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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zum Einbringen von Gas in eine Schmelze aus schaum-
barem Metall mittels mindestens eines Rohres zur Her-
stellung von Metallschaum.

Weiters umfasst die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung von Metallschaum sowie einen Metall-
schaumkorper.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass mindestens
ein Gaseintragsrohr (1) vorspringend in die Schmelze
(S) einragt und am einragenden Ende einen Gasaus-
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Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von Metallschaum

trittsquerschnitt (2) mit einer Flache von 0,006 bis 0,2
mm?Z sowie eine Rohrstirnfliche von kleiner als 4,0 mm?2
besitzt und dass eine GleichmaRigkeit des Durchmes-
sers bzw. der GroRRe der jeweiligen Einzelblasen vorliegt
und die Grof3e der Gasblasen durch eine Einstellung der
Einstromparameter des Gases gesteuert wird.

Zur Sicherstellung stabiler Gasblasenabldsekriteri-
en Uber lange Zeitspannen besteht das Gaseintragsrohr
zumindest im Bereich des einragenden Endes aus einer
Keramik.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Einbringen von Gas in eine Schmelze aus schaumba-
rem Metall mittels mindestens eines Rohres zur Herstel-
lung von Metallschaum

[0002] Weiters umfasst die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung von Metallschaum durch Einblasen von
Gas in eine schaumbare Metallschmelze.

[0003] In der innovativen Technologie sind zuneh-
mend Werkstoffe mit neuem Eigenschaftsprofil gefor-
dert. Einen derartiger Werkstoff stellt ein Metallschaum
dar, der einerseits, im Vergleich mit einem Vollmaterial,
ein wesentlich geringeres, spezifisches Gewicht besitzt
und andererseits unterschiedliche, mechanische Eigen-
schaften und ein véllig anderes Werkstoffverhalten auf-
weist.

[0004] Fdr eine Herstellung von Metallschaum-Werk-
stoffen sind verschiedene Verfahren bekannt. Beispiels-
weise kdnnen einer Metallschmelze Substanzen zuge-
setzt und in dieser verteilt werden, welche Substanzen
sich bei der gegebenen Schmelztemperatur der Metall-
phase unter Gasentwicklung zersetzen. In der Schmel-
ze werden dabei die sich bildenden bzw. die gebildeten
Gasblasen eingefroren und derart ein Schaumkdrper
erstellt.

[0005] Weiters bekannt sind Schaumverfahren, bei
welchen Gas unter die Oberflache eines geschmolze-
nen schaumbaren Metalles, eines sogenannten fliissi-
gen Verbundstoffmaterials, eingebracht und derart ein
Metallschaum erstellt wird.

[0006] Ausder WO 91/01387 bzw. EP- 483184 B1 ist
beispielsweise ein derartiges kontinuierliches Schaum-
verfahren bekannt geworden.

[0007] Ein Einbringen von Gas in das fliissige Metall
kann auch gemaf EP-545957 B1 mittels eines Wirbels
erfolgen, wobei im derart gebildeten und erstarrten
Schaumwerkstoff Poren mit unterschiedlichem Durch-
messer vorliegen, woraus ein wenig reproduzierbares
Werkstoffverhalten resultiert. Ein Einstellen der Poren-
gréRe oder Groflenverteilung im Schaumkorper ist da-
bei nicht in einem ausreichenden Mall méglich.

[0008] GemaR US 5 281 251 erfolgt ein Einbringen
von Gas in die Schmelze mittels einer Eintragvorrich-
tung, die quirlférmig ausgebildet und an den aulRensei-
tigen Fligelenden Gasaustritts6ffnungen aufweist. Eine
ahnliche Ausfiihrungsform des Gaseinfuhrungsmittels
oder eine vibrierende oder oszillierende Dise offenbart
die US 5 334 236.

[0009] Um eine effiziente Schaumbildung zu errei-
chen, wurde auch vorgeschlagen (EP-544291 A1), dem
Flussigmetall Gas Uber eine Vielzahl von Disen in der
Art eines oszillierenden Disenkammes oder mittels ei-
ner vertikalen Dise mit darlber rotierendem propeller-
artigen Rihrer zur Verwirbelung der Gasblasen zuzu-
setzen.

[0010] Allen bekannten Vorrichtungen zur Herstel-
lung von Metallschaum durch ein Einblasen von Gas in
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eine Schmelhze sind die Nachteile gemeinsam, dass
Poren oder Gasblasen mit groRen Abmessungsunter-
schieden gebildet werden und deren GréRRe und Gro-
Renverteilung nicht in gewtinschtem MaRe einstellbar
sind. Daraus ergeben sich vielfach unerwinscht ver-
gleichsweise hohe spezifische Gewichte und ungenii-
gend reproduzierbares Materialverhalten des Metall-
schaum-Werkstoffes.

[0011] Hier will die Erfindung Abhilfe bieten und setzt
sich zum Ziel, eine Vorrichtung der eingangs genannten
Art zu schaffen, mit welcher Gas in der Form von anna-
hernd gleichem Volumen aufweisenden, in der GréRe
einstellbaren Poren oder Blasen in die Schmelze ein-
bringbar ist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung stellt
die Angabe eines Verfahrens zur Erstellung eines ge-
wiinschten Metallschaumes dar.

