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(54) Verfahren zur Herstellung metallischer Gitterstrukturen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Gitterstrukturen, insbesondere aus Metall. Ziel
der Erfindungist es, die Herstellung von Gitterstrukturen
so zu vereinfachen, daf} eine automatisierte und kosten-
gunstige Fertigung derselben mdglich ist. Dabei steht
die Aufgabe, ein Verfahren zu finden, was die zeitredu-
zierte Herstellung metallischer Gitterstrukturen mit ge-
ringem Materialeinsatz und daraus folgend eine Serien-
fertigung ermdglicht. Erfindungsgemaf wird dies insbe-
sondere dadurch erreicht, da die Stege einer retikulier-
ten Struktur, bevorzugt einer PU-Schaumstruktur, durch
ein- oder mehrmaliges Beschichten mittels eines orga-

nischen Materials oder verschiedener, dann bevorzugt
zweier organischer Materialien, verdickt werden. Damit
ist, gepaart mit den anderen Schritten des Verfahrens,
moglich, Gitterstrukturen mit herausragenden mechani-
schen Kennwerten im hohen Male reproduzierbar her-
zustellen. Als Vorstruktur kann erfindungsgemaf auch
eine Aufschittung von granularen mineralischen Stof-
fen oder granularen organischen Stoffen mit einem mi-
neralischen Uberzug, in Form von miteinander verkleb-
ten Pellets, verwendet sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung metallischer Gitterstrukturen in Form offenporigen
Schaums.

[0002] Retikulare Strukturen aus Metall und anderen
Materialien besitzen aufgrund ihrer Eigenschaften ein
breites Anwendungsgebiet. Beispielsweise kdnnen die-
se Strukturen als Bauteile mit niedrigem Gewicht, Ak-
kumulatorenplatten, elektrochemische Anoden und Ka-
thoden, Filter und Mischer fiir Fluide, Katalysator, Gas-
absorber, Warmelbertrager und fir zahlreiche weitere
Anwendungen verwendet werden.

[0003] Verfahren zur Herstellung retikularer metalli-
scher Strukturen sind seit langerem bekannt, wobei die-
se Verfahren in der Regel einer industriellen Anwen-
dung aufgrund schwieriger Handhabbarkeit der einge-
setzten Materialien, komplizierter Verfahrensschritte
und hohem Zeitaufwand nicht gentgen.

[0004] Beispielsweise offenbart das US-Patent
3.616.841 ein Verfahren zur Herstellung eines Schaum-
materials mit einer vorbestimmten retikulierten Struktur.
Dieses Verfahren umfallt die Herstellung eines selbst-
tragenden retikulierten Polyurethanschaums; die Her-
stellung einer feuerfesten Masse, indem die Hohlrdume
des Polyurethanschaums mit einer wasserigen Form-
stoffsuspension gefiillt werden und diese Suspension
abbindet; das Erhitzen der feuerfesten Masse auf eine
Temperatur von etwa 120 °C (250 °F) Uber einen Zeit-
raum von zwei Stunden zum Trocknen; das Erzeugen
von Hohlrdumen in der feuerfesten Formmasse, indem
die Temperatur der feuerfesten Formmasse auf 650 bis
850°C erhéht wird, um den gesamten Schaum zu ver-
flichtigen; das Einbringen einer geschmolzenen Sub-
stanz, die aus Metallen oder Metallegierungen besteht,
in die feuerfeste Formmasse, wobei die Menge der Sub-
stanz ausreicht, um die Hohlrdume zu flllen, die zuvor
von der retikulierten Struktur eingenommen wurden;
und das Verfestigen der geschmolzenen Substanz, in
dem die Temperatur so verringert wird, dal® sie unter
dem Schmelzpunkt der Substanz liegt; und das Auswa-
schen des Materials, das die feuerfeste Formmasse bil-
det.

