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(57)  Die Erfindung betrifft ein KokillengieRverfahren
und ein SchaumgieRverfahren sowie eine druckdicht
verschlieBbare Giel3form zur Herstellung von Formtei-
len. Um das KokillengieRverfahren sowie Schaumgief3-
verfahren derart zu verbessern, dass die Qualitat der
dadurch hergestellten Erzeugnisse wesentlich erhoht
ist und dabei insbesondere homogene Materialeigen-
schaften zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass einer
einen geschlossenen Formhohlraum lediglich teilweise
ausfillenden Schmelze ein Gas zugefiihrt wird, bis der
Innendruck innerhalb des Formhohlraumes die
Schmelzdruckkurve derart Uberschreitet, dass eine
schlagartige Erstarrung der Schmelze erfolgt. Der Er-

starrungsvorgang verlauft dadurch weitgehend ortsun-
abhangig und damit schlagartig, so dass der Momen-
tanzustand der Schmelze nahezu unverandertin der er-
starrten Schmelze abgebildet ist. Weiterhin lassen sich
dadurch Formteile herstellen, die zudem eine gleichma-
Rige Verteilung der Poren aufweisen und damit hohe
und zugleich zuverlassig reproduzierbare Qualitatsan-
forderungen problemlos erfiillen. Eine zur Durchflihrung
solcher Verfahren geeignete druckdicht verschlielbare
Giefl’form weist zumindest eine Einlassoéffnung fir die
Zufuhr eines Fluides, insbesondere Schutzgases auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein KokillengieRverfah-
ren und ein SchaumgielRverfahren sowie eine druck-
dicht verschlieBbare Giel3form zur Herstellung von
Formteilen.

[0002] KokillengieRverfahren, insbesondere Druck-
gielRverfahren sind ebenso wie Schaumgiefl3verfahren
bereits Gegenstand vielféltiger praktischer und wissen-
schaftlicher Untersuchungen und Entwicklungen.
[0003] Beim Druckgiefen wird das Metall durch einen
Kolben mit groer Geschwindigkeit unter hohem Druck
aus der GieRkammer in eine mehrteilige metallische
Dauerform beférdert, wo es aufgrund der hohen War-
meableitung schnell erstarrt. Der Druck wird wahrend
der Erstarrung aufrechterhalten. Hohlrdume und Hinter-
schneidungen werden durch feste oder bewegliche Ker-
ne bzw. Schieber ausgeformt.

[0004] Das Kokillengief3verfahren ist ein Prazisions-
gielBverfahren, mit dem kompliziert geformte Gussteile
endabmessungsnah und mit hoher Oberflachengite
gefertigt werden konnen. Druckgussteile sind auferst
mafhaltig und weisen glatte, saubere Flachen und Kan-
ten auf, sie erfordern nur geringe mechanische Bearbei-
tung.

[0005] Bauteile aus Aluminium oder Magnesium wer-
den fast ausschlief3lich nach dem KokillengieRverfah-
ren hergestellt, das sich durch vielfaltige Vorteile fur die
Herstellung diinnwandiger Gussteile auszeichnet. Die-
ser Fertigungstechnik sind jedoch verfahrens- und
werkstofftechnische Grenzen gesetzt, wenn grofvolu-
mige Bauteile komplexer Geometrie, beispielsweise
Kurbelgehause, durch Giefden hergestellt werden sol-
len. Die konstruktive Gestaltung der Teile sowie sehr
aufwendige und teure GieRBwerkzeuge schliefen das
DruckgieRen zur Herstellung solcher Bauteile aus Ma-
gnesium in GroR3serie heute aus. Die Vorteile der Sand-
gieltechnik liegen in der groRen Konstruktionsfreiheit,
der hohen Produktivitat und Wirtschaftlichkeit sowie der
Verwendung von recyclebaren Formstoffen.

[0006] Als problematisch bei allen bekannten
GieRverfahren erweist sich die durch die Geometrie be-
stimmte Erstarrungsvorgang, so dass aufgrund der er-
héhten Warmeabfuhr die oberflachennahen Bereich zu-
erst erstarren, wahrend im inneren Bereich noch
Schmelze vorhanden ist. Hierdurch kénnen beispiels-
weise Poren und Lunker entstehen. Daher werden
Druckgussteile im Fertigungsprozess im Allgemeinen
einer stichprobenartigen Sichtpriifung sowie zweckma-
Rigerweise auch einer stichprobenartigen Prifung der
Gutebeschaffenheit unterzogen.