[0012] Das Ziel wird bei einer gattungsgemafRen Vor-
richtung erfindungsgeman dadurch erreicht, dass das
Gaseintragsrohr vorspringed in die Schmelze einragt
und am einragenden Ende einen Gasaustrittsquer-
schnitt mit einer Flache von 0,006 bis 0,2 mm sowie eine
Rohrstirnflache von kleiner als 4,0 mm?2 besitzt.

[0013] Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind
im Wesentlichen darin zu sehen, dass am Gaseintrags-
rohr bei der Bildung der Poren fiir deren bestimmte Gro-
e stabile Blasenabldsungskriterien geschaffen wer-
den.

[0014] Wird in ein schaumbares Metall gemal dem
Stand der Technik Gas durch eine Bohrung in einer Dii-
senplatte eingebracht, so entsteht, wie Untersuchungen
zeigten, eine Blase, wobeiin der Folge rund um die Boh-
rung eine Erweiterung des Blasenhaftungsbereiches
eintritt. Der Zeitpunkt der Ablésung und die dabei in der
Praxis gebildete GroRe der Blase an der Dusenplatte
unterliegen keiner strengen und engen Gesetzmalig-
keit, so dass derart gebildeter Metallschaum mit Blasen,
welche verschiedendste Durchmesser aufweisen, ge-
bildet ist. Sind in der Dusenplatte beispielsweise zwei
oder mehrere Bohrungen fir einen Gaseintritt in das
flissige Metall vorgesehen, kann die Erweiterung des
jeweiligen Blasenhaftungsbereiches an der Platten-
oberflache so weit fortschreiten, dass die Einzelblasen
sich unter Bildung einer Gbergro3en Blase vereinigen,
was einer gewiinschten Schaumbildung entgegenge-
richtet ist. Wie eingangs angefuhrt, wurde schon ver-
sucht, eine gezielte Gasblasenablésung von der Dlse
oder eine Zerteilung groRer Gasblasen durch eine Re-
lativbewegung der Gaseintrittséffnung im Metall oder
durch Verwirbelung zu erreichen, was jedoch nicht in
ausreichendem Malie eine gewilinschte Wirkung er-
brachte.

[0015] Durch die erfindungsgemafe geometrische
Gestaltung des Gaseintragsrohres kénnen erstmals ge-
wiinschte und stabile Gasblasenabldsekriterien in der
Schmelze geschaffen werden, welche im Wesentlichen
gleich hohes Einzelblasenvolumen und demgemafl ge-
bildeten Metallschaum ergeben.

[0016] Die Ausbildung der Vorrichtung kann mit Vor-
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teil so getroffen werden, dass die Austrittséffnung des
Gaseintragsrohres in einem Ausmal} von mindestens
dem 5-fachen, vorzugsweise von mindestens dem
10-fachen, des Wertes der gréften Innenabmessung
der Austritts6ffnung in die Schmelze einragend ausge-
bildet ist. Damit sind besonders wirkungsvoll stabile Ab-
reilRkriterien der Blasen in der Schmelze erreichbar.
[0017] Wenn in giinstiger Weise das Gaseintragsrohr
eine kreisrunde Gasaustritts6ffnung und eine Rohrstirn-
kante oder kreisringférmige Rohrstirnflache besitzt, sind
besonders wirtschaftlich Rohrstirnausbildungen zur
Steuerung der Gasblasengrof3e erstellbar.

[0018] Um eine grole Stabilitdt bei einer geringen
Stirnflache des Gaseintragsrohres und auch eine hohe
Haltbarkeit der Vorrichtung im Schaumbetrieb zu errei-
chen, kann es vorteilhaft sein, wenn das in die Schmelze
einragende Gaseintragsrohr zumindest im Bereich des
Gasaustrittsendes eine kugelsegment-, kegelstumpf-
oder pyramidenstumpfférmige Auflenkontur aufweist.
Dabei ist von Vorteil, die AuRenkontur des Gaseintrags-
rohres so auszufiihren, dass der Winkel, den die Erzeu-
gende der Stumpfoberflache mit der Achse des Gasein-
trittskanales einschlief3t, einen Wert von kleiner als 60°,
vorzugsweise von kleiner als 45°, aufweist.

[0019] Anlagentechnisch, aber auch im Hinblick auf
die Leistung der Anlage und die Produktglite kann es
weiters einen wesentlichen Vorteil erbringen, wenn min-
destens 2, vorzugsweise mehr als 2 Gaseintragsrohre,
insbesondere mit jeweils gleichem gegenseitigen Ab-
stand, der vorzugsweise einen Wert von grof3er als dem
10-fachen des EinrageausmafRes der Austrittséffnung
bzw. des Gaseintragsrohres in die Schmelze aufweist,
in einem austauschbaren Disenstock im Schmelzenge-
falk von Metallschaumanlagen angeordnet sind. Derart
ist eine Bereitstellung einer groRen hochwertigen
Schaummenge in kurzen Zeitspannen mdglich, was ge-
gebenenfalls bei einer vormaterialintensiven Weiterver-
arbeitung, insbesondere von Groldteilen, gewiinscht
wird.

