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(57) Zusammenfassung: Die vorgeschlagene Legierung g 12

fir Metallschdume des Typs AIMg4(+1)Si8(+1) - Angabe in < 104

Gew.-% - ermdglicht die Herstellung eines Metallschaums

mit einer feinen Porenstruktur bei hohem Expansionsver-

moégen, mit guten mechanischen Eigenschaften und guter
Korrosionsbestandigkeit. die Legierung kann ebenfalls ein-
gesetzt werden als geschaumtes Kernmaterial fiir die Her-
stellung von Aluminiumschaum-Sandwichs.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegie-
rung fiir Metallschdume, ein Produkt daraus und ein
Verfahren zu seiner Herstellung.

[0002] Dem Stand der Technik nach allgemein be-
kannt ist die Herstellung von Metallschaumen auf pul-
vermetallurgische Weise, indem eine Mischung aus
Metallpulver und Treibmittel zunachst verdichtet und
dann teilweise oder vollstandig aufgeschmolzen und
nach erfolgter Porenbildung wieder abgekuihlt wird.
Im aufgeschmolzenen Zustand bildet das vom Treib-
mittel freigesetzte Gas die Poren in der Schmelze.

[0003] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise in
DE 101 15 230 A1 beschrieben. Als Beispiel wird die
Herstellung eines Metallschaumes der Legierung
AAB060 (AlMgSi) angefiihrt.

[0004] Auf der Homepage des Fraunhofer Instituts
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
(http://www.iwu.fraunhofer.de/schaumzentrum/pro-
dukte.htm) sind weitere Aluminiumlegierungen, wie
beispielsweise AlSi10 und auch eine 6000er Alumini-
umlegierung, namlich AIMg1Si0,5, angegeben.

[0005] Die bisher dem Stand der Technik nach be-
kannten und wissenschaftlich untersuchten 6000er
AlMgSi-Legierungen, die in geringen Mengen (bis
etwa 2%) Si und Mg enthalten, lieferten fur die Her-
stellung von Metallschaumen keine befriedigenden
Ergebnisse hinsichtlich des Erhalts einer feinen Po-
renstruktur bei hohem Expansionsvermdégen, guten
mechanischen Eigenschaften und guter Korrosions-
bestandigkeit.

[0006] Andere derzeit fir Metallschdume verwende-
te technische Aluminiumlegierungen sind die Gussle-
gierung AISi7 oder die Legierung AISi6Cu6 (s. Home-
page der Firma alm GmbH am 03.06.08:
http://www.almgmbh.de/html/produkte.html).

[0007] Weitere Anstrengungen wurden unternom-
men zur Erzielung der gewlinschten Eigenschaften
von Aluminiumschaumen durch Variation des Si-
und/oder Cu-Gehaltes.

[0008] Zwar haben sich die letztgenannten Al-
Si-(beispielsweise AISi6) und AlISiCu-Gusslegierun-
gen (teilweise mit modifiziertem Cu-Gehalt) etabliert,
jedoch wurden auch mit diesen Legierungen die er-
wiinschten und oben erwahnten Eigenschaften bis-
her nicht erreicht. Hier wird vermutet, dass die ge-
nannten Gusslegierungen viel zu geringe Mg- und
Si-Gehalte haben, um eine ausreichend groRe
Schmelzmenge zu Beginn des Schmelzvorganges
zu erzielen. Zudem ist das Entstehen kleiner
Schmelzmengen zu Anfang des Prozesses mit dem
Risiko der Kanalbildung im Halbzeug und dem damit
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verbundenen Treibgasverlust zu Beginn des Auf-
schmelzens verbunden.

[0009] Dem Stand der Technik nach allgemein be-
kannt sind auch Metallschaum-Sandwichs, bei denen
zwischen zwei nach aulRen abschlieRenden Deckla-
gen ein Metallschaumkern angeordnet ist.

