ausreichende Gasbeauf-
schlagung der Schmelze erreicht, um bei der Erstarrung
derselben die Ausbildung eines Metallschaumkdrpers
geringer Dichte bewirken zu kdnnen. Diese Wirkung
kann geman der beschriebenen Lésung zur Herstellung
eines Metallschaumkdrpers gewiinschter Form dann
nutzbringend ausgenutzt werden, wenn das Flissigme-
tall zuerst in eine Form gebracht wird und dann in dieser
bei zumindest zeitweilig vermindertem Umgebungs-
druck erstarren gelassen wird. Durch eine Verfestigung
der Schmelze bei vermindertem Umgebungsdruck, vor-
zugsweise 0,03 bar bis 0,2 bar, kommt es in der Schmel-
ze zu einer Aushildung einer Vielzahl von Gasblasen,
welche jedoch auf Grund der einsetzenden bzw. fort-
schreitenden Erstarrung der Schmelze in dieser einge-
schlossen werden und so erstellte Metallschaumkoérper
eine geringe Dichte aufweisen.

[0010] In der JP 01-127631 (Abstract) wird ebenfalls
ein Verfahrens beschrieben, bei dem analog zur vorge-
nannten Ldsung unter atmospharischem Druck Wasser-
stoff, Stickstoff, Sauerstoff in das flissige Metall einge-
bracht wird oder Treibmittelpartikel, wie Nitrid, Hydrid
oder Oxid, durch thermisches Cracken Gas in die
Schmelze abgeben. Das mit Gas versetzte flissige Me-
tall wird in ein Formwerkzeug gegeben und Uber einen
gewissen Zeitraum unter verringertem Druck, bei 400 bis
760 mmHg gehalten.

[0011] Mitderartigen pulvermetallurgischenVerfahren
kdnnen Metallschaumkdrper hoher Qualitat bereitge-
stellt werden. Allerdings sind diese Verfahren beziglich
des eingesetzten Materials und der erforderlichen Vor-
richtungen aufRerst aufwéndig, weil ein Einsatz wenig-
stens zweier Pulverkomponenten, nadmlich von Metallp-
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artikeln und Treibstoffpartikeln, notwendig ist. Auch mis-
sen die einzelnen Pulverkomponenten vor einem Erwar-
men innig vermengt und die Pulverkdrner miteinander
gesintert werden, beispielsweise durch heiRisostati-
sches Pressen, umim hergestellten Metallschaumkorper
Poren mit einer méglichst homogenen Verteilung zu er-
zielen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass bereits
vor dem Schmelzen des Metalls Gas aus den Treibmit-
telpartikel entweicht und sich in Rissen, Defekten, etc.
ansammelt. Dadurch entstehen unterschiedlich groRRe
und ungleichmafig verteilte Poren im Metallschaumstoff.
Die PorengrofRe und die Volurpenexpansion sind wah-
rend des Prozesses schwer regelbar.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Herstellung von Metallschaumstoff und
von Teilen aus Metallschaumstoff anzugeben, das ein-
fach, ohne Einsatz von Treibmitteln und ohne aufwéndi-
ge Vorrichtungen durchzufiihren ist, wobei die einge-
schlossenen Poren méglichstkleinporig sind, ein nahezu
gleiches Volumen und eine homogene Verteilung auf-
weisen. Die nach dem erfindungsgemafRen Verfahren
hergestellten Teile aus Metallschaumstoff sollen eine ho-
he MalRhaltigkeit aufweisen.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
I6st, indem ein pulverférmiges metallisches Material,
welches mindestens ein Metall und/oder eine Metallle-
gierung enthélt, gemischt ohne Einsatz von Treibmitteln
und anschlieRend unter mechanischem Druck und einer
Temperatur von bis zur 400 C zu einem formstabilen
Halbzeug gepresst wird. Dieses Halbzeug wird in eine
druckdicht verschlieBbare Kammer eingelegt, die an-
schlieRend druckdicht verschlossen und das Halbzeug
bei dem gewahlten Anfangsdruck auf die Schmelz- bzw.
Solidustemperatur 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 einen
gewahlten Enddruck reduziert. Dabei schdumt sich das
Halbzeug auf ohne Einsatz von Treibmitteln und der sich
dadurch gebildete Metallschaumstoff erstarrt wahrend
der anschlieRenden Absenkung der Temperatur. Das
Absenken der Temperatur erfolgt nach dem Beginn der
Druckreduzierung nach einem vorgegebenen Gradien-
ten, wobei der gewéhlte Enddruck immer vor dem Er-
starren des pulverférmigen metallischen Materials er-
reicht wird.