[0020] Wenngleich mit einer Vorrichtung der vorste-
hend genannten Art vorzigliche Ergebnisse im Einzel-
versuch und im Kleinserienbetrieb betreffend eine
GleichmaRigkeit der Gasblasenvolumina erhalten wer-
den, so wurde nun bei Versuchen zur Machbarkeit der
Bereitstellung von Metallschaum fir eine GroRserien-
produktion von Bauteilen und Verbundteilen fir die
Fahrzeugindustrie festgestellt, das wahrend eines dau-
erhaften Betriebes die Geometrie der Vorrichtung durch
Schmelzenangriff bzw. Reaktion der Vorrichtung mit ei-
ner Schmelze verandert werden kann, wodurch eine Si-
cherstellung stabiler Gasblasenabldsekriterien im Dau-
erbetrieb nicht mehr gegeben erscheint.

[0021] Dadurch begriindet zielt die Erfindung auf eine
weitere Ausgestaltung ab, mit welcher auch im Dauer-
betrieb liber lange Zeitspannen stabile Gasblasenabl6-
sekriterien beim Aufschaumen einer Metallschmelze er-
reicht werden kdnnen.

[0022] Die Aufgabe, eine Ausgestaltung der Vorrich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tung zu schaffen, mit welcher auch im Dauerbetrieb
Uber lange Zeitspannen stabile Gasblasenabldsekrite-
rien beim Aufschdumen einer Metallschmelze erreicht
werden kdénnen, wird dadurch geldst, dass das Gasein-
tragsrohr zumindest im Bereich des einragenden Endes
aus einer Keramik besteht.

[0023] Die so erzielten Vorteile sind insbesondere
darin zu sehen, dass bei erfindungsgemaRer Ausbil-
dung der Vorrichtung die Geometrie derselben auch bei
langanhaltendem Kontakt mit einer zumindest mehrere
hundert Grad Celsius heiRen Metallschmelze im We-
sentlichen unverandert bleibt, weshalb auch bei oftma-
liger Verwendung der Vorrichtung Gber lange Zeitspan-
nen beim Aufschdumen von Metallschmelzen stabile
Gasblasenabldsekriterien erzielt werden kénnen. Die
hohe Formstabilitdt und lange Verwendungsdauer der
erfindungsgemafen Vorrichtung bei Schmelzenkontakt
ermdglicht es nunmehr, Metallschaume gleichbleibend
hoher Qualitat im Dauerbetrieb ohne Reparatur bzw.
Austausch einer Vorrichtung bereitzustellen. Dabei
nultzt die Erfindung die Erkenntnis aus, dass die aus Ke-
ramik gebildeten Teile der Vorrichtung, gegebenenfalls
die gesamte Vorrichtung, bei Vergleich mit bisher ver-
wendeten stahlgefertigten Einrichtungen mit Metall-
schmelzen signifikant langsamer reagieren und dabei
gleichzeitig bei gleicher Geometrie ebenfalls die Ausbil-
dung eines hydrophoben Systems bezlglich einer Gas-
blasenausbildung beim Eintrag von Gas in die Schmel-
ze ermdglichen.

[0024] Eine besonders hohe Reaktionstragheit und
damit vorziigliche Gebrauchseigenschaften werden bei
einer erfindungsgemafen Vorrichtung erzielt, wenn die
Keramik eine Oxidkeramik, insbesondere eine Alumini-
umoxidkeramik, ist.

[0025] Die weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art anzugeben, mit wel-
chem hochwertiger Metallschaum durch Einblasen von
Gas in ein schdumbares Metall erstellbar ist, wird da-
durch geldst, dass eine GleichmaRigkeit des Durchmes-
sers bzw. der GréRRe der jeweiligen Einzelblasen und die
GroRe der Gasblasen durch eine geometrische Diisen-
gestaltung und durch eine Einstellung der Einstrompa-
rameter des Gases in die Metallschmelze gesteuert
werden.

[0026] Die Vorteile des so erzielten Metallschaumes
sind insbesondere darin zu sehen, dass im Wesentli-
chen gleich grolie Blasen die Stitzkriterien der metalli-
schen Begrenzungen bei mechanischer Belastung im
Hinblick auf ein niedriges spezifisches Gewicht des
Schaumkorpers und ein gewiinschtes Materialverhal-
ten wesentlich verbessern.

[0027] Wenn Metallschaum-Kdrper verwendungsori-
entiert mit verschiedenen Durchmessern der jeweils
gleich groflen Blasen gefordert werden, kann erfin-
dungsgemal auf einfache Weise die GleichmaRigkeit
der GroRe der Einzelblasen mittels des Einragens des
Gaseintragsrohres in die Schmelze erreicht und die
GroRe der Einzelblasen durch die GrélRe des Gasaus-
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trittsquerschnittes, die GréRRe der Eintragsrohrstirnfla-
che und die H6he des Gasdruckes gesteuert werden.
Besitzen namlich Metallschaumkdrper jeweils gleichvo-
lumige, jedoch unterschiedlich grof3e Gasblasen, so ist
auch deren Materialverhalten bei Verformung unter-
schiedlich, wodurch fiir bestimmte Anwendungszwecke
ein dafiir bestens geeigneter Gegenstand erstellt wer-
den kann.