[0007] Es sind aus der Praxis bereits auch verschie-
dene gieRtechnische Methoden zur Herstellung offen-
poriger metallischer Werkstoffe, so genannte Schaum-
gielRverfahren, bekannt. Die wirtschaftliche Bedeutung
solcher Metallschdume insbesondere aus Aluminium-
und Magnesiumlegierungen hat besonders auf dem
Leichtbausektor deutlich zugenommen. Hierzu werden
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sowohl schmelz- als auch pulvermetallurgische Metho-
den zur Herstellung von Metallschdumen eingesetzt.
[0008] Mit den bekannten Verfahren sind geschlos-
senporige oder nahezu geschlossenporige Schaume
realisierbar. Eine solche Morphologie ist fir die mecha-
nischen Eigenschaften und damit fir strukturelle An-
wendungen wie beispielsweise fir Leichtbauelemente
im Fahrzeugbau von Interesse. Funktionelle Anwen-
dungen beispielsweise als Warmetauscher, Filter oder
Schalldampfer erfordern eine lberwiegend offenporige
Struktur, damit ein Fluid in den Schaum eindringen oder
durch ihn durchtreten kann.

[0009] Zur Herstellung von Metallschdumen werden
in der Praxis unterschiedliche Verfahren eingesetzt.
[0010] Nach einem bekannten Verfahren wird mittels
einer in die Schmelze eintauchenden Lanze der
Schmelze ein Gas zugefihrt. Das mit dem Gas durch-
setze Schmelzgut wird in den oberflachennahen
Schichten mittels eines Schiebers abgenommen und
wird anschlieend rasch abgekihit. Auf diese Weise
werden insbesondere plattenférmige Halbzeuge herge-
stellt, die anschlieBend zu unterschiedlichen Bauele-
menten ungeformt werden kdénnen.

[0011] Als nachteilig erweist es sich dabei, dass sich
mit diesem Verfahren keine speziellen Geometrien oder
Formteile realisieren lassen, so dass die so gewonne-
nen Halbzeuge in jedem Fall nachbearbeitet werden
mussen. Die Oberflache der plattenférmigen Halbzeuge
ist nicht glatt, sondern offenporig. Zudem weisen solche
Halbzeuge aufgrund der langsamen Abkiihlung bei der
Erstarrung eine ungleichmaRige Porenverteilung auf.
[0012] Es sind auch pulvermetallurgische Verfahren
zur Herstellung von geschdumten Metallen bekannt, bei
denen handelsibliche Metallpulver auf konventionellem
Weg mit geringen Mengen eines ebenfalls pulverformi-
gen Treibmittels vermischt werden. Diese Pulvermi-
schung wird zu einem festen, wenig porésen Vormate-
rial verdichtet. Bei Berlicksichtigung der erforderlichen
Verfahrensparameter ist das Resultat des Verdich-
tungsvorgangs ein schaumbares Vormaterial oder
Halbzeug, welches gegebenenfalls durch konventionel-
le Umformtechniken zu Blechen, Profilen etc. weiterver-
arbeitet werden kann. In einer diese einschlieBenden
Form werden diese Halbzeuge auf eine Erweichungs-
temperatur unterhalb ihrer Schmelztemperatur er-
warmt, wobei das Treibmittel zum Aufschaumen fiihrt.
[0013] Als nachteilig erweist sich dabei die einge-
schrankten Formgebungsmdglichkeiten. Insbesondere
kénnen sehrfeine Strukturen nicht realisiert werden. Zu-
dem ist der Prozess schwierig beherrschbar. In der Pra-
xis fihrt dies insbesondere zu einer ungleichen Vertei-
lung der Poren. Die entstehenden Reaktionsgase erfor-
dern zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen.

[0014] Ein ebenfalls bekanntes Verfahren ist das Um-
gieBen von Fllstoffen mit metallischen Schmelzen.
Nach der Entfernung der Flllstoffe liegt ein schwamm-
artiger, offenporiger Kérper mit miteinander verbunde-
nen Poren vor. Durch Wahl der Fiillstoffe kann die Dich-
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te und Porenmorphologie in weiten Grenzen variiert
werden. Die nach diesem Verfahren hergestellten Ma-
terialien weisen jedoch Reste von Fullstoffe auf.
[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Ko-
killengieRverfahren sowie SchaumgieRverfahren derart
zu verbessern, dass die Qualitat der dadurch hergestell-
ten Erzeugnisse wesentlich erhéht ist. Insbesondere
sollen homogene Materialeigenschaften erreicht wer-
den. Weiterhin soll eine druckdicht verschlielbare
Giel3form zur Durchfiihrung solcher Verfahren geschaf-
fen werden.