[0010] Derartige Sandwich-Strukturen  kdénnen
durch Verkleben der Decklage mit der Schaumkern-
schicht hergestellt werden, aber auch, indem das un-
aufgeschaumte Kernmaterial mit den Decklagen
durch Druckeinwirkung in einem Verfahrensschritt
metallisch verbunden (s. beispielsweise EP 0 997
215 A2) und erst anschlieffend mittels thermisch ak-
tivierbaren Treibmittels aufgeschaumt wird.

[0011] FUr das letztgenannte Verfahren zur Herstel-
lung von Metallschaum-Sandwichs ist die Wahl der
Materialien fir den Metallschaumkern und flr die
Decklagen besonders wichtig, da der Aufschaumpro-
zess besondere Temperaturverhaltnisse erfordert. In
DE 101 36 370 A1 wird der Verbundwerkstoff-Rohling
zu einem Halbzeug umgeformt und durch Erhitzen
auf eine Temperatur, die gleichzeitig oberhalb der
Ausgastemperatur des Treibmittelpulvers und inner-
halb des Solidus-Liquidus-Bereiches des Metallpul-
vers liegt, zu einem Bauteil aufgeschaumt. Es wird
ausgefiihrt, dass fir den Fall, wenn sowohl fir die
Kernschicht als auch fiir die Deckschichten das glei-
che Material, z. B. Aluminium, verwendet wird, unter-
schiedliche Schmelztemperaturen durch unter-
schiedliche Legierungszusatze in Pulver- und Deck-
schichtmaterialien eingestellt werden kénnen.

[0012] Allgemein ist festzustellen, dass der Beginn
des Schmelztemperaturbereiches der dem Stand der
Technik nach bekannten Metallschaumlegierungen
deutlich oberhalb der Zersetzungstemperatur des (ib-
licherweise verwendeten Treibmittels TiH, liegt.

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es nun, eine Alumi-
niumlegierung flr Metallschaume vom Typ AIMgSi
und eine Verwendung dieser Legierung anzugeben,
wobei der Metallschaum eine feine Porenstruktur bei
hohem Expansionsvermégen, gute mechanische Ei-
genschaften und gute Korrosionsbestandigkeit auf-
weisen soll. Die Aufgabe besteht weiterhin darin, ein
Verfahren zur Herstellung eines Produktes aus die-
ser Aluminiumlegierung anzugeben.

[0014] Die Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch
gelost, dass die Aluminiumlegierung vom Typ AIMgSi
die Legierung AlMg4(+1)Si8(+1) — Angabe erfolgt in
Gew.% - ist.

[0015] Es hat sich gezeigt, dass die bisher techno-
logisch irrelevante AIMg4Si8-Legierung innerhalb der
durch die Pulvermischung technisch realisierbaren
Toleranz von *1% hervorragende Schaumeigen-
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schaften und der entstehende Metallschaum eine im
Vergleich zum Stand der Technik deutlich feinere Po-
renstruktur aufweist.

[0016] Zurlickgefiihrt werden kann dies auf positive
Auswirkungen des enthaltenen Mg, wie die Verringe-
rung der Oberflachenspannung der Schmelze und
seine starke Oxidationsneigung — da eine schnelle
Oxidbildung die Zellwénde der entstehenden Poren
stabilisiert — und die Erhéhung der Schmelzviskositét,
die Drainage verringert wird und ebenfalls zur Stabi-
litt der Porenstruktur im fllissigen Bereich beitragt.

[0017] Die verbesserten Eigenschaften koénnen
auch auf das besondere Schmelzverhalten der erfin-
dungsgemélen Legierung zuriickgefihrt werden,
welches charakterisiert wird durch die Funktion des
Flissigvolumentanteils in Abhangigkeit von der Tem-
peratur der Schmelze. Die Legierung erzeugt wah-
rend des Aufschaumprozesses bei 560°C isotherm
einen Anteil von etwa 50% ternar-eutektischer
Schmelze und hat eine Liquidustemperatur von ca.
600°C, wodurch die prazise Einstellung einer fiir die
Schaumexpansion optimalen Zahigkeit der Schmel-
ze ermdglicht wird.