[0028] Umfangreiche Versuche haben gezeigt, dass
die GleichmaRigkeit der Gasblasengrofe weiter gestei-
gert werden kann, wenn das Gas mit einem um einen
Mittelwert schwingenden bzw. wechselnden Druck und/
oder durch oszillierend bewegte Disen in die Schmelze
eingetragen wird.

[0029] Verfahrenstechnisch, aber auch im Hinblick
auf eine hohe Produktglite kann weiter von Vorteil sein,
wenn das Gas mit einem Druck von 0,3 bis 12 bar, vor-
zugweise 0,7 bis 5 bar, in das schdumende Metall ein-
geblasen wird.

[0030] Besonders leichtes bzw. geringes Raumge-
wicht aufweisende Metallschaumkérper kdnnen erstellt
werden, wenn die metallische Schmelze aus Leichtme-
tall, vorzugsweise aus Aluminium oder einer Aluminium-
legierung erstellt wird. Damit kann auch ein vielseitig ge-
fordertes Werkstoffverhalten bei niedriger Masse des
Teiles erreicht werden.

[0031] Die Schaumbarkeit des Metalles, aber auch
die Ausbildung der Schaummatrix bzw. der Schaum-
wand kdnnen wesentlich verbessert werden, wenn zur
Erstellung der schaumbaren Metallschmelze SiC-Parti-
kel und/oder Al,O5-Partikel, sowie weitere nichtmetalli-
sche Partikel und/oder Partikel aus intermetallischen
Phasen eingesetzt werden. Dabei ist es im Hinblick auf
die Stabilitat und Festigkeit, insbesondere Knickfestig-
keit der Schaumwande glnstig, wenn Partikel zur Sta-
bilisierung des Metallschaumes mit einer GréRe von 1
bis 50 um, vorzugsweise 3 bis 20 um, verwendet und
gleichmaBig in die Schaummatrix verteilt werden, wobei
vorzugliche Ergebnisse erreicht werden kdnnen, wenn
im Basismetall eine schaumbare Metallschmelze mit ei-
nem Volumsanteil an Partikeln von 2 bis 50 Vol.-%, ins-
besondere von 18 bis 28 Vol.-% erstellt wird.

[0032] Bei einem Durchfiihren eines kontinuierlichen
Aufschdumen nach dem vorgenannten Verfahren wur-
de gefunden, dass es insbesondere bei geringen Parti-
kelgehalten der Schmelzen in einem geringen MalRe zu
einem Aufplatzen von Uber der Schmelzenoberflache
befindlichen, partikel- und metallbehafteten Blasen
kommen kann. Dadurch kénnen sich im flieRfahigen
Metallschaum Blasen vereinigen, so dass ein erstarrter
Metallschaum gréRere aus zwei oder mehr Einzelbla-
sen gebildete Poren aufweisen kann, welche Poren
Ausgangspunkte fiir ein Materialversagen bei mechani-
scher Beanspruchung, insbesondere bei einer hohen
punktuellen Druckbeanspruchung, sein kénnen.
[0033] Das Ziel der Erfindung, das Verfahren derart
weiterzubilden, dass ein teilweises Aufplatzen von Bla-
sen weitestgehend verhindert wird, wird dadurch er-
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reicht, dass das Gas mindestens in einem Abstand S (in
Millimeter) geman

S=-115+144,6 x P 2%

wobei P der Zahlenwert des Partikelgehaltes der
Schmelze in Vol.-% ist, unterhalb der Schmelzenober-
flache eingeblasen wird.

[0034] Die durch die erfindungsgemale Weiterbil-
dung erzielten Vorteile liegen vor allem darin, dass
durch das Vorsehen einer erfindungsgemafRen Steigh6-
he die in die aufzuschdumende Metallschmelze einge-
brachten Gasblasen beim Aufsteigen an die Schmel-
zenoberflache einen Mindestweg in der partikelhaltigen
Schmelze zurlicklegen missen, auf welchem Weg an
den Oberflachen der Gasblasen jeweils genligend Par-
tikel angesammelt werden kénnen, um die Blasen, so-
bald sie die Schmelzenoberflache durchquert haben,
gegen ein Aufplatzen zu stabilisieren. Insbesondere
kénnen dadurch auch aufschdumbare Metallschmelzen
mit niedrigem Partikelgehalt, beispielsweise von zwei
Volumsprozent, nunmehr auf einfache Weise in stabile
Metallschdume hoher Gute zu Uberfihrt werden, indem
gemal der Erfindung eine entsprechend grof3e Steig-
héhe vorgesehen wird.

[0035] Wenn, wie weiters gefunden wurde, ein sauer-
stoffhaltiges Gas, vorzugsweise Luft, insbesondere im
Wesentlichen reiner Sauerstoff, eingeblasen wird, kon-
nen in Uberraschender Weise die vorteilhaften Wirkun-
gen einer auf den Partikelgehalt der Schmelze abge-
stimmten Gasblasen-Mindeststeighthe erhéht werden,
weil an der Oberflache der partikel- und metallbehafte-
ten Gasblase gleichzeitig eine verstarkend wirkende
Oxidschicht ausgebildet wird.