[0014] Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen,
dass vor bzw. wahrend des Aufheizens des Halbzeugs
in der geschlossenen Kammer ein Gasdruck bis ca. 50
bar erzeugt wird. Nach Erreichen der Schmelz- bzw. So-
lidustemperatur des pulverférmigen metallischen Mate-
rials wird der Druck in der geschlossenen Kammer vom
Anfangsdruck nach einem vorgegebenen Gradienten bis
auf den Enddruck von 1 bar reduziert. Eine andere Al-
ternative besteht darin, dass das Aufheizen des Halb-
zeugsin der geschlossenen Kammer bei einem Anfangs-
druck von ca. 1 bar erfolgt und nach Erreichen der



5 EP 1915226 B1 6

Schmelz- bzw. Solidustemperatur des pulverférmigen
metallischen Materials der Druck in der geschlossenen
Kammer auf einen Enddruck von ca. 0,1 bis 0,01 bar
nach einem vorgegebenen Gradienten reduziert wird. Es
ist aber auch mdglich, die Druckreduzierung nach dem
Aufschaumen auf andere Enddriicke, beispielsweise von
einem Anfangsdruck von bis zu 50 bar auf einen End-
druck von > 1 bar oder aber auch auf < 1 bar zu realisie-
ren.

[0015] Inder geschlossenen Kammer kann vorteilhaf-
terweise eine bestimmte Gasatmosphéare geschaffen
werden, beispielsweise eine Sauerstoffatmosphére oder
eine Atmosphére aus feuchter Luft.

[0016] Zur Herstellung des formstabilen Halbzeugs
wird das pulverférmige metallische Material vorzugswei-
se bei einem Gasdruck zwischen 1 und 50 bar sowie
einem mechanischen Druck von 200-400 MPa und einer
Temperatur von bis zu 400 °C kompaktiert.

[0017] Es ist vorteilhaft, wenn das pulverférmige me-
tallische Material vor dem Kompaktieren zu dem Halb-
zeug vorbehandelt wird, indem die Oberflache der ein-
zelnen Korner des pulverférmigen metallischen Materi-
als modifiziert wird, beispielsweise durch oxydieren oder
anfeuchten.

[0018] Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren kon-
nen auch einfach maRhaltige Metallschaumkorper her-
gestellt werden, wenn anstelle einer beliebigen druck-
dichten Kammer ein druckdicht verschlieRbares Form-
teilwerkzeug, welches die Form des herzustellenden Me-
tallschaumkorpers aufweist, verwendet wird.

[0019] Einim Formteilwerkzeug vorhandenes Reser-
voir gewabhrleistet, dass der durch das Aufschaumen des
Metalls Uberschiissige Metallschaum aus dem Formteil-
werkzeug durch eine Offnung zu dem Reservoir austre-
ten kann. Dadurch wird auch erreicht, dass das Form-
teilwerkzeug vollstandig mit dem Metallschaum gefuillt
ist. Mit der Reduzierung des Drucks wird auch die Tem-
peratur gesenkt, so dass der Metallschaumstoff in der
Form erstarrtund dabei die Form des Formteilwerkzeugs
annimmt. Nach dem Erstarren des Metallschaums kann
der Metallschaumkérper dem Formteilwerkzeug ent-
nommen werden.