[0018] Gegeniiber den oben im Stand der Technik
enwahnten Cu-haltigen Legierungen besteht zudem
der Vorteil héherer Duktilitat und besserer Korrosi-
onsbesténdigkeit des fertigen Produkts.

[0019] ErfindungsgemaR wird die beanspruchte Le-
gierung als geschaumtes Kernmaterial in Aluminium-
schaum-Sandwichs verwendet.

[0020] Bei dem Verfahren zur Herstellung des Me-
tallschaumes aus der beanspruchten Legierung wird
zunéchst eine Metallpulvermischung fiir die Legie-
rung AlMg4(+1)Si8(+1) hergestellt und zu einem

schaumbaren Halbzeug verdichtet und anschlieRend

dieses Halbzeug mit bekannten Mitteln aufge-
schaumt.

[0021] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Herstellung des Kernmaterials aus der beanspruch-
ten Legierung wird zunachst eine Metallpulvermi-
schung fiir die Legierung AIMg4(+1)Si8(+1) erzeugt
und zu einer schaumbaren Kernlage verdichtet, da-
nach wird diese Kernlage zwischen zwei Deckbleche
einer 6000er Legierung angeordnet und diese Anord-
nung in einen festen metallischen Verbund Gberfiihrt,
anschlieRBend wird dieser Verbund bis auf eine Tem-
peratur, die geringfligig niedriger ist als die Solidus-
temperatur der 6000er Legierung, erhitzt und bei Er-
reichen der gewiinschten Dicke des geschdumten
Kernmaterials der Aufschaumprozess durch Kiihlen
unter die Solidustemperatur des Kernmaterials ge-
stoppt.

[0022] Die Metallpulvermischungen bedeuten im
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Zusammenhang mit der Erfindung Mischungen aus
Legierungspulvern, d. h. Pulvern aus solchen Materi-
alien, aus denen die vorgeschlagene Legierung be-
steht, und in solchen Gewichtsanteilen der einzelnen
Komponenten, die zu dieser Legierung fiihren. Dabei
ist es unerheblich, ob Pulver aus den drei Legie-
rungsbestandteilen einzeln oder z. B. auch bereits
zwei Legierungskomponenten enthaltende Pulver,
denen die fehlenden Bestandteile zugemischt wer-
den, verwendet werden.

[0023] In Ausfihrungsformen der Erfindung ist des-
halb beispielhaft vorgesehen, dass als Metallpulver-
mischung flr die Legierung AlMg4(+1)Si8(x1) eine
Mischung der einzelnen Legierungsbestandteile ver-
wendet wird, insbesondere in der Zusammensetzung
50 Gew.% AIMg8, 8 Gew.% Siund 41 Gew.% Al bzw.
in Elementarzusammensetzung 88 Gew.% Al, 4
Gew.% Mg und 8 Gew.% Si. Eine andere Ausfiih-
rungsform sieht eine Metallpulvermischung aus 8
Gew.% des zweikomponentigen Legierungspulvers
AIMg50, 8 Gew.% Si und 84 Gew.% Al vor.

[0024] Die Verwendung einer Legierungspulvermi-
schung hat den Vorteil, dass der unerwiinschte Ab-
brand des Mg-Anteils im Herstellungs- und im
Schaumprozess der erfindungsgemafien Legierung
verhindert wird.

[0025] Auch das optional vorgesehene Ausschlie-
Ren bzw. Entfernen von Fremdgasen (z. B. Sauer-
stoff) und deren Verbindungen mit den Metallpulvern
bei der Herstellung des schaumbaren Halbzeuges
oder der schaumbaren Kernlage verhindert den uner-
wiinschten Abbrand des Mg-Anteils.

[0026] Es wurde festgestellt, dass der Aufschaum-
prozess fir die erfindungsgeméaRe Legierung sowohl
mit als auch ohne Treibmittel erfolgreich verlauft.

