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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Legierung zum Her-
stellen von Metallschaumkdrpern, ein Verfahrem zum
Herstellen der Legierung mit bestimmten Zusatzstoffen
fur die Herstellung von Metailschaumkorpern.

[0002] Verschiedene Verfahren zum Herstellen von
Metallschaumkérpern sind bekannt und bestehen im
wesentlichen darin, dal einem Legierungspulver oder
einer Pulvermischung aus Legierungsbestandteilen ein
gasabspaltendes Treibmittel beigefligt wird, wobei zu-
nachst ein unaufgeschaumtes Halbzeug hergestellt und
dieses Halbzeug anschliefend durch Aufheizen auf ei-
ne Temperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur
des Treibmittels, vorzugsweise im Temperaturbereich
des Schmelzpunktes der Metallegierung, zum Auf-
schaumen gebracht wird, wonach der so aufgeschaum-
te Korper anschlieRend abgekihlt wird. Das Aufschau-
men des Halbzeuges kann frei oder in einer Form erfol-
gen, und es lassen sich bei Verwendung von Aluminium
bzw. Aluminiumlegierungen Metallschaumkdrper mit ei-
ner Dichte von etwa 0,3 bis 1,7 g/cm3 herstellen.
[0003] Ein Verfahren zum Herstellen pordser Metall-
korper ist beispielsweise in der DE-40 18 360 C1 be-
schrieben und besteht aus den Schritten: Herstellen ei-
ner Mischung aus mindestens einem Metallpulver und
mindestens einem gasabspaltendem Treibmittelpulver,
HeilRkompaktieren dieser Mischung zu einem Halbzeug
bei einer Temperatur, bei der die Verbindung der Metall-
pulverteilchen lberwiegend durch Diffusion erfolgt und
bei einem Druck, der hoch genug ist, um die Zersetzung
des Treibmittels zu verhindern, derart, daR® die Metall-
teilchen sich in einer festen Verbindung untereinander
befinden und einen gasdichten Abschluf} fir die Gas-
teilchen des Treibmittels darstellen, Aufheizen des der-
art hergestellten Halbzeuges auf eine Temperatur ober-
halb der Zersetzungstemperatur des Treibmittels, vor-
zugsweise im Temperaturbereich des Schmelzpunktes
des verwendeten Metalles, anschlieBendes Abkuhlen
des so aufgeschaumten Korpers.

[0004] BeiVerwendung von Reinaluminiumpulver mit
einem Zusatz von 0,1 Gew.-% Titanhydridpulver liel3
sich ein poroser Metallkérper mit einer Dichte von etwa
0,78 g/cm3 herstellen. Die typische Porengrofie lag um
1 mm Durchmesser. Bei Verwendung eines fertig legier-
ten Pulvers aus einer Aluminiumlegierung mit einem Le-
gierungsanteil von 4 Gew.-% Magnesium und 0,4 Gew.-
% Titanhydridpulver wurde eine Dichte von 0,62 g/cm?3
bei einer typischen Porengréfie von ca. 2 bis 3 mm er-
reicht.

[0005] Beidiesem bekannten Verfahren und anderen
Verfahren, beispielsweise dem entsprechend der US-3
087 807 A, ist nachteilig, dal die Blasenbildung beim
Aufschaumen und damit die Struktur des Metall-
schaumkoérpers sehr ungleichmafig ist. Dies hat unver-
winschte Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften, so daB bereits versucht wurde, eine gleichma-
Rige Schaumstruktur durch Verdnderung der Legie-
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rungszusammensetzung oder der Verfahrensfiihrung
zu erreichen. Diese Versuche flhrten entweder nicht zu
der gewunschten gleichmaRigen Schaumstruktur oder
erforderten eine aufwendige Prozeflfiihrung, die das
Herstellungsverfahren verteuerte.

[0006] Bei Verwendung eines fertig legierten Pulvers
aus einer Aluminiumlegierung vom Typ AlSi12 bzw.
AlISi7Mg mit Titan-Hydrid-Pulverzusatz wurde ein un-
glnstigeres Aufschdumverhalten festgestellt, als bei
Verwendung eines Pulvers bzw. einer Pulvermischung
der Metallmatrix Al bzw. AIMg mit Zusatz von 12 % Si-
liciumpulver bzw. 7 % Siliciumpulver. Auch bei anderen
Matrixlegierungen vom Typ AIMgSi wurde bestatigt, dal
zusatzlich beigemischte Siliciumpulver zu einem ver-
besserten Aufschaumverhalten fihren. Nachteilig war
jedoch immer noch eine ungleichmaRige Schaumstruk-
tur mit stark unterschiedlichen Porengré3en.