[0020] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung kénnen den Unteranspriichen entnommen werden.
[0021] Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfah-
rens liegen insbesondere darin, dass es mdglich ist, Me-
tallschaumstoff bzw. Korper aus Metallschaumstoff,
ohne aufwéndige Vorrichtungen zum Einbringen von
Gasblasen in die Schmelze oder die Verwendung von
Treibmitteln, auf einfache Art und Weise herzustellen.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren Metallschaumstoff mit gerin-
ger Dichte hergestellt werden kann, bei dem die Poren
kleine Abmessungen (Volumina) aufweisen, nahezu
gleichmaRig gro und homogen im gesamten Metall-
schaumstoff verteilt sind. Ein zusétzlicher Vorteil besteht
darin, dass durch einstellbare unterschiedliche Druckdif-
ferenzen zwischen Anfangs- und Enddruck die Poren-
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gréRe und die Volumenexpansion in bestimmten Gren-
zen sehr einfach und genau wahlbar bzw. wahrend des
Prozesses einstellbar sind, wobei zwischen der Poren-
gréRe und der Volumenexpansion ein unmittelbarer Zu-
sammenhang besteht. D. h. die Porengréf3e und die Vo-
lumenexpansion kénnen, unter Beachtung bestimmter
Grenzwerte, dadurch vorbestimmt werden, dass der An-
fangsdruck und der Enddruck festgelegt werden. Es ist
aber auch moglich, dass bei Beobachtung des Prozes-
ses, dieser jederzeit bei Erreichen einer gewiinschten
PorengrofRe bzw. Volumenexpansion beendet werden
kann.

[0022] Wenn das Aufschdumen des Halbzeugs aus
dem pulverformigen metallischen Material nicht in einer
einfachen Kammer sondern in einem Formteilwerkzeug,
erfolgt, kann man auf einfache Weise maR3haltige Metall-
schaumkérper herstellen.

[0023] Die Erfindung soll nachstehend an Hand von
zwei ausgewahlten Ausfihrungsbeispielen naher erlau-
tert werden:

[0024] Im ersten bevorzugten Verfahren wird ein Me-
tallschaumstoff ohne Verwendung von zusatzlichen gas-
abgebenden Treibmitteln hergestellt. Dazu wird in einem
ersten Prozessschritt Aluminiumpulver (99,7) mit einer
durchschnittlichen Korngré3e von ca. 20 pm 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.
Danachwird dieses Halbzeug in einer druckdichten Kam-
mer platziert und unter einer Luftatmosphare bei einem
Anfangsdruck p; = 10 bar auf eine Temperatur von ca.
700°C erhitzt, die somit etwas oberhalb der Schmelztem-
peratur 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 glei-
chen Verhéltnis wie der Gasdruck in der Kammer redu-
ziert wird, ausdehnt und somit die Probe innerhalb von
ca. 45 s zum Schaumen bringt. Die durchschnittliche Po-
rengrof3e betragt ca. 2 mm. AbschlieBend wird die Tem-
peraturin der Kammer mit ca. 5 K/s bis unter die Schmelz-
temperatur des Aluminium reduziert, so dass der flissige
Aluminiumschaum erstarrt und somit der Aluminium-
schaumstoff fest wird.

[0025] In einem weiteren Vergleichsbeispiel wird ein
Verfahren dargestellt, mit dem ein Aluminiumschaum-
stoff unter Verwendung von geringen Mengen von gas-
abgebenden Treibmitteln hergestellt wird.