[0036] Zur Bereitstellung von Vormaterial zur Ferti-
gung von Metallschaumgegenstanden mit gewlinsch-
tem Materialverhalten zielt die Erfindung auch darauf
ab, einen flieRfahigen Metallschaum mit Gasblasen,
welche durch Wande aus einer flissigen Metallmatrix
mit festen Verstarkungspartikeln begrenzt ist, zu schaf-
fen. Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass der Durch-
messer der groRten Gasblasen gebrochen durch den-
jenigen der kleinsten Gasblasen einen Wert von kleiner
als 2,5 ergibt. Ein derartig flieRfahiger Metallschaum
kann bei Anwendung unterschiedlicher Mittel mit hoher
Genauigkeit zu Teilen geformt und erstarren gelassen
werden, wobei je nach EinzelblasengréRe und Verhalt-
niswert eine bestimmte Dichte des Teiles und dessen
Stauchverhalten bei Druckspannungsbeaufschlagung
erzielbar sind. Schaumteile mit einer Dichte von jeweils
0,09 bis 0,11 erfahren beispielsweise bei nur geringfii-
gig ansteigenden Druckspannungen von 0,25 bis 0,8
MPa Stauchgrade bis 70 %.

[0037] Ein Metallschaumkdérper, welcher sowohl ho-
her flachiger als auch hoher punktueller mechanischer
Belastung standhalt, wird dadurch erreicht, dass bei ei-
nem Metallschaum der eingangs genannten Art die Po-
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ren im Wesentlichen sphérisch und/oder ellipsoid ge-
schlossen ausgeformt sind, wobei die jeweils groten
Durchmesser der Poren monomodal verteilt sind und
die Poren im Wesentlichen aus einzelnen stabilisierten
Blasen gebildet sind und dass die Wandinnenoberfla-
chen zumindest teilweise mit einem Oxid iberzogen
sind.

[0038] Ein erfindungsgeméafier Metallschaumkdrper
weist bei einer hinsichtlich der Isotropie mechanischer
Eigenschaften glinstigen monomodalen GréRRenvertei-
lung von raumlich gleichmaRig verteilten Poren zusatz-
lich eine oxidverstarkte Porenwandstruktur auf, wo-
durch eine erhdhte Belastbarkeit im Gebrauch erzielt
bzw. eine Verwendungsdauer von Bauteilen mit einer
Metallschaumeinheit gesteigert werden kann. Aufgrund
einer Ausbildung der Poren dergestalt, dass die Poren
im Wesentlichen einzelnen, stabilisierten Blasen eines
flieRfahigen Metallschaumes entsprechen, eignet sich
ein erfindungsgemaRer Metallschaumkérper zum Ge-
brauch in Bauteilen nicht nur bei hoher flachiger Bela-
stung, sondern auch vorziglich bei hoher punktférmig
auftretender Belastung.

[0039] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
lediglich jeweils einen Ausflihrungsweg darstellenden
Zeichnungen naher erldutert.

[0040] Es zeigt:

Fig. 1 ein Gaseintragsrohr

Fig. 2 ein Gaseintragsrohr mit kegelstumpfférmiger
AuBenkontur

Fig. 3 einen Diisenstock mit mehreren Gaseintrags-
rohren

[0041] In Fig. 1 ist ein Gaseintragsrohr 1 dargestellt,
welches mit einem Ausmal E in eine Schmelze einragt.
Das Gaseintragsrohr 1 weist zwischen innerer Oberfla-
che 4 und auBerer Oberflache 5 eine gleichbleibende
Wandstarke mit einer Rohrstirnflache 3, die in die
Schmelze S ragt, auf.

[0042] Fig. 2 zeigt ein Gaseintragsrohr 1 mit einem
Einragemalf} E in eine Schmelze S, welches Rohr 1 im
Austrittsbereich eine kegelstumpf- oder pyrami-
denstumpfféormige Auenkontur 6 aufweist, die in der
Verlangerung einen Winkel zur Achse 7 eines Gasein-
trittskanales besitzt. Mit einer derartigen Ausfiihrungs-
art eines Gaseintragsrohres 1 kann bei hoher Stabilitat
und Starke des Basisteiles eine Rohrstirnflache 3 mit
geringstem Flacheninhalt bis zu einer Stirnkante hin ge-
bildet werden.

[0043] Aus Fig. 3 ist eine Ausfiihrungsart mit einem
Dusenstock 8, welcher in einer Wand 9 eines Schmel-
zengefalles vorzugsweise |6sbar angeordnet ist, ent-
nehmbar. Im Dusenstock 8 sind drei in eine Schmelze
S einragende Gaseintragsrohre 1, 1', 1" mit einem Ab-
stand A; und A, zueinander angeordnet. Derartige
leicht austauschbare Diisenstécke 8 werden bevorzugt
dann verwendet, wenn Metallschdume mit im Wesent-
lichen gleichem Einzelblasenvolumen, jedoch mit unter-
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schiedlichen Blasengrdf3en herzustellen sind, weil da-
durch die Bildungskriterien: Grolke des Gasaustritts-
querschnittes und GroRRe der Gaseintragsrohr-Stirnfla-
che, kurzfristig anderbar sind.