[0016] Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maf mit einem Kokillengiel3verfahren geman den Merk-
malen des Anspruchs 1 geldst. Die Unteranspriiche be-
treffen besonders zweckmafige Weiterbildungen der
Erfindung.

[0017] Erfindungsgemal ist also ein Kokillengieliver-
fahren vorgesehen, bei dem mittels eines Fluides, ins-
besondere Gases, eine Druckerhéhung bis zum Uber-
schreiten der Schmelzdruckkurve der Schmelze vorge-
nommen wird. Hierdurch wird die Erstarrung der
Schmelze nicht wie beim Stand der Technik aufgrund
eines Abkuhlungsprozesses eingeleitet, sondern durch
eine Druckerh6hung des auf die Schmelze wirkenden
Fluides. Der Erstarrungsvorgang verlauft dadurch weit-
gehend ortsunabhéngig und damit schlagartig, so dass
der Momentanzustand der Schmelze nahezu unveran-
dert in der erstarrten Schmelze abgebildet ist. Die
Schmelze muss zu diesem Zweck nicht vollstandig flis-
sig sein. Die Schmelzwarme kann nach der Erstarrung
bei gleich bleibendem Druck bis zum Unterschreiten der
Soliduslinie abgeflihrt werden.

[0018] Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemaf
mit einem Schaumgielverfahren dadurch geldst, dass
einer einen geschlossenen oder verschlossenen Form-
hohlraum lediglich teilweise ausfiillenden Schmelze ein
Gas zugefihrt wird, bis der Innendruck innerhalb des
Formhohlraumes die Schmelzdruckkurve derart tber-
schreitet, dass eine schlagartige Erstarrung der
Schmelze erfolgt. Aufgrund des einstromenden Gases
wird zugleich das gewilinschte Aufschdumen, so dass
der Metallschaum den Formhohlraum vollstandig aus-
fullt, sowie ein Druckanstieg erreicht, der bei Uber-
schreiten der Schmelzdruckkurve zur Erstarrung der
Schmelze einschlieRlich der darin eingeschlossenen,
die Poren bildenden Gasblasen fiihrt. Der Prozess ist
dadurch mit einem geringen Aufwand und in einem ein-
zigen Arbeitsgang durchfiihrbar. Weiterhin lassen sich
dadurch Formteile herstellen, die zudem eine gleichma-
Rige Verteilung der Poren aufweisen und damit hohe
und zugleich zuverlassig reproduzierbare Qualitatsan-
forderungen problemlos erfiillen. Aufgrund der einfa-
chen Beherrschbarkeit des Verfahrens sind erhdhte Si-
cherheitsanforderungen nicht erforderlich, wobei insbe-
sondere sowohl Kokillen als auch verlorene Formen mit
entsprechenden Stiitzgehdusen als GieRformen einge-
setzt werden kénnen.

[0019] Dabeierweist es sich als besonders zweckma-
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Rig, wenn die erstarrte Schmelze entsprechend der
Schmelzdruckkurve derart abgekihlt wird, dass ein er-
neutes Erweichen der erstarrten Schmelze ausge-
schlossen ist, um so die gewiinschten Erzeugnisse mit
einer moglichst kurzen Abklhlphase herstellen zu kén-
nen und Verzégerung aufgrund unnétig langer Abkuhl-
dauern zu vermeiden.

[0020] Weiterhin erweist es sich als besonders Erfolg
versprechend, wenn der Volumenstrom des einstro-
menden Gases in Abhangigkeit der gewlinschten Ma-
terialeigenschaften der erstarrten Schmelze eingestellt
wird. Hierdurch kann die Verteilung der Poren bzw. die
ortliche Dichteverteilung zuverlassig vorbestimmt und
auf diese Weise beispielsweise das Gesamtgewicht der
so hergestellten Bauteile im Vergleich zum Stand der
Technik weiter reduziert werden.

