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(57)  DieErindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Herstellung von Metallkérpern mit einer im wesentlichen
homogen ausgebildeten inneren Porositat aus Metall-
pulvem und gasabspaltenden Teibmittelpulvem.
Erfindungsgemal werden aus Ausgangsstoffen
Pulver aus mindestens einem Schwermetall aus minde-
stens einem gasabspaltenden Treibmittel sowie gege-
benenfalls aus mindestens einem nichtmetallischen Re-
aktions-und/oder Legierungsmittel und/oder einer
Mischhilfe hergestellt und die Pulver zu einer homoge-
nen Mischung verarbeitet werden, welche Pulvermi-
schung unter allseitigem Druck gegebenenfalls bei er-

héhter, jedoch unterhalb der Dissoziationsstemperatur
des Treibmittels liegenden Temperatur zu einem Roh-
ling kompaktiert wird, Wonach der Rohling einer War-
mebehandlung unterworfen wird, welche zumindest teil-
weise jeweils in einem Temperaturbereich zwischen So-
lidus- und Liquidustemperatur einer durch Inhomogeni-
taten der chemischen Zusammensetzung gebildeten,
niedriger schmelzenden Schwermetallphase sowie im
Bereich der Reaktions- und/oder Zersetzungstempera-
tur des Treibmittels liegt, wobei gegebenenfalls bei ei-
ner volumsvergréBemden Reaktion durch das abge-
spaltene Treibgas die Bildung von Porositat im Metall-
kérper, der danach abgekihlt wird, erfolgt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von Metallkérpern mit einer im wesentlichen homogen
ausgebildeten inneren Porositat aus Metallpulvern und gasabspaltenden Treibmittelpulvern. Weiters umfaBt die Erfin-
dung pordse, insbesondere nach obigem Verfahren hergestellte Metallkérper.

Fir einen technischen Einsatz von metallischen Kérpern, insbesondere beim Bau von Geraten, sind deren me-
chanische Eigenschaften und zumeist deren Gewicht von entscheidender Bedeutung. Oftmals, zum Beispiel in der
Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie, besteht der Wunsch nach Teilen, die eine hohe Biege-und/oder Torsionsfestigkeit,
hohe Energieabsorption bei Verformung, geringe Warmeleiffahigkeit und dergleichen bei geringst méglichem Kompo-
nentengewicht aufweisen. Um nun geringe Komponentengewichte im Gerate- und Anlagenbau zu erreichen, besteht
einerseits die Mdglichkeit, Leichtmetalle zu verwenden, andererseits kann diesbezlglich ein Einsatz von Metall-
schaumkédrpern besonders vorteilhaft sein.

Eine Herstellung von Metallschaumkérpern erfolgt bei Verwendung von zumeist Leichtmetallen und dergleichen
Legierungen dadurch, daB fllissiges Metall geschdumt und erstarren gelassen wird. Derart gefertigte Kérper kénnen
vielfach aus Grinden der Herstellbarkeit nur einfache geometrische Formen aufweisen und miissen durchwegs auf-
wendig weiterbearbeitet werden.

Um eine gewlinschte Form eines Metallschaumkérpers zu erreichen, wird geman US-PS 2 979 392 vorgeschlagen,
in eine Kokille eine feste Mischung aus Metallpulver und gasabspaltendem Pulver einzubringen und durch Warmeein-
wirkung den Metallpulverteil zu schmelzen, wobei sich das gasabspaltende Pulver zersetzt und das Gas im Metall
unzusammenhangende geschlossene Zellraume bildet. Durch eine darauffolgende Abklhlung wird ein geformter Me-
tallschaumkérper gebildet. Dieses Herstellungsverfahren hat jedoch den Nachteil, daB ein Aufschmelzen und Auf-
schaumen des flissigen Metalles durch raschen, weitgehend ungehinderten Austritt des abgespaltenen Gases schwer
kontrollierbar ist und nach dem Abkulhlen oft im wesentlichen porenfreie Teile des Kérpers vorliegen.