[0026] In einem ersten Prozessschritt wird Pulver aus
AlSi6Cu4 mit einer durchschnittlichen Korngré3e von ca.
20 pm mit 0,5 Gew.% TiH, , welches eine durchschnitt-
liche Korngréf3e von ca. 10 wm aufweist, homogen ver-
mischt. Dieses Gemisch wird in einem Metallzylinder bei
einem Gasdruck von 1 bar sowie bei einem mechani-
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schen Druck von 300 MPa und bei einer Temperatur von
ca. 400 °C uber einen Zeitraum von ca. 15 min zu einem
Halbzeug uni-axial kompaktiert. Danach wird dieses
Halbzeug in einer druckdichten Kammer platziert und un-
ter einer Luftatmosphére 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. Bereits bei Temperaturen oberhalb von
400°C beginnt das Treibmittel Wasserstoff abzugeben.
Das im geschmolzenen Aluminium des Halbzeugs frei-
gesetzte und eingeschlossene Gas bildet, durch den &u-
Reren Druck bedingt, sehr kleine Poren, die einen durch-
schnittlichen Durchmesser von weniger als 0,1 mm auf-
weisen. Sobald das Halbzeug vollstandig geschmolzen
ist, wird der Gasdruck in der Kammer 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 eingeschlossene Gas die Probe
innerhalb 15 s zum Schaumen. Nachdem der AlSi6Cu4-
Schaum das vorgegebene Volumen erreicht hat, wird die
Temperatur mit ca. 5 K/s bis unter die Solidustemperatur
von AlSi6Cu4 reduziert, so dass der flissige AlSi6Cu4-
Schaum erstarrt und somit der Schaumstoff fest wird.
[0027] Einmitdiesem Vergleichsverfahren hergestell-
ter AISi6Cu4-Schaumstoff weist Poren auf, die im Me-
tallschaumstoff homogen verteilt, rund und klein sind,
wobei die durchschnittliche Porengréf3e ca. 0,5 mm be-
tragt. Die Grol3e der Poren kann durch den gewéhlten
Druckunterschied zwischen Anfangsdruck und End-
druck (Ap = p;-p, ) einfach tber zwei GréRBenordnungen
von ca. 0,1 mm bis ca. 10 mm Durchmesser eingestellt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung
von Metallschaumstoff und von Teilen aus Metall-
schaumstoff bei dem ein pulverférmiges metalli-
sches Material, welches mindestens ein Metall und/
oder eine Metalllegierung enthalt, gemischt und un-
ter mechanischem Druck zu einem formstabilen
Halbzeug gepresst wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Halbzeug in eine druckdicht verschlieRbare
Kammer eingelegt wird, anschlie3end die Kammer
geschlossen 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 ohne Einsatz von Trabmitteln aufschaumt und
der sich gebildete Metallschaum wahrend der an-
schlieBenden Absenkung der Temperatur erstarrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass

das pulverformige metallische Material vorbehan-
delt wird, indem die Oberflache der einzelnen Pul-
verkdrner modifiziert wird, beispielsweise durch oxy-
dieren oder anfeuchten.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pulverkorner des pulverférmigen metallischen
Materials Abmessungen von durchschnittlich ca. 1
pm bis 100 pm aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, 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.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Halbzeug vorbehandelt wird, indem die Oberfla-
che modifiziert wird, wie durch oxydieren, eloxieren
oder anfeuchten.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der geschlossenen Kammer eine definierte Ga-
satmosphére herrscht.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der geschlossenen Kammer eine Sauerstoffatmo-
sphére herrscht.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der geschlossenen Kammer eine Atmosphéare aus
feuchter Luft herrscht.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