[0044] Anhand der schematischen Zeichnungen sol-
len die Blasenbildungsmechanismen nochmals kurz
dargelegt werden:

[0045] Erfolgt ein Einbringen von Gas in eine Schmel-
ze S, so wird in dieser an der Austritts6ffnung 2 des Ein-
tragloches 1 eine konvexe Einwdlbung gebildet. Um die-
se sich vergroRernde Einwdlbung hangt die Schmelze
an der Umgebungsflache der Gasaustrittséffnung. Weil
nun das Grenzflachensystem Schmelze/Wandung als
hydrophobes System vorliegt, ist die Haftfestigkeit des
Flissigmetalles rund um die Gasaustrittséffnung ge-
ring, was zu Abldseerscheinungen und flachigem Aus-
wandern der Gasblasenbegrenzung an der Wandung
fuhrt. Dadurch sind die Abldsebedingungen fiir die Gas-
blase weitgehend unbestimmt, was zu unterschiedlich-
sten Blasengrofen fihren kann. Sollen mittels mehrerer
benachbarter Austrittséffnungen Blasen erstellt wer-
den, so vereinigen sich diese in den meisten Fallen, wo-
durch eine gewilinschte Schaumung verhindert wird
oder eine ungleichméaRige Blasenstruktur des Metall-
schaumes gebildet wird.

[0046] Weist nun beispielsweise ein erfindungsge-
maf vorragendes Gaseintragsrohr 1 einen Innendurch-
messer D2 und einen Gasaustrittsquerschnitt 2 sowie
einen AuRendurchmesser D1 auf, so resultiert daraus
das Maf der Rohrstirnflache 3.

[0047] Beieinen Gaseinbringenin die Schmelze kann
die Gasblasenbegrenzung jedoch nur bis zur Auf3en-
kante der Rohrstirnfliche 3 auswandern, wodurch ein
wesentlicher EinfluR auf die Abldsekriterien gegeben
ist. Auch benachbarte Gaseintragsrohre 1, 1', 1", die in
eine schaumbare Schmelze S einragen, bilden auf
Grund der an den AuRenkanten der Stirnflachen 3 riick-
springenden Flachen definierte Ablésekriterien fir Gas-
blasen aus, so dass eine Vereinigung und Entstehung
groRer Blasen weitgehend ausgeschlossen ist.

[0048] Im Weiteren wird eine Ausgestaltung der Erfin-
dung mit Bezug zu Abbildungen beispielhaft noch naher
erlautert. dabei zeigen:

Fig. 4: die Abhéngigkeit der erfindungsgemaf vor-
gesehenen Mindeststeighthe vom Partikelgehalt
der Schmelze.

Fig. 5: die PorengréRenverteilung eines erfindungs-
gemafen Metallschaumkdrpers.

[0049] Inumfangreichen Versuchsreihen wurden ver-
schiedene jeweils partikelhaltige Aluminiumlegierun-
gen, beispielsweise AISi7Mg, eine auch als A 356 be-
kannte Aluminiumlegierung mit, neben Aluminium, im
Wesentlichen 7 Gew.-% Silicium und 1 Gew.-% Magne-
sium, oder beispielsweise AA 6061 (Aluminiumlegie-
rung mit einer Zusammensetzung gemafl Normung Alu-
minium Association Nummer 6061), in einem Schmelz-
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tiegel aufgeschmolzen, wobei eine Einstellung des Par-
tikelgehaltes in der Schmelze gegebenenfalls durch
Beimengen einer in der chemischen Zusammenset-
zung entsprechenden, paritikelfreien Legierung erfolg-
te. AnschlieRend wurde in die partikelhaltigen Schmel-
zen Gas eingetragen. Der Eintrag erfolgte in allen Ver-
suchen jeweils Uber einen einzelnen Disenkdrper mit
einer Austrittséffnung, wobei Disenkérper aus
Chrom-Nickel-Stahl und aus Keramik zum Einsatz ka-
men.