Durch die DE-OS 1 201 559 ist ein anderes Verfahren zur Herstellung von Schaumkérpern mit gleichmagig tber
dem Querschnitt verteilten Poren bekannt geworden, bei welchem ein Gemisch eines zerkleinerten duktilen Metalles
und eines bei erhdéhter Temperatur, aber unterhalb der Schmelztemperatur des Metalles gasabgebenden Zusatzes
stranggepreft wird und diese verschweiBte Mischung dann auf eine Temperatur oberhalb der Gasabgabetemperatur
des Zusatzes, aber unterhalb des Schmelzpunktes des Metalles erhitzt wird. Dieses gegebenenfalls eine gleichmaBige
Porositat des gebildeten Kérpers erbringende Verfahren hat jedoch den Nachteil, da3 nur hochduktile Metallpulver,
die bereits durch ein Strangpressen verschweibar sind, eingesetzt werden kénnen.

Ein Verfahren zur weitgehend kontinuierlichen Herstellung von Metallschaumkérpern ist aus der EP-0559097 A2
bekannt geworden, wobei ein Metall-Treibmittelpulver-Gemisch in einen Kanal eingefiihrt, unter Vorkompaktierung bei
erhdhter Temperatur zu einer Matrize transportiert und durch diese hindurch ausgepreft wird. Dieses, hauptsachlich
far Aluminium verwendete Verfahren hat jedoch unter anderem die Probleme der Einhaltung der erforderlichen Her-
stellparamter sowie ein eines hohen maschinentechnischen Aufwandes.

Die DE-4 018 360 C1 offenbart ein weiteres Verfahren zur Herstellung poréser Metallkérper aus Leichtmetallen
mittels Metallpulvers und mindestens eines Treibmittelpulvers. Ein Halbzeug wird dabei durch HeiBkompaktieren der
Pulvermischung bei einer Temperatur, bei der die Verbindung der Metallpulverteilchen Uberwiegend durch Diffusion
erfolgt und bei einem Druck, der hoch genug ist, um die Zersetzung des Treibmittels zu verhindern, derart erstellt, dai3
die Metallteilchen sich in einer festen Verbindung untereinander befinden und einen gasdichten Abschluf3 fur die Teil-
chen des Treibmittels darstellen. In der Folge wird durch Aufheizen des Halbzeuges auf eine Temperatur oberhalb der
Zersetzungstemperatur des Treibmittels, vorzugweise im Temperaturbereich des Schmelzpunktes des verwendeten
Metalles, der porése Metallkdrper gebildet. Dieses, zwar aufwendige Verfahren ist jedoch durchaus geeignet, einen
Leichtmetallkdrper mit hoher und gleichméaBiger Porositét herzustellen. Fir Schwermetalle, insbesondere mit héheren
Schmelzpunkten, weist jedoch das Aufschaumverfahren Nachteile und/oder Undurchfihrbarkeit auf, weil einerseits
durch die geringe Oberflachenspannung von Schwermetallschmelzen ein ZusammenfluB3 der kleinen Gasblaschen
geférdert wird und andererseits durch das hohe spezifische Gewicht des Metalles der Gasblasenauftrieb grof3 ist.