[0007] Die ungleichmaRige Schaumstruktur kann auf
eine ungleichmafige Keimbildung fur die Blasenbildung
infolge ungleichmaRiger GréRe und Verteilung der Sili-
ciumpartikel zurtickgeruhrt werden. Das Geflige eines
Strangprefprofils, welches aus einer AIMgSi Pulvermi-
schung mit 10 % Siliciumpulver hergestellt wurde, zeigt
Bild 1. Die in das Matrixgefiige eingelagerten Silicium-
partikel sind ungleichmaRig verteilt und in ihrer Groflke
und Form ebenfalls stark ungleichmafig.

[0008] Der Erfindung liegt daher das Problem zugrun-
de, bei der Fertigung einer aufschaumbaren Metallegie-
rung, insbesondere einer Aluminiumlegierung, fir das
Erreichen der gewlinschten Eigenschaften eine mdg-
lichst gleichmaRige Schaumstruktur zu erzielen und
mdglichst glinstige Festigkeitseigenschaften zu errei-
chen.

[0009] Ausgehend von dieser Problemstellung wird
eine Pulvermischung zur Herstellung von Aluminium-
Metallschaumkoérpern vorgeschlagen, die erfindungs-
gemal aus einem Pulver aus einer Aluminiumlegie-
rung, einem Pulver aus bzw. mit keimbildenden, eine
gleichméaRige Blasenbildung und homogene Schaum-
struktur bewirkenden Partikeln mit einer PartikelgroRe
kleiner als 30 um und einem gasabspaltenden Treibmit-
telpulver besteht, wobei vorzugsweise zur Keimbildung
ein Zusatz von gleichmafig verteilten Silicium-, Silici-
umcarbid-, Aluminiumoxid- und/oder Titanboridparti-
keln beigeflgt ist.

[0010] Besonders vorteilhaft sind kleine, gleichmaRig
verteilte Siliciumpartikel, die beim Verspriihen von tbe-
reutektischen AlISi-Schmelzen mit bis zu etwa 50 % Si-
licium in den einzelnen Pulverkérnern entstehen (Bild
2). Das Herstellverfahren ist in der Patentanmeldung
198 01 941.6 derselben Anmelderin eine verschleilife-
ste Aluminiumlegierung insbesondere fiir die Herstel-
lung von Zylinderlaufbuchsen betreffend beschrieben.

[0011] Das Geflige eines StrangprefRprofils, welches
aus einer AIMgSi-Pulvermischung mit 10 % Siliciumzu-
satz in Form der oben beschriebenen Pulverkdrner her-
gestellt wurde, zeigt Bild 3. Die Siliciumpartikel haben
eine gleichméafige GréRe zwischen etwa 10 - 30 um und
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sind in der Matrix gleichmaRig verteilt.

[0012] Zur Lésung des eingangs erwahnten Pro-
blems wird des weiteren ein Verfahren zum Herstellen
von Metallschaumkdrpern aus der vorstehend erwahn-
ten Pulvermischung mit den Schritten: Herstellen einer
homogenen Mischung aus mindestens einem eine Me-
tallmatrix bildenden Metallpulver, einem Pulver aus bzw.
mit keimbildenden, eine gleichmaRige Blasenbildung
und homogene Schaumstruktur bewirkenden Partikeln
und mindestens einem gasabspaltendem Treibmittel-
pulver, Einflllen der Mischung in eine Form, ggf. Kom-
paktieren unter Druck, z. B. durch kalt- oder warm-iso-
statisches Pressen, anschlieendes Warmumformen,
z. B. durch Strangpressen oder Walzen, ggf. Weiterver-
arbeiten beispielsweise durch Kaltumformen und/oder
spanende Bearbeitung, Aufschdumen durch Aufheizen
auf eine Temperatur oberhalb der Zersetzungstempera-
tur des Treibmittels, vorzugsweise im Temperaturbe-
reich des Schmelzpunktes des verwendeten Metalls
und anschlielendes Abkiihlen des so aufgeschdumten
Korpers vorgeschlagen.