[0027] Wird — wie in einer weiteren Ausfiihrungs-
form — ein Treibmittel verwendet, so ist vorgesehen,
die Zersetzungstemperatur des Treibmittels und die
Schmelztemperatur der Metallpulvermischung mog-
lichst nahe zueinander, d. h. wenige Grade unterhalb
der Zersetzungstemperatur, einzustellen, damit eine
hochviskose groRe Schmelzmenge bei der Zerset-
zungstemperatur zur Verfugung steht. Der Verwen-
dung eines Treibmittels hat den Vorteil, dass der
Schaumprozess insbesondere (iber die Temperatur
gut steuerbar ist und damit sehr sauber ablauft.

[0028] Die Erfindung wird in folgenden Ausfiih-
rungsbeispielen veranschaulicht.

[0029] Die Figuren zeigen:
[0030] Eig. 1 bis Fig. 3: die PorengréfRenverteilung

der bekannten Legierungen AIMg6Si6 und AISi6 im
Vergleich  zur erfindungsgemafen Legierung
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AlMg4Si8 entsprechend,;

[0031] Fig.4: die gemessene Expansion bei ver-
schiedenen Heizleistungen flr die erfindungsgema-
Re Legierung und die bekannten Legierungen
AIMg6Si6 und AISi6;

[0032] Fig.5: Schaumqualitit der Legierung
AIMg4Si8 in Abhangigkeit der Konzentration der Le-
gierungselemente Magnesium und Silizium.

1. Beispiel

[0033] Fur die Herstellung eines zylindrischen Bau-
teils aus Aluminiumschaum der erfindungsgemagen
Legierung wird zunéchst eine Pulvermischung aus 1
Gew.% TiH,, 8 Gew.% Si, 4 Gew.% Mg und 87
Gew.% Al hergestellt. Diese wird dann bei einer Tem-
peratur von 400°C, einem Pressdruck von 195 MPa
und 300 s Presszeit uniaxial zu einem tablettenférmi-
gen Halbzeug verdichtet, was anschlieRend in einer
zylindrischen Stahlblechform so lange erhitzt wird,
bis die Metallpulvermischung vollstandig aufge-
schmolzen ist. Wahrend dieses Prozesses bildet sich
aus den einzelnen Metallpulvern die Legierung
AlMg4Si8. Der Aufschaumprozess erfolgt in bekann-
ter Weise durch die Zersetzung des Treibmittels TiH,,
wodurch Gasblasen im Halbzeug gebildet werden.
Hat der Schaum die zylindrische Stahlblechform aus-
gefiillt, wird sie dem Ofen entnommen. Der Schaum-
prozess stoppt durch das Abkiihlen der Form unter
die Solidustemperatur der Schmelze.

[0034] Das zylindrische Bauteil aus der Legierung
AlMg4Si8 weist neben einer geringen Dichte und ei-
ner homogenen Porenstruktur ebenso eine gute Kor-
rosionsbestandigkeit und hohe Duktilitat auf.

2. Beispiel

[0035] Fir die Herstellung eines Aluminium-
schaum-Sandwichs wird zunachst eine Metallpulver-
mischung aus 50 Gew.% der Aluminiumlegierung
AlMg8, 8 Gew.% Si und 41 Gew.% Aluminium herge-
stellt und anschlieRend zu einer Kernlage verdichtet.
Diese Kernlage wird in einem nachsten Schritt mit
Deckblechen einer aushartbaren Legierung der Serie
6000 in einen festen, metallischen Verbund Uber-
flihrt. Dies kann beilspielsweise mittels Walzplattie-
rens oder eines anderen bekannten Verfahrens erfol-
gen. Dieser Verbund wird nun so lange erhitzt, bis
eine minimal niedrigere Temperatur, hier 590°C, als
die Solidustemperatur der Deckbleche, die bei ca.
600°C liegt, erreicht ist, und dadurch der Aufschaum-
prozess startet. Wahrend des Aufschaumens bildet
sich die Aluminiumlegierung AIMg4Si8 in der
Schaumkernlage.