Zur Herstellung von Schaumkdpern aus Schwermetall wird gemaf der US-PS- 3 336 134 im wesentlichen vorge-
schlagen, eine Mischung aus schaumbaren Harz und Metallpulver, gegebenenfalls mit unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung aufzuschdumen und den Schaumkérper zur Hartung auf eine Temperatur unterhalb der Zerset-
zungstemperatur des Harzes aufzuheizen. Durch weiteres Aufheizen lber die Zersetzungstemperatur des Harzes,
jedoch unter den Schmelzpunkt des niedrigst schmelzenden Metalles werden alle organischen Verbindungen entfernt
bzw. ausgetragen und die Pulverteilchen unter Bildung eines gasdurchlassigen Schwermetall - Schaumkérpers zu-
sammengesintert. AuBer dem hohen Herstellungsaufwand und den méglichen Umweltbelastungen sind eine begrenzte
Porositat und eine geringe Festigkeit des Kérpers als Nachteile zu sehen.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem Schwermetallkérper mit im wesentlichen
homogen ausgebildeter innerer Porositat hergestellt werden kénnen. Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch
geldst, daB aus Ausgangsstoffen Pulver aus mindestens einem Schwermetall und/oder mindestens einer Schwerme-
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talllegierung, aus mindestens einem gasbildendem und/oder gasabspaltenden Treibmittel sowie gegebenenfalls aus
mindestens einem nichtmetallischen Reaktions-und/oder Legierungsmittel und/oder einer Mischhilfe hergestellt und
die Pulver zu einer homogenen Mischung verarbeitet werden, welche Pulvermischung unter allseitigem Druck gege-
benenfalls in einem verschlieBbaren Behalter und/oder bei erhdhter, jedoch unterhalab jener fir die Zersetzung des
Treibmittels liegenden Temperatur zu einem Rohling kompaktiert wird, wonach der Rohling einer Warmebehandlung
unterworfen wird, welche zumindest teilweise jeweils in einem Temperaturbereich zwischen Solidus- und Liquidustem-
peratur einer durch Inhomogenitaten der chemischen Zusammensetzung gebildeten, niedriger schmelzenden Schwer-
metallphase sowie im Bereich der Reaktions-und/oder Zersetzungstemperatur des Treibmittels liegt, wobei gegebe-
nenfalls bei einer gasbildenden und/oder einer volumsvergréBernden Reaktion, durch das Treibgas die Bildung von
Porositat im Metallkérper, der danach abgekihlt wird, erfolgt.

Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind im wesentlichen darin zu sehen, daB durch den Pulverkornaufbau
und/oder die Pulverzusammenstellung nach einer intensiven Mischung ein Rohling herstellbar ist, welcher optimal die
geforderten Voraussetzungen fiir eine Erstellung einer Verbindung der Metallteilchen untereinander, bei einem weit-
gehend gasdichten EinschluB der Treibmittelpartikel, bietet. Erfindungsgeman ist daflr wichtig, daf3 die Oberflachen-
bereiche der Metallpulverteilchen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung inhomogen sind und/oder bei einer
Erwdrmung eine Reaktion mit nichtmetallischen Mitteln derart gerichtet erfahren kénnen, daf3 Inhomogenitaten ent-
stehen, die niedriger schmelzende Phasen ausbilden. Durch eine Warmebehandlung bei der Kompaktierung und/oder
der Verarbeitung des Rohlings wird vorerst ein Temperatur- und Druckbereich gewahlt, bei welchem die niedrig schmel-
zenden Phasen eine metallische Verbindung bzw. ein Verschwei3en der Metallteilchen bewirken, wogegen die derart
eingeschlossenen Treibmittelpulverkérner keine wesentliche Zersetzung oder Reaktion erfahren. Nach einer, durch
eine weitere Warmeeinwirkung verursachte Anhebung der Schmelztemperatur und der Materialfestigkeit der komver-
bindenden Bereiche durch Diffusion erfolgt eine Erwarmung und/oder Druckminderung auf mindestens die Zerset-
zungs- und/oder Reaktionskriterien des Treibmittels, wobei das entstehende Gas eine Porenbildung im Rohling bewirkt.
Weil die einzelnen Treibmittelkdérner weitgehend im Metall eingeschmolzen bzw. eingeschwei3t vorliegen, wird eine
im wesentlichen homogen ausgebildete innere Porositat im Schwermetallkérper erstellt.

Besonders vorteilhafte mechanische Eigenschaften des porésen Metallkérpers bei erhdhter Temperatur im Ver-
gleich mit dessen spezifischem Gewicht werden erreicht, wenn das Schwermetall und/oder die Schwermetallegierung
ein Schmelzpunktintervall von héher als 900° C, vorzugsweise von héher als 1100°C aufweist.