[0013] SchlieBlich dient der Lésung des eingangs er-
wahnten Problems auch die Verwendung eines Pulvers
aus bzw. mit keimbildenden, eine gleichmafige Blasen-
bildung und homogene Schaumstruktur bewirkenden
Partikeln als Zusatz zu einer Mischung aus mindestens
einem eine Metallmatrix bildenden Metallpulver und
mindestens einem gasabspaltenden Treibmittelpulver
bei der Herstellung von Metallschaumkérpern, wobei
das Pulver aus Partikeln aus Silicium, Siliciumcarbid,
Aluminiumoxid und/oder Titanborid bestehen kann, die
eine PartikelgréfRe kleiner als 30 um aufweisen. Zum
Herstellen eines Schaumkérpers aus einer Matrix aus
einer Aluminiumlegierung laRt sich ein Pulver mit gleich-
maRig verteilten Partikeln einer ibereutektischen Alu-
minium-Silicium-Legierung mit einem Anteil des Silici-
ums in Form von Siliciumprimarkristallen in den Parti-
keln der ubereutektischen Aluminium-Silicium-Legie-
rung von weniger als 12 Gew.-%, bezogen auf die Me-
tallegierung.

[0014] Die sehr fein verteilte Partikelstruktur in dem
als Pulver hinzugefligten Zusatz, insbesondere die sehr
fein verteilte Siliciumstruktur ist entscheidend fiir eine
gleichmaRige Blasenbildung und damit fiir eine homo-
gene Schaumstruktur, da die Partikel in dieser feinen
Verteilung, insbesondere die Siliciumprimarkristalle als
Keimbildner fur die Blasenentwicklung wirken.

[0015] Bei der aufschdumbaren Aluminiumlegierung
kann es sich beispielsweise um eine Aluminiumpulver-
legierung mit einem Treibmittel, beispielsweise Titanhy-
drid (Tih,) und einem Pulver einer tbereutektischen Alu-
minium-Silicium-Legierung mit einem Anteil des Silici-
ums in Form von Siliciumprimarkristallen in dem Pulver
der (bereutektischen Aluminium-Silicium-Legierung
von weniger als 12 Gew.-% bezogen auf die Metallegie-
rung handeln. Die Mischung wird-in eine Form gefuillt
und unter Druck kompaktiert, ohne daf sich dabei das
Treibmittelpulver zersetzt. Das so hergestellte Vorma-
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terial l1af3t sich anschlieRend warmpressen oder warm-
walzen oder warmflieBpressen, ohne dalk dabei ein Auf-
schaumen erfolgt. Wird dieses Halbzeug zum Auf-
schaumen auf bis zu etwa 800°C erhitzt, setzt das Treib-
mittel eingeschlossenes Gas frei, so daflt das Alumini-
umlegierungspulver aufschdumt. Wird das Aufschau-
men des Halbzeugs in einer Form durchgefthrt, fillt der
Schaum die Kontur des Formhohlraums aus, nimmt
dessen Form an und weist, je nach Aufschaumungs-
grad und Art des Treibmittelzusatzes eine Dichte von
etwa 0,3 bis 1,7 g/cm3 auf. Die aufgeschdumte Alumi-
niumlegierung weist im wesentlichen gleich groRe und
gleichmaRig verteilte, geschlossene Poren auf, ist sehr
druckfest, hat ein geringes Gewicht und erteilt dem ge-
formten Gegenstand eine entsprechend dem jeweiligen
Anwendungsfall erforderliche Festigkeit.

[0016] Die Herstellung von Schaumprodukten aus ei-
ner Aluminiumlegierung ist nur beispielsweise erwahnt.
Die Erfindung erstreckt sich auch auf Schaumprodukte
aus jedem schaumbaren Metall, dem ein Pulver mit
keimbildenden Partikeln fir eine gleichmaRige Blasen-
bildung und eine homogene Schaumstruktur zugesetzt
ist.

Patentanspriiche

1. Pulvermischung zur Herstellung von Aluminium-
Metallschaumkorpern, bestehend aus

- einem Pulver aus einer Aluminiumlegierung,

- einem Pulver aus bzw. mit keimbildenden, eine
gleichmaRige Blasenbildung und homogene
Schaumstruktur bewirkenden Partikeln mit ei-
ner Partikelgrofie kleiner als 30 um und

- einem gasabspaltenden Treibmittelpulver.

2. Pulvermischung nach Anspruch 1 mit einem Pulver
aus einer Aluminiumlegierung zur Bildung einer
Aluminiummatrix mit einem Zusatz von gleichmaRig
verteilten Silicium-, Siliciumcarbid, Aluminiumoxid-,
und/oder Titanboridpartikeln.