[0005] Dieses Verfahren erscheint jedoch fiir eine in-
dustrielle Anwendung, insbesondere fiir eine automati-
sierte Herstellung retikularer metallischer Strukturen
aus folgenden Griinden nicht sonderlich gut geeignet:
Die Schaumstruktur bestimmt die technischen Parame-
ter des Endproduktes, so daf} die statistische Schwan-
kungsbreite mdglichst gering sein muf}, um das Errei-
chen der technischen Parameter des Endproduktes zu
gewahrleisten. Uberdies ist es notwendig, um die ver-
zweigten Hohlrdume der feuerfesten Formmasse mit ei-
nem geschmolzenen Metall zu fiillen, die Formmasse
auf Temperaturen zu erwarmen, die lber der Schmelz-
temperatur der verwendeten Substanz liegen. Das fuhrt
dazu, dal das Metall nur sehr langsam erstarrt, wo-
durch das erstarrte Metall eine grobkdrnige Gefiige-
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struktur erhalt, die eine geringere Festigkeit der Struktur
zur Folge hat. Zur Lésung dieses Problems schlagt US
3.616.841 verschiedene Kihlmethoden wie beispiels-
weise Besprihen mit Wasser oder Luft vor. Der Kihlef-
fekt wird jedoch erheblich abgeschwacht, da die Form-
masse den WarmefluR behindert. Auch die Herstellung
massiver Metallbereiche gemeinsam mit der Gitter-
struktur ist mit dem Problem der sehr langsam erfolgen-
den Abkihlung verbunden. Die angegebenen Verfah-
rensschritte lassen eine gelenkte Erstarrung des Me-
talls, um eine lunkerfreie und feinkdrnige Gefligestruk-
tur zu erhalten, kaum bzw. nicht zu. Uberdies fiihrt die
langsam verlaufende Erstarrung des Metalls zu langen
Prozelzeiten, die einer automatisierten Fertigung
ebenfalls entgegenstehen.

[0006] DE 199 39 155 offenbart ein Verfahren zur Her-
stellung metallischer Gitterstrukturen, bei dem eine re-
tikulierte Schaum-Vorstruktur in einen aufklappbaren
Behalter eingesetzt wird, die Schaum-Vorstruktur mit ei-
nem feuerfesten Material infiltriert und das feuerfeste
Material dann verfestigt wird. AnschlieBend wird das
verfestigte feuerfeste Material aus dem aufklappbaren
Behalter entnommen, die Schaum-Vorstruktur aus dem
feuerfesten Material entfernt und der resultierende, vor-
gewarmte Korper in einen hitzebestdndigen Behalter
eingesetzt. Dieser Korper wird mit einer Metallschmelze
infiltriert und nach dem Erstarren der Metallschmelze
aus dem hitzebestandigen Behalter enthommen. Im An-
schluf® daran wird das feuerfeste Material aus dem Kor-
per entfernt, wodurch im Ergebnis eine retikulare Me-
tallstruktur erhalten wird.

[0007] Vorteil dieses Verfahrens ist unter anderem,
dafl im Vergleich zu dem genannten US-Patent Nr.
3.616.841 ein Verkleben der Schaum-Vorstruktur mit
dem EinguRsystem und dem Einguftrichter nicht mehr
notig ist. Dadurch wird nicht nur der Material- und Zeit-
verbrauch bei der Herstellung der Guf¢form deutlich ge-
senkt, sondern auch eine automatisierte Herstellung
von retikuldren metallischen Strukturen moglich.
[0008] Auch wenn das in DE 199 39 155 offenbarte
Verfahren eine deutliche Vereinfachung der Herstellung
von retikuldren metallischen Strukturen bietet, ist nicht
zu Ubersehen, dal’ der Material- und Zeitaufwand noch
immer vergleichsweise hoch ist, so dal} zwar eine au-
tomatisierte Fertigung moéglich, eine Serienfertigung
derartiger Strukturen aber noch immer einem - im Ver-
gleich zur Serienfertigung vergleichbarer Erzeugnisse -
hohen Aufwand verbunden ist. Insbesondere die grolRe
Menge an Formstoff, die getrocknet, gebrannt und nicht
in den Prozel zuriickgefihrt werden kann, stellt einen
nicht zu kompensierenden Kostenfaktor dar. Die isolie-
rende Wirkung des Formstoffes erfordert lange
ProzeRzeiten. Eine Produktion unter Marktbedingun-
gen ist so nicht mdglich.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Nach-
teile des Standes der Technik zu beseitigen. Es soll ins-
besondere ein Verfahren zur Herstellung metallischer
Gitterstrukturen angegeben werden, das einen geringe-
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ren Materialeinsatz und eine schnellere Fertigung der-
artiger Strukturen und daraus folgend eine Serienferti-
gung ermdglicht.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. ZweckmaRige Ausgestaltungen er-
geben sich aus den Merkmalen der Anspriiche 2 bis 11.
[0011] Nach MaRgabe der Erfindung ist zunachst vor-
gesehen, dal durch flachiges oder separates thermi-
sches Verpressen der Vorstruktur derart, da sie von
au-fen nach innen gréRRer werdende Poren und damit
einen gradierten Aufbau im Bereich der Verpressung
aufweist, und fir die Herstellung metallischer Gitter-
strukturen zwar gleichfalls in grundsatzlich bekannter
Weise eine retikulierte Vorstruktur, bevorzugt eine
PU-Schaumstruktur, zu verwenden, aber deren Stege
zuvor durch ein- oder mehrmaliges Beschichten, mittels
eines oder mehrerer verschiedener organischer Mate-
rialien, zu verdicken. Uberraschenderweise wurde nam-
lich gefunden, dal somit, gepaart mit den sonstigen er-
findungsgemafen Verfahrensschritten, das Einflieken
des Metalls erleichtert wird. Gleichzeitig kdnnen so die
mechanischen Eigenschaften der Struktur gezielt be-
einflult werden, wobei wesentlich ist, daR die Reprodu-
zierbarkeit der Kennwerte gegeniiber dem Stand der
Technik nachhaltig verbessert ist.