Wenn, wie weiters in gilinstiger Weise vorgesehen, die Ausgangstoffe zu Metallpulver mit einem mittleren Korn-
durchmesser von 11 um bis 400 um und zu einem Treibmittelpulver sowie Reaktions-und/oder Legierungspulver mit
einem mittleren Korndurchmesser von 1,1 bis 200 um verarbeitet und die Pulver gemischt werden, werden besonders
vorteilhafte Voraussetzungen flr die Kompaktierung des Rohlinges und eine Bildung von homogener Porositat bei
geringem spezifischem Gewicht des Metallkdrpers erreicht.

Um ein gasdichtes Einlagern oder allseitiges Einschweif3en der Treibmittelpartikel und gegebenenfalls der Reak-
tions- und/oder Legierungsmittel sicherzustellen sowie in der Folge eine gleichmaBig ausgebildete Porositat im Me-
tallkérper zu erreichen, kann es weiters, wie gefunden wurde, gunstig bzw. wichtig sein, wenn mindestens ein Schwer-
metall- und/oder mindestens ein Schwermetall-Legierungspulver mit einer tber den Querschnitt der Pulverkdrner in-
homogenen chemischen Zusammensetzung hergestellt und/oder durch Legierungsmittel bei Temperatureinwirkung,
vorzugsweise im Rohling , gebildet wird und derart eine niedriger schmelzende Diinnschicht an den Kornoberflachen
entsteht, die nach einer zumindest teilweisen VerschweiBung der Metallkérner bei weiterer Temperatureinwirkung
durch Diffusionsausgleich eine Erhéhung der Solidus- und Liquidustemperatur erfahrt. Pulver mit einer niedriger
schmelzenden Diinnschicht an den Kornoberflachen sind beispielsweise durch Glihung in einem Reaktionsgasstrom
herstellbar, wobei nach einem Kompaktieren zu einem Rohling durch eine Temperatureinwirkung ein zumindest teil-
weises Aufschmelzen der Oberflachenbereiche und ein VerschweiBen der Pulverteilchen erfolgen kann. Es ist auch
vorteilhaft méglich, Pulver mit weitgehend homogener chemischer Zusammensetzung tber den Kornquerschnitt mittels
Legierungs-und/oder Reaktionsmittel zu beschichten, dieses Mischgut zu kompaktieren und einer Glihung zu unter-
werfen, wobei durch ein Eindiffundieren der Beschichtungselemente auflegierte, niedriger schmelzende Oberflachen-
bereiche gebildet und die Pulverkdrner miteinander verbunden werden. So kann zum Beispiel ein im wesentlichen aus
reinem Eisen mit einem Schmelzpunkt von 1500°C bestehendes Pulver durch ein Beimischen von bzw. ein Beschichten
der Pulverkémer mit Kohlenstoff beim Erwarmen bzw. Gliihen anfanglich Oberflachenbereiche mit einer bis auf etwa
1150 °C abgesenkien Schmelz-bzw. Solidustemperatur erhalten. Diffundieren sodann die Kohlenstoffatme in das Korn-
innere, so erfahren die Solidus- und Liquidustemperaturen der Legierung im Kornoberflachenbereich eine Erhéhung.

Insbesondere im Hinblick auf eine méglichst gute Verteilung der Komponenten und folglich eine gleichmaBige
Anordnung der Poren in einem ri3freien Metallkbrper, ist es bevorzugt, wenn dem(den) Metallpulver(n) und dem(den)
Treibmittelpulver(n) als Reaktions-und/oder Legierungsmittel ein nichtmetallisches Element oder eine dergleichen Ver-
bindung, vorzugsweise Kohlenstoff, insbesondere Graphit, vor dem homogenisierenden Mischvorgang zugesetzt wird.

Es kann auch insbesondere bei legierten und hochlegierten Schwermetallen giinstig sein, wenn im Bereich der
Oberflache der Schwermetallpulverkérner eine Schicht mit erhéhtem Stickstoffgehalt gebildet wird, wodurch bei einer
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Warmebehandlung des Rohlings eine Verbindung derselben erfolgt, weil dabei letztlich eine hohe Festigkeit der Po-
renwande erreicht werden kann.