3. Pulvermischung nach Anspruch 1 oder 2 mit einem
Zusatz von gleichmaBig verteilten Siliciumparrikeln
oder von Partikeln einer tUbereutektischen
Aluminium-Silicium-Legierung mit einem Anteil des
Siliciums in Form von Siliciumpartikeln oder von Si-
liciumprimarkristallen in den Partikeln der Ubereu-
tektischen Aluminium-Silicium-Legierung von weni-
ger als 20 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmenge
vor dem Aufschdumen.

4. \Verfahren zum Herstellen von Metallschaumkor-
pern aus einer Pulvermischung gemaf Anspruch 1

mit den Schritten

- Herstellen einer homogenen Mischung aus
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mindestens einem eine Metallmatrix bildenden
Metallpulver, einem Pulver aus bzw. mit keim-
bildenden, eine gleichméaRige Blasenbildung
und homogene Schaumstruktur bewirkenden
Partikeln und mindestens einem gasabspalten-
dem Treibmittelpulver

- Einfullen der Mischung in eine Form,

- Aufschdaumen durch Aufheizen auf eine Tem-
peratur oberhalb der Zersetzungstemperatur
des Treibmittels und

- Abklhlen des so aufgeschdumten Kdrpers.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem in der Form
ein Kompaktieren unter Druck erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Kompak-
tieren unter Druck durch kalt- oder warm-isostati-
sches Pressen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem nach
dem Kompaktieren ein Warmumformen, insbeson-
dere durch Strangpressen oder Walzen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, bei dem nach
dem Kompaktieren oder dem Warmumformen eine
Weiterverarbeitung durch Kaltumformen und/oder
spanende Bearbeitung erfolgt.

Verwendung eines Pulvers aus bzw. mit keimbil-
denden, eine gleichmaRige Blasenbildung und ho-
mogene Schaumstruktur bewirkenden Partikeln als
Zusatz zu einer Mischung aus mindestens einem
eine Metallmatrix bildenden Metallpulver und min-
destens einem gasabspaltendem Treibmittelpulver
nach Anspruch 1 bei der Herstellung von Metall-
schaumkdrpern.

Verwendung eines Pulvers nach Anspruch 9 mit
Partikeln aus Silicium, Siliciumcarbid, Aluminium-
oxid und/oder Titanborid.

Verwendung eines Pulvers nach Anspruch 9 oder
10 mit einer PartikelgréRe kleiner als 30 um.

Verwendung eines Pulvers zum Herstellen eines
Schaumkdrpers aus einer Matrix aus einer Alumi-
niumlegierung nach Anspruch 9, 10 oder 11 mit
gleichmaRig verteilten Partikeln einer Uibereutekti-
schen Aluminium-Silicium-Legierung mit einem An-
teil des Siliciums in Form von Siliciumprimarkristal-
len in den Partikeln der Gbereutektischen Alumini-
um-Silicium-Legierung von weniger als 12 Gew.-%
bezogen auf die Metallegierung.

Claims

1.

Powder mixture for producing aluminium metal
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foamed bodies, comprising

- apowder of an aluminium alloy,

- apowder of or with nucleating particles causing
uniform bubble formation and a homogenous
foam structure and having a particle size small-
er than 30 um and

- agas-releasing foaming agent powder.

Powder mixture according to claim 1 with a powder
of an aluminium alloy to form an aluminium matrix
with an addition of evenly distributed silicon, silicon
carbide, aluminium oxide and/or titanium boride
particles.

Powder mixture according to claim 1 or 2 with an
addition of evenly distributed silicon particles or of
particles of a hypereutectic aluminium-silicon alloy,
the proportion of the silicon in the form of silicon par-
ticles or of silicon primary crystals in the particles of
the hypereutectic aluminium-silicon alloy being less
than 20 wt-% in relation to the total amount before
foaming.

Method for producing metal foamed bodies from a
powder mixture according to claim 1, having the
steps:

- producing a homogeneous mixture from at
least one metal powder forming a metal matrix,
a powder of or with nucleating particles causing
uniform bubble formation and a homogeneous
foam structure, and at least one gas-releasing
foaming agent powder,

- filling the mixture into a mould,

- foaming by heating to a temperature above the
decomposition temperature of the foaming
agent and

- cooling of the body so foamed.

Method according to claim 4, wherein compacting
under pressure takes place in the mould.

Method according to claim 5, wherein the compact-
ing under pressure takes place by means of cold or
hot isostatic pressing.

Method according to claim 5 or 6, wherein after the
compacting hot-working takes place, especially by
means of extrusion or rolling.

Method according to claim 5, 6 or 7, wherein after
the compacting or the hot-working, further process-
ing takes place through cold-working and/or ma-
chining.