[0012] Durch Anderung der Rezeptur und/oder der
ProzeRflhrung wird die Dicke der Stege der
PU-Schaumsstruktur den jeweiligen, vom Verwen-
dungszweck der Metallgitterstruktur bestimmen Anfor-
derungen angepalt. Erfindungsgemal ist das Be-
schichten der Stege der Vorstruktur mittels flissigen
und/oder festen Materialien vorgesehen, z. B. durch
Eintauchen der Vorstruktur in flissiges Wachs und an-
schlieBendem Beschichten mit Wachspulver (das eine
andere Schmelztemperatur hat) oder einem Polymer-
pulver, etwa Polystyrol- oder Polyamidpulver, die auch
einen geringen Anteil Kleber, bevorzugt 5 Vol.%, impli-
zieren kénnen. Namentlich der Einsatz von Pulver ver-
hindert ein Verkleben der Struktur und sichert eine
gleichmaRig dicke Schicht zumal sich keine Membra-
nen (Zellhaute) zwischen den Stegen ausbilden.
[0013] Nachdem derart die Vorstruktur erzeugt wur-
de, wird sie fir den GieRvorgang in einem Formstoff fi-
xiert.

[0014] Hierbeiwird die Vorstruktur pafdgenau in einen
Rahmen eingelegt und mit Formstoff so ausgegossen,
daf sie nicht vollstandig umhiillt ist, sondern vielmehr
eine Berandung von 2 bis 5 mm frei bleibt. Die verblei-
benden Hohlrdume werden mit Sand gefiillt und ver-
pref3t. Die Umhillung der Vorstruktur erfolgt mit einem
Keramikschlicker, wobei die Umhdillung gegebenenfalls
wiederholt wird, um eine stabile Schicht zu erzeugen.
Das eingebettete Formteil kann zuvor bei Bedarf nach-
gearbeitet werden, so z. B. durch Frasen und Bohren,
um Noppen oder andere geometrische Gebilde aus fe-
stem Material in der Struktur zu erzeugen, oder durch
Durchbohrungen, um mittels Kernstifte Rohre in die
Struktur einzugieBen. Die Einarbeitung von durchgén-
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gigen, aber auch nichtdurchgéngigen Bohrungen, Rillen
oder dergleichen in die eingegossene Vorstruktur erfolgt
erfindungsgemaf in einem Abstand von wenigstens
zwei Poren zueinander. Dieser Verfahrensschritt hat zur
Folge, daBl die Dichte des Werkstoffes und daraus fol-
gend seine Stabilitdt anwendungsspezifisch erhdht wer-
den kann; gleichzeitig ergibt sich eine nachhaltig ver-
besserte Warmeleitfahigkeit. Die Durchmesser der Aus-
sparungen werden entsprechend den Festigkeitsanfor-
derungen an den Werksstoff optimiert.