Wenn, wie weiters in vorteilhafter Weise erfindungsgeman vorgesehen sein kann, als Treibmittel ein Kohlendioxid
abspaltender Stoff, vorzugsweise zumindest ein Karbonat , insbesondere der Elemente aus der zweiten Gruppe des
periodischen Systems oder eines Schwermetalles verwendet wird und das durch Temperatureinwirkung abgespaltene
Gas ,gegebenenfalls durch Reaktion mit dem zugesetzten Kohlenstoff, eine VolumsvergréBerung erfahrt, wird mit
hochwirksamen Treibmitteln, gegebenenfalls bei geringen Treibmittelquantitdten, besonders glinstig ausgebildete Po-
rositat im Metallkérper erreicht.

Eine VolumsvergréBerung des von einem Treibmittel bei erhéhter Temperatur abgespaltenen Kohlendioxides wird
durch eine Reaktion mit beigemischten Kohlenstoff unter Bildung von Kohlenmonoxid verursacht.

Altemativ kann auch als Treibmittelpulver zumindest ein Oxid, vorzugsweise ein Schwermetalloxid, insbesondere
Eisenoxid, verwendet und mit mindestens einer derartigen Menge Kohlenstoff im Pulver verteilt werden, dafi3 der Sau-
erstoffanteil des Oxides zu CO-Gas reagieren gelassen wird.

Ein im hohen MaBe riBfreies Aufblahen des Rohlinges ist erreichbar, wenn die Aufheizgeschwindigkeit zu der
Temperatur, bei welcher das Treibmittel Gas abspaltet, einen Wert aufweist, der gréBer ist als 4,05° C/s.

Wenn, wie weiters vorteilhaft vorgesehen ist, zumindest zwei Schwermetallpulver und/oder zumindest zwei Treib-
mittelpulver mit jeweils unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung hergestellt und zur Bildung des Rohlings
verwendet werden, kénnen die Bedingungen flr eine metallische Verbindung der Pulverpartikel zur Bildung von Me-
tallkérpern mit besonderen mechanischen Eigenschaften und gleichmaBiger Kleinporositat optimiert werden.

Fir eine Erstellung von Komponenten, insbesondere in der Fahrzeug-und Luftfahrtindustrie, kann es zur Ausfor-
mung von Teilen mit hoher Festigkeit und geringem Gewicht glinstig sein, wenn der Metallkérper eine dichte Oberfla-
chenschicht aufweist und insbesondere als Verbundkérper ausgebildet ist.

Die Erfindung umfaBt weiters einen porésen Metallkérper, der zumindest 40 Vol.-% Porositat besitzt, aus minde-
stens einem Schwermetall und/oder mindestens einer Schwermetallegierung gebildet ist und Kohlenstoffgehalte von
0,05 bis 4,1 Gew.-% und/oder Stickstoffgehalte von 0,002 bis 0,3 Gew.-% aufweist. Durch die Kohlenstoff-und/oder
Stickstoffgehalte im Schwermetall ist eine verbesserte verbindungstechnische bzw. schweiBmetallurgische Gute der
Verbindungsbereiche um die Poren sichergestellt.

Besonders glinstige Eigenschaften des Metallkérpers sind erreichbar, wenn dieser im wesentlichen aus einer Ei-
senbasis-oder Nickelbasis- oder einer Kobaltbasislegierung, insbesondere mit jeweils Chromgehalten von gréBer als
1,6 Gew.-% oder Kupferbasislegierungen sowie anderen Schwermetallen gebildet ist und einen Schmelzpunkt von
gréBer als 900°C aufweist.

Wenn der Metallkérper im wesentlichen aus zumindest einer intermetallischen Phase besteht, kdnnen vorteilhaft
sogenannte Memory-Eigenschaften derartiger Werkstoffe genutzt werden.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich Ausfiihrungswege darstellenden Beispielen naher erlautert.