[0036] Bei Erreichen der gewiinschten Schaum-
schichtdicke wird der Aufschaumprozess durch Kiih-
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len unter die Solidustemperatur der Schaumkernle-
gierung, beispielsweise bis auf eine Temperatur zwi-
schen 555°C und 560°C gestoppt. Nun kann bei Be-
darf direkt im Anschluss oder zu einem spéateren Zeit-
punkt eine Warmebehandlung des erzeugten Alumi-
niumschaum-Sandwichs erfolgen.

[0037] Auch diese Aluminiumschaum-Sandwichs
weisen einen hohen Expansionsgrad der Schaum-
kernlage sowie gute mechanische Eigenschaften
und eine gute Korrosionsbestandigkeit auf.

[0038] Die gute Qualitat des aus der erfindungsge-
maRen Legierung erzeugten Metallschaumes soll
nun anhand der beiden Parameter PorengréRenver-
teilung und erreichte Expansionshdéhe im Vergleich
zu den bekannten Legierungen AlSi6 und AIMg6Si6
gezeigt werden.

[0039] In den Eig. 1 bis Fig. 3 sind die Porengré-
Renverteilungen fiir die Materialien AISi6 und
AlMg6Si6 sowie die erfindungsgemale Legierung
AlMg4Si8 als Ergebnis einer digitalen Bildanalyse in
Balkendiagrammen dargestellt. Im Vergleich zu den
Magnesium-haltigen Schaumproben weist die Mag-
nesiumfreie Probe aus der Legierung AlSi6 eine gro-
bere Porenstruktur auf. Da der Unterschied mit blo-
Rem Auge schwierig zu beurteilen ist, wurden die ein-
zelnen Porenquerschnitte vermessen und in GrolRen-
klassen von 2 mm? Breite sortiert. In den Balkendia-
grammen der Fig. 1 bis Fig. 3 wird nun der Unter-
schied zwischen den Porenstrukturen deutlich. Wah-
rend die Magnesium-haltigen Legierungen bei etwa
20 mm? eine Obergrenze flir die Porengrofle mit rela-
tiv scharfer Abgrenzung erkennen lassen, lauft die
PorengréRenverteilung der Legierung AISi6 eher
flach zu héheren PorengréRen um 60 mm? aus und
es gibt keine scharfe Obergrenze.

[0040] In den in Eig. 1 bis Eig. 3 dargestellten Bal-
kendiagrammen ist fir die Porengréfenverteilung
festzustellen, dass diese fiir AIMg6Si6 nur geringfii-
gig schlechter ist als fir AIMg4Si8, fir AISi6 jedoch
sehr stark abweicht.

[0041] Die in Eig. 4 dargestellte Expansion fir eine
mittlere Aufheizrate von 2,6 K/s bzw. von 1,2 k/s ist
flr AISi6 und die erfindungsgemafRe Legierung sehr
ahnlich, jedoch ist fiir AIMg6Si6 eine niedrigere Ex-
pansion gemessen worden.

[0042] Wie bereits oben erwahnt ist festgestellt wor-
den, dass es fiir eine gute Qualitdt — namlich eine
hohe Expansion und eine feinporige Struktur — des
Metallschaumes von Vorteil ist, wenn eine zum Ein-
schlieBen des frei gesetzten Gases ausreichende
Schmelzmenge bei konstanter Temperatur erzeugt
wird, da die Treibmittelzersetzung ohne gleichzeiti-
gen Temperaturanstieg nur sehr langsam verlauft
und somit Gasverluste durch beim Anschmelzen ge-

4/10



DE 10 2008 027 798 A1 2009.12.24

bildete Kanale vermieden werden. Diese darf aller-
dings nicht zu groR sein, da die verbliebenen unge-
schmolzenen Bestandteile der Schmelze durch die
hohe Viskositat im 2-Phasengebiet der Legierung un-
erwiinschte Effekte (Drainage, Schaumkollaps) ver-
meiden. In der Praxis hat sich gezeigt, dass bei bina-
ren AlSi-Legierungen die Menge der isotherm entste-
henden Schmelze ca. 50% betragt.