vor bzw. wahrend des Aufheizens des Halbzeugs in
der geschlossenen Kammer ein Anfangsdruck (p4)
von bis zu ca. 50 bar erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Aufheizen des Halbzeugs in der geschlossenen
Kammer bei einem Anfangsdruck (p;) von ca. 1 bar
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach Erreichen der Schmelz- bzw. Solidustempera-
tur des pulverfédrmigen metallischen Materials der
Druck in der geschlossenen Kammer vom Anfangs-
druck (p;) nach einem vorgegebenen Gradienten bis
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auf den Enddruck (p,) von ca. 1 bar reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach Erreichen der Schmelz- bzw. Solidustempera-
tur des pulverférmigen metallischen Materials der
Druck in der geschlossenen Kammer vom Anfangs-
druck (p;) nach einem vorgegebenen Gradienten
auf den Enddruck (p,) von ca. 0,1 bis 0,01 bar redu-
ziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Druck in der geschlossenen Kammer vom An-
fangsdruck (p;) auf den Enddruck (p,) in einer Zeit-
spanne von ca. 1 s bis 1000 s reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,10, 12 und 13
dadurch gekennzeichnet, dass

die Temperatur in der Kammer erst nach Beginn der
Druckreduzierung nach einem vorgegebenen Gra-
dienten reduziert wird, wobei die Erstarrungstempe-
ratur des pulverférmigen metallischen Materials erst
nach Erreichen des Enddrucks (p,) erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die GroRe der Poren im Metallschaumstoff, in einem
Bereich von ca. 0,1 mm bis ca. 10 mm, durch die
Wahl der Druckdifferenz (Ap=p;-p,) zwischen An-
fangsdruck (p;) und Enddruck (p,) gezielt einstellbar
ist.

Verfahren nach Anspruch 1 und 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zunahme der Porengrol3e im Metallschaumstoff
durch Beendigung der Druckreduzierung und an-
schlieBende Absenkung der Temperatur des Metall-
schaums unter die Erstarrungstemperatur des pul-
verformigen metallischen Materials jederzeit, bei-
spielsweise bei Erreichen einer gewtinschten Poren-
gréRRe, beendet werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Volumenexpansion des Metallschaumstoffes,
bis zum etwa Zehnfachen des Ausgangsvolumens,
durch die Wahl der Druckdifferenz (Ap=p;-p,) zwi-
schen Anfangsdruck (p;) und Enddruck (p,) gezielt
einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 1 und 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Volumenexpansion des Metallschaumstoffes
durch Beendigung der Druckreduzierung und an-
schlieBende Absenkung der Temperatur des Metall-
schaums unter die Erstarrungstemperatur des pul-
verformigen metallischen Materials jederzeit, bei-
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10

spielsweise bei Erreichen eines vorgebbaren Volu-
mens, beendet werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein malhaltiger Metallschaumkérper herstellbar ist.

Claims

A method for the powder-metallurgical production of
metal foamed material and of parts made of metal
foamed material, in which a pulverulent metallic ma-
terial containing at least one metal and/or a metal
alloy is mixed and pressed to form a dimensionally
stable semi-finished product under mechanical pres-
sure, characterized in that the semi-finished prod-
uctis placed into a chamber that can be sealed pres-
sure-tight, the chamber is subsequently sealed and
then the semi-finished product is heated up to the
melting or solidus temperature of the pulverulent me-
tallic material and, once the melting or solidus tem-
perature of the pulverulent metallic material has
been reached, the pressure in the chamber is re-
duced from an initial pressure (p,) to a final pressure
(p,), whereby the semi-finished product foams with-
out the use of foaming agents and the metal foam
thus formed solidifies during the subsequent lower-
ing of the temperature.

The method according to claim 1, characterized in
that the pulverulent metallic material is pretreated
in that the surface of the individual powder grains is
modified, for instance, through oxidation or moisten-

ing.

The method according to claim 1, characterized in
that the powder grains of the pulverulent metallic
material has dimensions that average about 1 um
to 100 pm on the.

The method according to claim 1, characterized in
that the semi-finished product is compacted at a gas
pressure between 1 bar and 50 bar as well as at a
mechanical pressure ranging from 200 MPa to 400
MPa at a temperature of less than 400°C.

The method according to claim 1, characterized in
that the semi-finished product is pretreated in that
the surface is modified, for instance, through oxida-
tion, electrolytic oxidation or moistening.