Beispiel 1:

Fir eine Versuchsreihe wurde mittels Verdlsungsprozesses Reineisenpulver mit einer mittleren Korngrée von
ca. 40 um erzeugt. Unter Verwendung dieses Reineisenpulvers und vorgesehener Zusétze erfolgte eine Herstellung
von vier unterschiedlich zusammengesetzen Rohlingen durch intensives Mischen und ein Kompaktieren bei einer er-
héhten Temperatur von ca. 840°C, welche Rohlinge einer anschlieBenden Glihbehandlung zur Ausbildung von Poro-
sitat unterworfen wurden. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengefaft.

Tabelle 1

Versuch Nr. | Pulvermischung Rohling | Ergebnis

Fe+0,1% CaCOg4 keine Porositat
Fe+0,15%SrC0O4 keine Porositat
Fe+0,1% CaCOs +3%C | Niedrige Porositéat
Fe+0,15%S8rCO,4 +3%C | gleichmaBige Porositat

A 0ON =

Die in Tabelle 1 dargesteliten Ergebnisse zeigen die Wirkungen von einerseits Treibmitteln mit verschieden hoher
Dissoziationstemperatur (z.B. bei 1 atm.: CaCO4 : 200°C; SrC0O4:1289°C; BaCOg,: 1360°C) und andererseits des nicht-
metallischen Reaktionsmittels Kohlenstoff geméafn einem gasvolumenvergréBernden Reaktionsablauf:

MeCO4 MeO + CO,
CO, +C 2CO
Das Treibgasvolumen kann weiter gesteigert werden, wenn die aus den Karbonaten durch Abspalten von Kohlensaure
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gebildeten Metalloxide, insbesondere Schwermetalloxide, bei Temperaturen zwischen 900 °C und 1250 ° C durch
Kohlenstoff reduzierbar sind. Diese vorteilhaft bei Karbonaterzen wie Eisenkarbonaten mégliche Reaktion 1&uft prin-
zipiell geménB folgender Gleichungen ab, wobei SMe Schwermetall bedeutet.
SMeCO4 SMe + CO5 +C SmeO +2 CO
SMeO+C SMe+ CO

Als Treib- und Reaktionsmittel kdnnen auch, wie Versuche zeigten, Schwermetalloxide, zum Beispiel Eisenoxide,
insbesondere lamellarer, also nicht amorpher Hamatit und Kohlenstoff verwendet werden, wobei eine Treibgasbildung
nach der Formel ablauft:
Fe>O5 + 3C 2Fe + 3CO

Pulverzusatze aus lamellarem Hamatit und Graphit sind besonders vorteilhaft verwendbar, weil eine plattchenfér-
mige Struktur dieser Partikel gute Misch- und Verteilungseigenschaften im Schwermetallpulver sowie verzégerte Re-
aktionen bewirken kénnen.

Beispiel 2:

Rostfreier Stahl vom Typ AISI 316 wurde nach einem Gasverdisungsverfahren zu Pulver mit einem mittleren
Korndurchmesser von 125 um verarbeitet. Bei einem Teil dieses Pulvers erfolgte ein Ansticken der Oberflachenzone
der Pulverkdrner. Sowohl das verdiste und nicht weiterbehandelte als auch das oberflachlich aufgestickte Pulver wur-
den jeweils teilweise mit 0,1 Gew.-% CaCOgz und 0,15 Gew.-% SrCO5 gemischt und bei erhéhter Temperatur zu Roh-
lingen kompaktiert. Bei einer anschlieBenden Glihbehandlung zur Ausformung von innerer Porositat waren die nach-
folgend in Tab. 2 zusammengefaBten Ergebnisse erhalten worden:

Tabelle 2
Versuchs-Nr. | Pulvermischung-Rohling | Ergebnis
A 316+0,1%CaC04 eine zentrale Aufblahung
B 316+0,15%S8rCO4 niedrige Porositat
C 316/N+0,1%CaCO4 geringfligige Porositat
D 316/N+1,5%SrC0O4 Porositat gut

Unter gleichen Herstellungs- und Untersuchungsbedingungen erfolgte eine Erprobung der Legierung AlISI A 316
FM mit 0,13 Gew.-% Schwefel. Es konnte bei allen Proben offensichtlich durch den Schwefelgehalte eine im Vergleich
wesentlich verbesserte Poren- bzw. Schaumbildung im Metallkérper festgestellt werden.