[0021] Der Volumenstrom kann dabei in unterschied-
lichen Bereichen abweichend gesteuert zugefiihrt wer-
den, wobei der Volumenstrom zeitabhangig gesteuert
oder geregelt werden kann, um so auch die Beschaffen-
heit der Poren zusétzlich zu ihrer Verteilung einstellen
zu kénnen.

[0022] Besonders vorteilhaftist es dabei, wenn einim
Bezug auf die Schmelze reaktionsneutrales Gas, insbe-
sondere Schutzgas, eingesetzt wird. Hierdurch werden
die urspriinglichen Materialeigenschaften grundsatzlich
nicht verandert, so dass insbesondere keine chemische
Reaktion des Gases mit der Schmelze eintritt. Der Pro-
zess ist dadurch einfach beherrschbar und kann zudem
gleichermafen fir unterschiedliche Werkstoffe einge-
setzt werden.

[0023] Die Schmelze kann alle technisch relevanten
Metalle und deren Legierungen enthalten. Besonders
Erfolg versprechend ist es jedoch, wenn die Schmelze
als einen wesentlichen Bestandteil Magnesium und/
oder Aluminium enthalt.

[0024] Weiterhin erweist es sich als besonders pra-
xisnah, wenn mittels des SchaumgieRverfahrens ein
Hohlraum eines Bauelementes ausgefullt wird. Hier-
durch kann die Belastbarkeit, beispielsweise die
Formstabilitdt und die Druckfestigkeit mit einem gerin-
gen Aufwand wesentlich erhéht werden. Dabei erweist
sich insbesondere die hohe thermische Stabilitat des
Metallschaums als entscheidender Vorteil. Hierzu wer-
den an dem Bauelementen vorhandene Offnung fiir die
Gaszufuhr genutzt, wahrend weitere Offnungen druck-
dicht verschlossen werden. Mittels geeigneter Hilfsmit-
tels kdnnen dabei auch solche Bauteile ausgeschaumt
werden, deren Beschaffenheit dem Erstarrungsdruck
nicht standhalt, wenn das Bauteil auflenseitig beispiels-
weise mittels eines Fluides oder desselben Gases mit
einem entsprechenden Gegendruck beaufschlagt wird
und durch eine Form gestutzt wird.

[0025] Weiterhin hat sich eine Ausgestaltung als be-
sonders zweckmaRig erwiesen, bei der mittels des
SchaumgielRverfahrens mehrere Bauelemente kraft-
schlissig miteinander verbunden werden. Hierdurch
wird eine hoch belastbare und einfach zu realisieren
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Verbindung erreicht, die in der Praxis in unterschiedli-
chen Bereichen einsetzbar ist.

[0026] Die weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine druckdicht verschlieBbare Giel3form zur
Durchfiihrung solcher Verfahren zu schaffen, wird erfin-
dungsgemafR dadurch realisiert, dass die Giel3¢form zu-
mindest eine Einlasséffnung fiir die Zufuhr eines Fluides
aufweist. Hierdurch sind an sich bekannt Giel3formen
mit geringem Aufwand zu Durchfiihrung des erfindungs-
gemaflen Verfahrens geeignet. Das Fluid dient dabei
der Druckerhéhung im Inneren der verschlossenen oder
geschlossenen Form, um dadurch eine annahernd iso-
therme Erstarrung zu realisieren. Der nachteilige Ab-
kiihlungsprozess langsam erstarrter Schmelzen wird
dadurch vermieden.

[0027] Dabei erweist sich eine Weiterbildung der Er-
findung als besonders glinstig, wenn die Gie3form zur
Herstellung von Formteilen im Schaumgussverfahren
mit mehreren Einlassoéffnungen fiir ein Gas ausgestattet
ist, um dadurch eine gleichmaRige Durchstrémung der
Schmelze zur Erzielung eines homogenen Metallschau-
mes zu realisieren.

[0028] Dabei kénnen nach einer besonders praxisge-
rechten Ausgestaltung der Erfindung die Einlasséffnun-
gen entsprechend der gewinschten Dichteverteilung
des Formteiles zueinander beabstandet angeordnet
sind sein, um so partiell abweichende Eigenschaften
des Formteiles realisieren zu kdnnen.