[0015] Ein wesentlicher weiterer Verfahrensschritt ist
die thermische Entfernung der Vorstruktur durch Aus-
schmelzen und/oder Ausbrennen, hierfir wird der ver-
festigte Struktur-Keramikverbund aus dem Rahmen
herausgenommen und in eine Kiivette, deren Boden mit
losem feuerfesten Material, vorzugsweise GielRereis-
and, gefllt ist, eingebracht. Alternativ ist es auch még-
lich das Formteil ohne Kiivette mittels Infrarot oder Mi-
krowellen zu trocknen und auszubrennen.

[0016] Die Kiivette umfal3t eine Schablone aus Form-
sand/Keramik flur die GieRkanale; zudem besitzt sie ei-
ne Isolierung, um ein vorzeitiges Auskuhlen des Form-
teiles zu verhindern. Vorzugsweise besteht die Kiivette
aus einem gepreften Formsand/Keramikverbund, wo-
bei der Formsand recycelbar und zudem die Verwen-
dung von Formstoff auf das notwendige Volumen redu-
ziert ist.

[0017] Diesen Verfahrensschritten schlief3t sich das
Gieflen und Gutformen an. Die Kuvette mit dem Form-
teil wird hierzu in einen druckfesten Behalter einge-
bracht, mit flissigem Metall gefiillt, der Behalter ge-
schlossen und evakuiert, um das Formteil und die
Schmelze zu entgasen. Durch Belliften des Behalters
wird die Schmelze in das Formteil gepref3t. Der
Schmelztiegel befindet sich im Behalter, die Kivette ist
durch ein Rohr mit der Schmelze verbunden.

[0018] Nach dem Gielen und dem Erstarren der au-
Rersten Metallschicht wird das Formteil aus der Kiivette
entnommen. Die Erstarrung kann gerichtet tber die an-
gegossenen Metallteile erfolgen.

[0019] Grundsatzlich kann die Vorstruktur auch durch
Schiittung granularer mineralischer Stoffe oder granu-
larer organischer Stoffe mit einem mineralischen Uber-
zug erzeugt werden. Durch solche granularen Struktu-
ren, bevorzugt in kugelférmigen Pellets, ist es mdglich,
die PorengréRen der Gitterstruktur wesentlich zu erwei-
tern. Wahrend mit PU-Schaumstrukturen tblicherweise
Porengréf3en von max. 5 ppi, das entspricht einen mitt-
leren Porendurchmesser von 8 bis 10 mm, erzeugt wer-
den kdénnen, lassen sich hiermit Porengréen im Be-
reich von 1 bis 3 cm realisieren. Hierzu sind die Pellets
grof¥flachig miteinander zu verkleben, damit sicher ist,
daR als GielR3kanal nur die Hohlrdume zwischen den Pel-
lets genutzt werden. Eine Beschichtung der damit ge-
schaffenen Vorstruktur ist nicht vorgesehen und auch
nicht notwendig, da der gewiinschte keramische Uber-
zug bereits vorhanden ist. Die sonstigen erfindungsge-
mafRen Verfahrensschritte werden beibehalten. Die so
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erzeugte Struktur bietet sich als vielfaltiger Leichtbau-
werkstoff an.

[0020]

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigen

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Aus-
schnitt der beschriebenen retikulierten Vorstruktur,
ausgefihrt als PU-Schaumstruktur 1 (Vorstruktur)
mit den Stegen 2;

Fig. 2 die PU-Schaumstruktur 1 mit der Beschich-
tung 3, die sich bevorzugt aus zwei Schichten, nam-
lich einer Schicht, die aus flissigem Wachs erzeugt
ist, und einer Polymerschicht, zusammensetzt;

Fig. 3 die mit dem Formstoff 4 (Keramikschlicker)
umhdllte PU-Schaumstruktur 1, die so in beschrie-
bener Weise bearbeitet werden kann;

Fig. 4 in Draufsicht die mégliche Form (kreisférmig,
oval) von Pellets 7, die aus granularen minerali-
schen Stoffen oder granularen organischen Stoffen
mit einem mineralischen Uberzug bestehen, und
durch Schittung und Verklebung zusammengefuigt
sind, wobei sich die so erzeugte Vorstruktur gegen-
Uber der PU-Schaumstruktur 1 durch wesentlich
vergréRerte Poren auszeichnet;