Beispiel 3:

Rostfreier Stahl der Marke 304 L wurde mittels Inertgas- Verdiisungsverfahren hergestellt und jeweils Teile davon

mit 0,1 Gew.-% CaCOg, mit 0,15 Gew.-% SrCO5; und mit 0,15 Gew.-% SrCO4 + 0,4 Gew.-% C homogen gemischt und
die Mischungen in jeweils zwei Blechbehaltern abgefillt, diese evakuiert und verschlossen. Eine Mischungsreihe wurde
heiBisostatisch bei einer Temperatur von 1100°C gepref3t, wonach anschlieBend in einer Induktionserwarmungsanlage
eine Erwarmung der Rohlinge auf eine Temperatur im Bereich der Schmelztemperatur der Legierung zur Freisetzung
des Treibgases mit anschlieBender Abkiihlung erfolgte. Als Ergebnis konnnte eine Porositat der Metallkérper von Uber
62 Vol.-% festgestellt werden, wobei der Kohlenstoff eine deutlich die Porositat vergréBernde und die Legierung har-
tende Wirkung zeigte. Das Porenvolumen bzw. die PorengréBe im Zentrum des Teiles war gréBer und sank zur Teil-
oberflache hin ab.
Die zweite Mischungsreihe wurde in einer HeiBisostatic-Presse kompaktiert und sodann in die Nahe des Schmelz-
punktes der Legierung erwdrmt. Nach einem Halten von 30 Min.der Rohlinge auf Temperatur erfolgten bei einer ho-
mogenen Temperaturverteilung Uber den Querschnitt eine Reduktion des isostatischen Druckes auf Normaldruck und
damit eine Ausbildung einer Porositat im Metallkérper mit gleichzeitiger Kihlung desselben. Eine Untersuchung der
erhaltenen Korper zeigte, dai3 diese ein spezifisches Gewicht von kleiner als 3,0g/cm?3 aufwiesen und daB (iber den
Querschnitt die Porositat weitgehend homogen bzw. mit im wesentlichen gleicher PorengréBe vorlag, wobei wiederumg
die mit SrcOg4 als Treibmittel versetzten Teile die besten Ergebnisse brachten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Metallkérpern mit einer im wesentlichen homogen ausgebildeten inneren Porositat
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aus Metallpulvern und gasabspaltenden Treibmittelpulvern, dadurch gekennzeichnet, daf3 aus Ausgangsstoffen
Pulver aus mindestens einem Schwermetall und/oder mindestens einer Schwermetalllegierung, aus mindestens
einem gasbildenden und/oder gasabspaltenden Treibmittel sowie gegebenenfalls aus mindestens einem nicht-
metallischen Reaktions-und/oder Legierungsmittel und/oder einer Mischhilfe hergestellt und die Pulver zu einer
homogenen Mischung verarbeitet werden, welche Pulvermischung unter allseitigem Druck gegebenenfalls in ei-
nem verschlieBbaren Behalter und/oder bei erhéhter Temperatur zu einem Rohling kompaktiert wird, wonach der
Rohling einer Warmebehandlung unterworfen wird, welche zumindest teilweise jeweils in einem Temperaturbe-
reich zwischen Solidus- und Liquidustemperatur einer durch Inhomogenitaten der chemischen Zusammensetzung
gebildeten, niedriger schmelzenden Schwermetallphase sowie im Bereich der Reaktions- und/oder Zersetzungs-
temperatur des Treibmittels liegt, wobei gegebenenfalls bei einer gasbildenden und/oder einer volumsvergréBern-
den Reaktion durch das Treibgas die Bildung von Porositat im Metallkérper, der danach abgekihlt wird, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Schwermetall und/oder die Schwermetallegie-
rung ein Schmelzintervall von héher als 900°C, vorzugsweise von héher als 1100°C, aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Ausgangsstoffe zu Metallpulver mit einem
mittleren Korndurchmesser von 11 um bis 400 um und zu einem Treibmittelpulver mit einem mittleren Korndurch-