Use of a powder of or with nucleating particles caus-
ing uniform bubble formation and a homogeneous
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foam structure as an addition to a mixture formed
from at least one metal powder forming a metal ma-
trix and at least one gas-releasing foaming agent
powder according to claim 1 in the production of
metal foamed bodies.

Use of a powder according to claim 9 with particles
of silicon, silicon carbide, aluminium oxide and/or
titanium boride.

Use of a powder according to claim 9 or 10 having
a particle size smaller than 30 um.

Use of a powder for producing a foamed body from
a matrix formed from an aluminium alloy according
to claim 9, 10 or 11 with evenly distributed particles
of a hypereutectic aluminium-silicon alloy, the pro-
portion of the silicon in the form of silicon primary
crystals in the particles of the hypereutectic alumin-
ium-silicon alloy being less than 12 wt-% in relation
to the metal alloy.

Revendications

Mélange pulvérulent destiné a la fabrication de
corps en mousse métallique d'aluminium, constitué

- d'une poudre en un alliage d'aluminium,

- d'une poudre de particules ou contenant des
particules qui forment des germes et qui provo-
quent la formation uniforme de bulles et une
structure homogéne en mousse, avec une taille
des particules inférieure a 30 um, et

- d'une poudre moussante qui provoque la sépa-
ration des gaz.

Mélange pulvérulent selon la revendication 1, con-
tenant une poudre d'un alliage d'aluminium pour
former une matrice d'aluminium avec un ajout de
particules uniformément réparties de silicium, de
carbure de silicium, d'oxyde d'aluminium et/ou de
borure de titane.

Mélange pulvérulent selon la revendication 1 ou 2
avec un ajout de particules de silicium uniformé-
ment réparties ou de particules d'un alliage hype-
reutectique d'aluminium et de silicium avec une pro-
portion de silicium sous la forme de particules de
silicium ou de cristaux primaires de silicium dans
les particules de I'alliage hypereutectique d'alumi-
nium et de silicium, inférieure a 20 % en poids de
la quantité totale avant I'expansion.

Procédé de fabrication de corps en mousse métal-
lique a partir d'un mélange pulvérulent selon la re-
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10.

11.

12.

vendication 1, qui comporte les étapes suivantes :

- préparation d'un mélange homogéne constitué
d'au moins une poudre métallique qui forme
une matrice métallique, d'une poudre de parti-
cules ou avec des particules qui forment des
germes et qui provoquent la formation uniforme
de bulles et une structure homogéne en mous-
se, ainsi que d'au moins une poudre moussan-
te qui provoque la séparation des gaz.

- introduction du mélange dans un moule,

- expansion par chauffage a une température su-
périeure a la température de décomposition de
I'agent moussant, et

- refroidissement du corps ainsi expanseé.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel il est
procédé dans le moule a un compactage sous pres-
sion.

Procédé selon la revendication 5, dans lequel le
compactage sous pression s'effectue par pression
isostatique a froid ou a chaud.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, dans lequel
aprés compactage, il est procédé a une transforma-
tion a chaud, notamment par extrudage ou lamina-

ge.

Procédé selon la revendication 5, 6 ou 7, dans le-
quel aprés compactage ou transformation a chaud,
il est procédé a un traitement complémentaire par
transformation a froid et/ou usinage par enlevement
de copeaux.

Utilisation d'une poudre de particules ou contenant
des particules qui forment des germes et qui provo-
quent la formation uniforme de bulles et une struc-
ture homogene en mousse, comme additif a un mé-
lange constitué d'au moins une poudre métallique
qui forme une matrice métallique et d'au moins une
poudre moussante qui provoque la séparation des
gaz selon la revendication 1, pour la fabrication de
corps en mousse métalliques.

Utilisation d'une poudre selon la revendication 9,
avec des particules de silicium, de carbure de sili-
cium, d'oxyde d'aluminium et/ou de borure de tita-
ne.

Utilisation d'une poudre selon la revendication 9 ou
10 avec une taille des particules inférieure a 30 um.

Utilisation d'une poudre pour la fabrication d'un
corps en mousse a partir d'une matrice constituée
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d'un alliage d'aluminium selon la revendication 9,
10 ou 11 avec des particules uniformément répar-
ties d'un alliage hypereutectique d'aluminium et de
silicium contenant une proportion de silicium, infé-
rieure a 12 % en poids de I'alliage métallique, sous
la forme de cristaux primaires de silicium dans les
particules de I'alliage hypereutectique d'aluminium
et de silicium.
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