[0029] Zudem sind nach einer weiteren besonders
vorteilhaften Weiterbildung einzelne der Einlassoffnun-
gen wahlweise verschlieBbar ausgeflihrt oder weisen
einen einstellbaren Stromungsquerschnitt auf, um so
den Volumenstrom in geeigneter Weise, beispielsweise
auch zeitabhangig beeinflussen zu kénnen.

[0030] Hierzu eigenen sich auch Ausgestaltung der
erfindungsgemalen Gielform, bei der die Einlassoff-
nungen an einer Bodenflache und/oder Wandflache an-
geordnet sind, um dadurch die gewtnschte Oberfla-
chenbeschaffenheit, insbesondere also geschlossene
oder offenporige Erzeugnisse, wahlweise realisieren zu
kénnen.

[0031] Die Giel3form kann als verloren Form ausge-
fuhrt sein, jedoch erweist es sich als besonders praxis-
gerecht, wenn die GieRform zur mehrfachen Verwen-
dung verschlieRbar ausgefiihrt ist.

[0032] Weiterhin hat nach einer besonders Erfolg ver-
sprechende Ausfiihrung die Gief3form eine Aufnahme
zur Fixierung eines Einlegeteiles, wobei das Einlegeteil
einen gegeniber der Schmelze héheren Schmelzpunkt
aufweist und durch das Umschdumen zuverlassig mit
dem Metallschaumformteil verbunden wird. Ein solcher
Einlegeteil kann beispeisleise ein Flansch oder ein Ge-
windeaufnahme sein, die eine einfache Montage des
Formteiles ermdoglicht.
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Patentanspriiche

1.

10.

KokillengieRverfahren, bei dem mittels eines Flui-
des, insbesondere Gases, eine Druckerhdhung bis
zum Uberschreiten der Schmelzdruckkurve der
Schmelze vorgenommen wird.

SchaumgielRverfahren, bei dem einer einen ge-
schlossenen Formhohlraum lediglich teilweise aus-
fullenden Schmelze ein Gas zugeflihrt wird, bis der
Innendruck innerhalb des Formhohlraumes die
Schmelzdruckkurve derart (iberschreitet, dass eine
schlagartige Erstarrung der Schmelze erfolgt.

Schaumgielverfahren nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erstarrte Schmelze ent-
sprechend der Schmelzdruckkurve derart abge-
kahlt wird, dass ein erneutes Erweichen der erstarr-
ten Schmelze ausgeschlossen ist.

Schaumgielverfahren nach den Anspruch 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumen-
strom des einstromenden Gases in Abhangigkeit
der gewiinschten Eigenschaften der erstarrten
Schmelze eingestellt wird.

Schaumgielverfahren nach zumindest einem der
Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein im Bezug auf die Schmelze reaktionsneu-
trales Gas, insbesondere Schutzgas, eingesetzt
wird.

Schaumgielverfahren nach zumindest einem der
Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schmelze als einen wesentlichen Be-
standteil Magnesium und/oder Aluminium enthalt.

SchaumgielRverfahren nach zumindest einem der
Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des SchaumgielRverfahrens ein Hohl-
raum eines Bauelementes ausgefullt wird.

Schaumgielverfahren nach zumindest einem der
Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des SchaumgieRverfahrens mehrere
Bauelemente kraftschlissig miteinander verbun-
den werden.

Eine druckdicht verschliebare GielRform zur Her-
stellung von Formteilen, dadurch gekennzeich-
net, dass die GieRform zumindest eine Einlassoff-
nung fur die Zufuhr eines Fluides aufweist.

Giefform nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Giel3form zur Herstellung von
Formteilen im Schaumgussverfahren mit mehreren
Einlasso6ffnungen fiir ein Gas ausgestattet ist.
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GielRform nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einlass6ffnungen entspre-
chend der gewilnschten Dichteverteilung des
Formteiles zueinander beabstandet angeordnet
sind.

Giel3form nach zumindest einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass einzelne
der Einlasséffnungen wahlweise verschlieRbar
ausgeflhrt sind.

Gief3form nach zumindest einem der Anspriiche 9
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einlas-
s6ffnungen an einer Bodenflache und/oder Wand-
flache angeordnet sind.

GielRform nach zumindest einem der Anspriiche 9
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gielform zur mehrfachen Verwendung verschlief3-
bar ausgefihrt ist.

GieflRform nach zumindest einem der Anspriiche 9
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
GiefRform eine Aufnahme zur Fixierung eines Ein-
legeteiles hat.
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