[0043] Bei der erfindungsgeméaRen Legierung
AlMg4Si8 ist es nun mdglich, diesen Anteil durch das
ternare Eutektikum Schmelze « Al + Mg2Si + Si zu
erzeugen, was sowohl zu einer feinen Porenstruktur
als auch zu einer hohen Expansion —und damit zu ei-
ner besseren Schaumqualitdt im Vergleich zu den
dem Stand der Technik nach bekannten Legierungen
— fiihrt.

[0044] In Eig. § ist schematisch die Schaumqualitat,
welche sich aus der Expansion und der Porengré-
Renverteilung ergibt, in Abhangigkeit der Konzentra-
tion der Legierungselemente Magnesium und Silizi-
um dargestellt. Bei Verwendung der Legierung
AlMg4Si8 zeigt die Schaumqualitat ein Maximum.
Bereits geringfligige Abweichungen von der Zusam-
mensetzung der erfindungsgemafen Legierung fiih-
ren zu einem merklichen Verlust an Schaumqualitat
durch Sinken der Expansion und/oder Vergréberung
der Porenstruktur.
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Patentanspriiche

1. Aluminiumlegierung flir Metallschaume, da-
durch gekennzeichnet, dass diese Aluminiumlegie-
rung AlMg4(+1)Si8(x1), angegeben in Gew.%, ist.

2. Verwendung der Legierung geman Anspruch 1
als geschdumtes Kernmaterial fir die Herstellung
von Aluminiumschaum-Sandwichs.

3. Verfahren zur Herstellung des Metallschau-
mes aus einer Legierung gemaf Anspruch 1, wobei
— zunéchst eine Metallpulvermischung fiir die Legie-
rung AlMg4(+1)Si8(x1) hergestellt und zu einem
schaumbaren Halbzeug verdichtet und
— anschlieRend mit bekannten Mitteln aufgeschaumt
wird.

4. Verfahren zur Herstellung des Kernmaterials
gemaRl Anspruch 1 und 2, wobei
— zunéachst eine Metallpulvermischung fiir die Legie-
rung AlMg4(+1)Si8(x1) hergestellt und zu einer
schaumbaren Kernlage verdichtet wird,
— diese Kernlage zwischen zwei Deckbleche einer
6000er Legierung angeordnet und diese Struktur in
einen festen metallischen Verbund tberfiihrt wird,
—danach dieser Verbund bis auf eine Temperatur ge-
ringfligig niedriger als die Solidustemperatur der
6000er Legierung flr den Aufschaumprozess erhitzt
wird und
— bei Erreichen der gewiinschten Dicke des ge-
schaumten Kernmaterials der Aufschaumprozess
durch Absenken der Temperatur unter die Solidus-
temperatur des Kernmaterials gestoppt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass als Metallpulvermischung eine
Mischung der Legierungsbestandteile verwendet
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallpulvermischung die folgen-
den Legierungsbestandteile aufweist: 50 Gew.%
AlMg8, 8 Gew.% Siund 41 Gew.% Al

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallpulvermischung die Legie-
rungsbestandteile in der Elementarzusammenset-
zung 88 Gew.% Al, 4 Gew.% Mg und 8 Gew.% Si auf-
weist.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallpulvermischung aus 8
Gew.% des zweikomponentigen Legierungspulvers
AIMg50, 8 Gew.% Si und 84 Gew.% Al gebildet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Fremdgase und deren Verbindungen
mit den Metallpulvern bei der Herstellung des
schdumbaren Halbzeuges oder der schaumbaren
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Kernlage ausgeschlossen oder entfernt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir den Aufschaumprozess ein
Treibmittel verwendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schmelztemperatur der Me-
tallpulvermischung wenige Grad unterhalb der Zer-
setzungstemperatur des Treibmittels eingestellt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1

Fig. 2
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Schaumqualitat

Fig. 5
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