The method according to claim 1, characterized in
that a defined gas atmosphere prevails in the sealed
chamber.

The method according to claim 6, characterized in
that an oxygen atmosphere prevails in the sealed
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chamber.

The method according to claim 6, characterized in
that an atmosphere consisting of moist air prevails
in the sealed chamber.

The method according to claim 1, characterized in
that an initial pressure (p;) of up to approximately
50 bar is generated in the sealed chamber before or
while the semi-finished product is being heated up.

The method according to claim 1, characterized in
that the semi-finished product is heat up in the
sealed chamber at an initial pressure (p,) of about
1 bar.

The method according to claim 9, characterized in
that, once the melting or solidus temperature of the
pulverulent metallic material has been reached, the
pressure inthe sealed chamber is reduced according
to a prescribed gradient from the initial pressure (p;)
to the final pressure (p,) of about 1 bar.

The method according to claim 1 or 10, character-
ized in that, once the melting or solidus temperature
of the pulverulent metallic material has been
reached, the pressure in the sealed chamber is re-
duced according to a prescribed gradient from the
initial pressure (p;) to the final pressure (p,) of about
0.1 bar to 0.01 bar.

The method according to claim 1 and 9 or 10, char-
acterized in that the pressure inthe sealed chamber
is reduced from the initial pressure (p;) to the final
pressure (p,) within a time span of about 1 second
to 1000 seconds.

The method according to claims 1, 10, 12 and 13,
characterized in that the temperature in the cham-
ber is only lowered after the beginning of the pres-
sure reduction according to a prescribed gradient,
whereby the solidification temperature of the pulver-
ulent metallic material is only reached after the final
pressure (p,) has been reached.

The method according to claim 1, characterized in
that the size of the pores in the metal foam can be
systematically set within a range from approximately
0.1 mm to approximately 10 mm by selecting the
pressure differential (Ap = p; - p5) between the initial
pressure (p,) and the final pressure (p,).

The method according to claims 1 and 15, charac-
terized in that the increase of the pore size in the
metal foam can be terminated at any time by termi-
nating the pressure reduction and by subsequently
lowering the temperature of the metal foam to below
the solidification temperature of the pulverulent me-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1915226 B1

17.

18.

19.

12

tallic material for example, once the desired pore size
or volume expansion has been reached.

The method according to claim 1, characterized in
that the volume expansion of the metal foam can be
systematically set to about ten times the initial vol-
ume by selecting the pressure differential (Ap = p4 -
p,) between the initial pressure (p;) and the final
pressure (p,).

The method according to claims 1 and 17, charac-
terized in that the volume expansion of the metal
foam can be terminated by terminating the pressure
reduction and by subsequently lowering the temper-
ature of the metal foam to below the solidification
temperature of the pulverulent metallic material for
example, once a prescribed volume has been
reached.

The method according to claim 1, characterized in
that a dimensionally stable metal foam object can
be produced.

Revendications

Procédé de fabrication d’'une mousse métallique et
de piéces en mousse métallique a partir d'une ma-
tiere métallique pulvérulente contenant au moins un
métal et/ou un alliage métallique, mélangé et com-
primé sous une pression mécanique pour former un
produit semi-fini de forme stable,

caractérisé en ce qu’

on place le produit semi-fini dans une chambre qui
se ferme de maniére étanche a la pression,
ensuite on ferme la chambre,

ensuite on chauffe le produit semi-fini & la tempéra-
ture de fusion ou température de solidus de la ma-
tiére métallique pulvérulente, et

apres avoir atteint la température de fusion ou tem-
pérature de solidus de la matiere métallique pulvé-
rulente on réduit la pression régnant dans la cham-
bre & partir de la pression initiale (p;) jusqu’ala pres-
sion finale (p,),