[0050] In einer ersten Versuchsreihe wurde die Halt-
barkeit verschiedener Dusenkérper untersucht. Bei
Durchfiihrung von jeweils funf Aufschdumversuchen
Uber Zeitrdume von 20 Sekunden bis zu 45 Minuten mit
Chrom-Nickel-Stahldisen einerseits und mit Alumini-
umoxiddisen andererseits konnte bei den Stahldusen,
die langer als ca. 2 Minuten in Gebrauch waren, optisch
eine Veranderung der Form der Gasaustrittsdffnung
durch Schmelzenangriff festgestellt werden. In dement-
sprechender Ubereinstimmung wies der zu Beginn und
am Ende des Aufschaumverfahrens erstellte und von
der Schmelzenoberfliche abgenommene Metall-
schaum verschiedene Porendurchmesser auf. Im Ge-
gensatz dazu waren bei den aus Aluminiumoxid beste-
henden Disenkdrper selbst bei einem kontinuierlichen
Einsatz Uber 45 Minuten keiner derartigen Veranderun-
gen der Geometrie sichtbar. Demgemal konnte ber
den gesamten Versuchszeitraum Metallschaum mit
gleichwertigen Poreneigenschaften erstellt werden.
Auch andere keramische Materialien, wie SiO, oder
SiO,/Al,O4, k6nnen mit Vorteil gegeniiber Stahlen ver-
wendet werden; hdchste Gebrauchsdauer wird ver-
gleichsweise aber mit Disenkdrpern aus Al,O5 erzielt.
[0051] In einer zweiten Versuchsreihe wurde mit DU-
senkdrpern aus Aluminiumoxid bei fixiertem Partikelge-
halt P der Schmelze die Steighdhe S des eingebrachten
Gasses variiert und die Qualitat der bei verschiedenen
Gaseinbringtiefen gebildeten Metallschdume unter-
sucht. Dabei zeigte sich mit Bezug auf Fig. 4 folgendes
Verhalten: Bei geringem Partikelgehalt P der Schmelze,
beispielsweise 2 Vol.-%, kann bei einer niedrigen Steig-
héhe S Metallschaum gebildet werden, in dem, bei quer-
schnittlicher Betrachtung, Poren vorhanden sind, die
aus zumindest zwei Blasen gebildet sind. Solche Poren
sind einfach daran erkennbar, dass sie ellipsoid-langlich
mit einem hohen Verhaltnis der langeren zur kiirzeren
Achse ausgebildet sind. Ein derartiges Verhalten ist bei
den untersuchten Partikelgehalten im Steighdhenbe-
reich A der Fig. 4 anzutreffen. Sobald jedoch die Steig-
héhe S bei einem gegebenen Partikelgehalt P nicht
mehr im Bereich A der Fig. 4 zu liegen kommt, sondern
derart erhdht wird, sodass sie in Bereich B féllt, kann
ein Metallschaum erstellt werden, bei dem die Blasen
auf Grund des erhéhten Steigweges gentigend Paritkel
an der Oberflache aufsammeln kdnnen, um gegeniiber
einem Aufplatzen im fliissigen Metallschaum stabilisiert
zu werden. Die experimentell ermittelten notwendigen
Steighdhen zur im Wesentlichen vollstédndigen Blasen-
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stabilisierung sind in Fig. 4 fir verschiendene Partikel-
gehalte in der Form von Dreiecken eingetragen. Die den
Bereich A und Bereich B trennende Linie stellt eine an
die Experimentaldaten angepasste Ausgleichskurve
der allgemeinen Form

Y=a+XxP

dar.

[0052] Bei Einhaltung der Mindeststeigh6he wurden
beim Metallschaum im Querschnitt zu mehr als 95 %,
teilweise zu mehr als 99 %, Poren festgestellt, die zu
einzelnen Gasblasen korrespondierten. Fig. 2 zeigt die
PorengréRenverteilung eines Metallschaumes, der un-
ter Einhaltung der erfindungsgeméafien Aufschdumbe-
dingungen erstellt wurde. Wie anhand des Histogram-
mes in Fig. 5 ersichtlich, ist bei einer monomodalen Ver-
teilung der PorengréfRen bei einem mittleren Wert von
4 mm der Anteil von Poren mit ca. 6 mm anteilsmaRig
nur geringfiigig hdher als jener mit 2 mm, das heilt, die
Porengréen sind zu beiden Seiten eines Mittelwertes
in anndhernd gleichem Ausmalf bzw. der gleichen Hau-
figkeit verteilt.

[0053] In einer dritten Versuchsreihe wurden die Aus-
wirkungen des eingeblasenen Gases auf die Material-
zusammensetzung und die Materialeigenschaften stu-
diert. Dabei hat sich im Rahmen sekundarelektroni-
schmikroskopischer (SEM) Untersuchungen unerwar-
tet gezeigt, dass bei Verwendung von sauerstoffhaltigen
Gasen, wie kostengiinstiger Luft, an den Porenoberfla-
chen in Teilbereichen eine zusatzliche Schicht aus ei-
nem Oxid ausgebildet ist. Die Oxidschicht wirkt auf den
Metallschaum verstarkend, wie eine 5 bis 7 %-ige Erh6-
hung der zur Kompression von erfindungsgemafien Me-
tallschaumkorpern auf halbes Volumen notwendige
Verformungsenergie zeigte. Eine weiter erhdhte Steige-
rung derselben Verformungsenergie von insgesamt ca.
10 % wurde bei der Verwendung von reinen Sauerstoff
als Aufschdumgas beobachtet. Solchenfalls sind, wie
mittels SEM Aufnahmen gezeigt werden konnte, die
Wandinnenoberflachen im Wesentlichen vollstandig, d.
h. zumindest zu 90 %, mit einer Oxidschicht Giberzogen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Einbringen von Gas in eine
Schmelze aus schaumbarem Metall mittels minde-
stens eines Rohres zur Herstellung von Metall-
schaum, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gaseintragsrohr (1) vorspringend in die Schmelze
(S) einragt und am einragenden Ende einen Gas-
austrittsquerschnitt (2) mit einer Flache von 0,006
bis 0,2 mm?2 sowie eine Rohrstirnflache (3) von klei-
ner 4,0 mm?2 besitzt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Austritts6ffnung (2) des Gasein-
tragsrohres (1) in einem Ausmaf} (E) von minde-
stens dem 5-fachen, vorzugsweise von mindestens
dem 10-fachen, des Wertes der groften Innenab-
messung (D2) der Austrittséffnung (2) in die
Schmelze einragend ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gaseintragsrohr (1) eine
kreisrunde Gasaustrittséffnung (2) und eine Rohr-
stirnkante oder kreisringférmige Rohrstirnflache (3)
besitzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das in die Schmelze
(S) einragende Gaseintragsrohr (1) zumindest im
Bereich des Gasaustrittsendes (2) eine kugelseg-
ment-, kegelstumpf- oder pyramidenstumpfférmige
AuBenkontur (6) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Winkel (o), den
die Erzeugende (61) der Stumpfoberflache (6) mit
der Achse (7) des Gaseintrittskanales einschlief3t,
einen Wert von kleiner als 60°, vorzugsweise von
kleiner als 45°, aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens 2, vor-
zugsweise mehr als 2 Gaseintragsrohre (1,1',1"),
insbesondere mit jeweils gleichem gegenseitigen
Abstand (A1, A2), der vorzugsweise einen Wert von
groRer als dem 10-fachen des Einrageausmales
(E) der Austritts6ffnung in die Schmelze aufweist,
in einem austauschbaren Disenstock (8) im
Schmelzengefal (9) von Metallschaumanlagen an-
geordnet sind.