Fig. 5 den gebrannten Formstoff/Formteil 5 und die
Poren 6, die durch das thermische Entfernen der
Stege entstanden sind;

Fig. 6 das Formteil 5, das in die Kuvette 8 einge-
bracht ist;

Fig. 7 die Kivette 8, die ihrerseits in den druckfe-
sten Behélter 9 eingebracht ist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0021]

O© oo NO O WN -~

PU-Schaumstruktur (Vorstruktur)
Steg

Beschichtung

Formstoff

gebrannter Formstoff/Formteil
Pore

Pellet

Klvette

Behalter

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung metallischer Gitterstruk-
turen unter Verwendung einer retikulierten Struktur,
bevorzugt einer retikulierten Schaumstruktur, bei
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dem die durch solche Strukturen gebildeten
Gielkanale vor dem Einflllen des Metalls mittels
organischer Materialien stabilisiert werden, da-
durch gekennzeichnet, daB es die Schritte

(a) Flachiges oder separates thermisches Ver-
pressen der Vorstruktur derart, dal} sie von au-
Ren nach innen gréRer werdende Poren und
damit einen gradierten Aufbau im Bereich der
Verpressung aufweist;

(b) Verdicken der Stege der retikulierten Struk-
tur durch ein- oder mehrmaliges Beschichten
mittels eines organischen Materials oder ver-
schiedener, dann bevorzugt zweier organi-
scher Materialien;

(c) Einlegen der beschichteten Strukturin einen
formschlissigen, oben offenen Behalter und
Ausgieflen der Struktur mit einer feuerfesten
Masse;

(d) Einarbeiten von durchgéngigen und/oder
nicht durchgangigen Bohrungen, Rillen oder
dergleichen in die eingegossene Vorstruktur
mit einem Abstand von wenigstens zwei Poren
zueinander;

(e) Entnahme des verfestigten Struktur/Kera-
mik-Verbundes aus den Behalter und Einbrin-
gen in eine Kivette, deren Boden mit losem
feuerfesten Material gefillt ist;

(f) Entfernen der Vorstruktur durch thermische
Umsetzung in einen Ofen;

(9) Einbringen der Kiivette in einen druckfesten
Behalter;

(h) Aufsetzen einer Gielereischablone aus
Formsand oder Keramik so auf die Kiivette und
die obere Flache des Keramikkorpers, dal die
Rander des Keramikkoérpers als Gieltkanal frei
bleiben und die Gielschablone eine Isolierung
zur Kuvette bildet, um ein vorzeitiges Erstarren
des einzugieRenden Metalls zu vermeiden;

(i) Einflllen des Metalls/SchlieRen des druck-
festen Behalters;

(j) Evakuieren des druckfesten Behalters, um
Metall und Platzhalter zu entgasen; und

(k) Beliften des Behalters, Kiivette entnehmen
und abkuhlen lassen;

umfafit.
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Verfahren zur Herstellung metallischer Gitterstruk-
turen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR das zur Beschichtung der Stege dienende or-
ganische Material flissiges Wachs ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zur Beschichtung der Stege die-
nende organische Material ein Wachspulver ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zur Beschichtung der Stege die-
nende organische Material Polystyrol-Pulver ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zur Beschichtung der Stege die-
nende organische Material Polyamid-Pulver ist.

Verfahren nach Anspruch 1, 4 und 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Polystyrol/Polyamid einen
geringen, bevorzugt 5 %-igen, Anteil Kleber impli-
Ziert.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei mehrfacher Beschichtung
der Stege der retikulierten Struktur die einzelnen
Beschichtungen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren im Bereich von 40 bis 80 °C aufgebracht wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Mehrfachbeschichtung der
Stege mit zwei Wachsmodifikationen, die unter-
schiedliche = Schmelztemperaturen aufweisen,
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Mehrfachbeschichtung der
Stege mit einer Wachs- und einer Pulverschicht er-
zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das lose feuerfeste Material, gemaf
Verfahrensschritt (c), Giel3ereisand ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Vorstruktur aufgeschittete gra-
nulare mineralische Stoffe oder granulare organi-
sche Stoffe mit mineralischem Uberzug verwendet
werden.
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