messer von 1,1 bis 200 um verarbeitet und die Pulver gemischt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da3 mindestens ein Schwermetall- und/
oder mindestens ein Schwermetall-Legierungspulver mit einer Uber den Querschnitt der Pulverkérner inhomoge-
nen chemischen Zusammensetzung hergestellt und/oder durch Legierungsmittel bei Temperatureinwirkung , vor-
zugsweise im Rohling gebildet wird und derart eine niedriger schmelzende Diinnschicht an den Kornoberflachen
entsteht, die nach einer zumindest teilweisen VerschweiBung der Metallkérner bei weiterer Temperatureinwirkung
durch Diffusionsausgleich eine Erhéhung der Solidus- und Liquidustemperatur erfahrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3 dem(den) Metallpulver(n) und dem
(den) Treibmittelpulver(n) als Reaktions-und/oder Legierungsmittel ein nichtmetallisches Element oder eine der-
gleichen Verbindung, vorzugsweise Kohlenstoff, insbesondere Graphit, vor dem homogenisierenden Mischvor-
gang zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der Oberflache der
Schwermetallpulverkérner eine Schicht mit erhéhtem Stickstoffgehalt gebildet wird, wodurch bei einer Warmebe-
handlung des Rohlings eine Verbindung derselben erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 als Treibmittel ein Kohlendioxid
abspaltender Stoff, vorzugsweise zumindest ein Karbonat, insbesondere der Elemente aus der zweiten Gruppe
des periodischen Systemes oder eines Schwermetalles verwendet wird und das durch Temperatureinwirkung ab-
gespaltene Gas gegebenenfalls durch die Reaktion mit dem zugesetzten Kohlenstoff eine VolumsvergréBerung
erfahrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 als Treibmittelpulver zumindest ein
Oxid, vorzugsweise Schwermetalloxid, insbesondere Eisenoxid, verwendet wird und mit mindestens einer derar-
tigen Menge Kohlenstoff im Pulvergemisch verteilt wird ,da der Sauerstoffanteil des Oxides zu CO-Gas reagieren
gelassen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Aufheizgeschwindigkeit zu der
Temperatur, bei welcher das Treibmittel Gas abspaltet, einen Wert aufweist, der gréBer ist als 1,05°C/s.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da3 zumindest zwei Schwermetallpulver
und/oder zumindest zwei Treibmittelpulver mit jeweils unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung hergestellt
und zur Bildung des Rohlings verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Metallkrper eine dichte Ober-
flachenschicht aufweist und insbesondere als Verbundkdrper ausgebildet wird.

Metallkérper mit einer im wesentlichen homogen ausgebildeten Porositat, insbesondere hergestellt nach dem Ver-
fahren geman einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Kérper zumindest 40 Vol.-%
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Porositat besitzt, aus mindestens einem Schwermetall und/oder mindestens einer Schwermetallegierung gebildet
ist und Kohlenstoffgehalte von 0,05 bis 4,1 Gew.-% und/oder Stickstoffgehalte von 0,002 bis 0,3 Gew.-% aufweist.

Metallkérper nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB dieser im wesentlichen aus einer Eisenbasis-
oder einer Nickelbasis oder einer Kobaltbasislegierung insbesondere mit jeweils Chromgehalten von gréBer als
1,6 Gew.-% oder Kupferbasislegierungen sowie anderen Schwermetallen gebildet ist und einen Schmelzpunkt
von gréBer als 900°C aufweist.

Metallkérper nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daf3 dieser im wesentlichen aus zumindest
einer intermetallischen Phase gebildet ist.
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