on expanse le produit semi-fini sans utiliser d’agent
propulseur, et

la mousse métallique formée se fige pendant I'abais-
sement consécutif de la température.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on effectue un traitement préalable de la matiere mé-
tallique pulvérulente en modifiant la surface super-
ficielle des différents grains de poudre, par exemple
par oxydation ou par humidification.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
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les grains de poudre de la matiére métallique pulvé-
rulente ont des dimensions moyennes de I'ordre de
1 pmjusqu’a 100 pm.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on compacte le produit semi-fini a une pression de
gaz comprise entre 1 et 50 bars et a une pression
mécanique de 200-400 MPa et sous une tempéra-
ture inférieure & 400°C.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on effectue un traitement préalable du produit semi-
fini en modifiant la surface par oxydation, anodisa-
tion ou humidification.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on établit une atmosphére gazeuse définie dans la
chambre fermée.

Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce qu’

on établit une atmosphére d’oxygéne dans la cham-
bre fermée.

Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce qu’

on établit une atmosphére d’air humide dans la
chambre fermée.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on génére une pression initiale (p;) jusqu’a environ
50 bars avant ou pendant le chauffage du produit
semi-fini dans la chambre fermée.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le chauffage du produit semi-fini dans la chambre
fermée se fait & une pression initiale (p;) d’environ
1 bar.

Procédé selon la revendication 9,

caractérisé en ce qu’

apres avoir atteint la température de fusion ou tem-
pérature de solidus de la matiere métallique pulveé-
rulente on réduit la pression dans la chambre fermée
en passant de la pression initiale (p;) selon un gra-
dient prédefini jusqu’a la pression finale (p,) d’envi-
ron 1 bar.

Procédé selon la revendication 1 ou 10,
caractérisé en ce qu’

apres avoir atteint la température de fusion ou tem-
pérature de solidus de la matiere métallique pulvé-
rulente on réduit la pression dans la chambre fermée
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en passant selon un gradient prédéfini de la pression
initiale (p1) jusqu’a la pression finale (p,) d’environ
0,1 bar jusqu’a 0,01 bar.

Procédé selon les revendications 1 et 9 ou 10,
caractérisé en ce qu’

on réduit la pression dans la chambre fermée en
passantde la pressioninitiale (p;) ala pression finale
(p,) dans unintervalle de temps d’environ 1 s jusqu’a
1000s.

Procédé selon les revendications 1, 10, 12 et 13,
caractérisé en ce qu’

on ne réduit la température dans la chambre qu’
apres le début de la réduction de pression selon un
gradient prédéfini, la température de figeage de la
matiere métallique a I'état pulvérulent n’ étant attein-
te que lorsqu’on atteint la pression finale (p,).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on regle de maniéere ciblée la dimension des pores
dans la mousse métallique dans une plage d’environ
0,1 mm jusqu’a environ 10 mm par le choix de la
différence de pression (Ap=p;-p,) entre la pression
initiale (p,) et la pression finale (p,).

Procédé selon les revendications 1 et 15,
caractérisé en ce qu’

on peut terminer a tout instant I'accroissement de la
taille des pores de lamousse métallique en terminant
la réduction de pression et en abaissant de facon
consécutive latempérature de la mousse métallique
en dessous de la température de figeage de la ma-
tiere métallique pulvérulente, a tout instant, par
exemple lorsqu’on atteint une dimension souhaitée
de pores.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on regle de maniére ciblée I'expansion volumique
de la mousse métallique jusqu’a environ dix fois le
volume initial par le choix de la différence de pression
(Ap=p4-p,) entre la pression initiale (p,) et la pres-
sion finale (p,).

Procédé selon les revendications 1 et 17,
caractérisé en ce qu’

on peut terminer I'expansion volumique de la mous-
se métallique en terminant la réduction de pression
et ensuite en abaissant la température de la mousse
métallique en dessous de la température de figeage
de la matiere métallique pulvérulente, a tout instant,
par exemple lorsqu’on atteint un volume prédéfini.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu’
on réalise une piece en mousse métallique de di-
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