A>10xE

Vorrichtung zum Einbringen von Gas in eine
Schmelze aus schdumbarem Metall mittels minde-
stens eines Rohres zur Herstellung von Metall-
schaum, wobei das Gaseintragsrohr vorspringend
in die Schmelze einragt und am einragenden Ende
einen Gasaustrittsquerschnitt mit einer Flache von
0,006 bis 0,2 mm?2 sowie eine Rohrstirnflache von
kleiner 4,0 mm2 besitzt, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gaseintragsrohr zumindest im Bereich
des einragenden Endes aus einer Keramik besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Keramik eine Oxidkeramik, ins-
besondere eine Aluminiumoxidkeramik, ist.

Verfahren zur Herstellung von Metallschaum durch
Einblasen von Gas in eine schdumbare Metall-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

schmelze, dadurch gekennzeichnet, dass eine
GleichmaRigkeit des Durchmessers bzw. der Gro-
3e der jeweiligen Einzelblasen und die GréRe der
Gasblasen durch eine geometrische Disengestal-
tung und eine Einstellung der Einstrémparameter
des Gases in die Metallschmelze gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die GleichmaRigkeit der Grof3e der
Einzelblasen mittels des Einragens des Gasein-
tragsrohres in die Schmelze erreicht und die Groflte
der Einzelblasen durch die GréRRe des Gasaustritts-
querschnittes, die GroRe der Eintragsrohrstirnfla-
che und die H6he des Gasdruckes gesteuert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gas mit einem um einen
Mittelwert schwingenden bzw. wechselnden Druck
und/oder durch oszillierend bewegte Disen in die
Schmelze eingetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gas mit einem
Druck von 0,3 - 12 bar, vorzugsweise mit 0,7 bis 5
bar, eingeblasen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische
Schmelze aus Leichtmetall, vorzugsweise aus Alu-
minium oder einer Aluminiumlegierung, erstellt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erstellung der
schaumbaren Metallschmelze SiC-Partikel und/
oder Al,O5-Partikel sowie weitere nichtmetallische
Partikel und/oder intermetallische Phase einge-
setzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass Partikel zur Stabili-
sierung des Metallschaumes mit einer Grélie von 1
bis 50 um, vorzugsweise 3 bis 20 um, verwendet
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die schdumbare Me-
tallschmelze mit einem Volumsanteil an Partikeln
von 2 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise 18 bis 28 Vol.-
%, erstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16 zur
Herstellung von Metallschaum durch Einblasen von
Gas in eine schaumbare Metallschmelze, wobei ei-
ne GleichmaRigkeit des Durchmessers bzw. der
GroRe der jeweiligen Einzelblasen und die GréRe
der Gasblasen gesteuert werden, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass das Gas mindestens in einem
Abstand S (in Millimeter) gemaf

= 11,5+ 144,6 x P

wobei P der Zahlenwert des Partikelgehaltes der
Schmelze in Vol.-% ist, unterhalb der Schmelzen-
oberflache eingeblasen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass ein sauerstoffhalti-
ges Gas, vorzugsweise Luft, insbesondere im We-
sentlichen reiner Sauerstoff, eingeblasen wird.

Flie3¥fahiger Metallschaum mit Gasblasen, welche
durch Wénde aus einer flissigen Metallmatrix mit
festen Verstarkungspartikeln begrenzt sind, da-
durch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
der grofiten Gasblasen gebrochen durch denjeni-
gen der kleinsten Gasblasen einen Wert von kleiner
als 2,5 ergibt.

Metallschaumkdérper mit raumlich gleichmaRig ver-
teilten, von einer festen Wand umschlossenen Po-
ren, wobei die Wand aus einer metallischen Matrix
und in dieser eingelagerten Partikeln besteht, da-
durch gekennzeichent, dass die Poren im We-
sentlichen spharisch und/oder ellipsoid geschlos-
sen ausgeformt sind, wobei die jeweils grofiten
Durchmesser der Poren monomodal verteilt sind
und die Poren im Wesentlichen aus einzelnen stal-
bilisierten Blasen gebildet sind und dass die Wan-
dinnenoberflachen zumindest teilweise mit einem
Oxid Uberzogen sind.
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