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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Metallschaum-Verbundkérpern, insbesondere
Sandwichplatten, mit Decklagen aus Aluminium oder
Stahl und einem Metallschaumkd&rper aus Leichtmetall
oder einer Leichtmetalllegierung zwischen den Deckla-
gen, wobei gepresste Halbzeuge aus Leichtmetall oder
einer Leichtmetall-Legierung und einem Treibmittel in ei-
nen vorgefertigten Behalter eingelegt und nach Beflllen
des Behalters dieser durch einen Umformprozess unter
Dickenreduzierung zu einem Rohling aus Verbundwerk-
stoff, bestehend zumindest aus Behalterwandungen und

einem Kern aus gepresstem Aluminium-Schaumkérper-
halbzeug verdichtet wird und der Rohling anschlieRend
in einem Ofenprozess zur Bildung eines geschlossenpo-
rigen Schaumkorpers aus Leichtmetall oder einer Leicht-
metall-Legierung zur Ausbildung eines Metallschaum-
verbundkorpers erwarmt wird.

Die Erfindung betrifft ferner einen Rohling zur Her-
stellung eines Metallschaumverbundkdpers, einen Me-
tallschaumverbundkoérper aus diesem sowie eine Ver-
wendung eines solchen Metallschaumverbundkérpers.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung von Metallschaumverbund-
kérpern. Die Erfindung betrifft ferner einen Metall-
schaumverbundkdrper, insbesondere eine Verbundplat-
te.

[0002] Metallschaumverbundkérper erfreuen sich als
Sandwichplatten wegen ihrer hohen strukturellen Festig-
keit bei gleichzeitig geringem spezifischen Gewicht gro-
Rer Beliebtheit, wobei die Deckschichten aus Alumini-
umplatten mit einem Metallschaumkern auf Aluminium-
basis (AFS) oder mit Deckschichtplatten aus Stahl mit
einem Metallschaumkern auf Aluminium-Basis (SAS)
Platten ausgefihrt sind. Hauptsachlich werden Metall-
schaumverbundplatten als AFS (Aluminium-Aluminium-
schaum-Aluminium-Sandwiches) und SAS (Stahl-Alumi-
niumschaum-Stahl-Sandwiches mit metallischer Bin-
dung) unterschieden.

[0003] Anwendungsgebiete zeigen sich vorrangig in
der Bauindustrie, dem Schienenfahrzeugbau, in der Luft-
und Raumfahrt, Architektur, Industriebau, Schiffbau und
anderen Wirtschaftszweigen.

[0004] Derartige Verbundelemente werden als metal-
lurgisch integrale Korper und Metallleichtbauerzeugnis-
se ohne Zusatzstoffe, wie Kleber, Nieten oder Schrau-
ben, hergestellt, so dass diese Metallschaumverbund-
kérper auch eine hohe asthetische Anziehungskraft be-
sitzen.

[0005] Allerdings sind diese Bauplatten verhaltnisma-
Rig teuer, da sie in individueller Einzelfertigung und ohne
ein Anlagenregime, das eine mehrschichtige Auslastung
gestattet, hergestellt werden.

[0006] Ublicherweise wird zur Herstellung der Alumi-
nium-Schaumkdrperelemente, die spater nach dem tem-
peraturbedingten  Aufschdumen den  Aluminium-
Schaumkérper zwischen den Decklagen der Sandwich-
Platte bilden, ein Aluminium-Metallpulver mit einem
Treibmittel, z.B. TiH2 vermischt und anschlieRend mittels
eines Presskolbens in einem Axial-Pressformschritt ver-
dichtet. Beim Axial-Pressen wird ein zylindrischer Block
aus dem pulvermetallurgischen Schaummaterial durch
eine DiUse zu einem schaumfahigen Formmaterial ver-
presst. AnschlieBend wird das Formmaterial (Halbzeug,
Al-Schaumkérperelemente) zum Schaumen in eine
Form oder in das auszuschdumende Bauteil gelegt und
nach Erhitzen der Schdumform oder des Bauteiles mit
dem Schaumstoffmaterial (Al-Schaumkdrperelemente)
das Bauteil ausgeschaumt. Nach gewiinschter Ausbil-
dung des Metallschaumes wird das Bauteil abgekuihlt.
[0007] Ein Verfahren zur Herstellung eines Metall-
schaumverbundkdrpers unter Einsatz eines walzver-
dichteten Behalters als Rohling ist aus der EP 1 423 222
B1 bekannt, wobei allerdings ein verhaltnismaflig kom-
pliziertes Verfahren zur Ausbildung des Rohlings unter
Einfullen eines vorgemischten Metall-/Treibmittelpulvers
in einen Container ein Vorverdichten des Pulvers und
eine Evakuierung des Containers nach dessen gasdich-
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ten Verschlieen erforderlich sind.

[0008] Dieses Herstellungsverfahren fiir einen Rohling
aus Verbundwerkstoff der einerseits ein schdumbares
Kernmaterial aus Metall oder Metalllegierung und Treib-
mittel und andererseits die Deckschichten gebildet aus
den oberen und unteren Wanden des Behalters aufweist,
ist allerdings verhaltnismafRig aufwendig.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von
Metallschaumverbundkérpern anzugeben, die sich ge-
geniber dem Stand der Technik durch eine wesentliche
Vereinfachung hinsichtlich der Verfahrensfiihrung und
damit hinsichtlich der Herstellungskosten ausfiihren las-
sen.

[0010] DerErfindung liegtfernerdie Aufgabe zugrunde
einen entsprechend vorteilhaft herstellbaren Metall-
schaumverbundkdrper anzugeben.

[0011] Die vorgenannten Aufgaben werden erfin-
dungsgemal durch die Merkmale der Anspriiche 1, 11,
12 und 13 geldst.

[0012] Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
in einen vorbereiteten Metallbehalter dessen obere und
untere Wande die spateren Deckschichten des fertigen
Metallschaumverbundkdrpers bilden, das schaumbare
Material, d.h. das Material aus Metall oder einer Metall-
legierung und einem Treibmittel, insbesondere Alumini-
um oder eine Aluminiumlegierung und Treibmittel (TiH,)
als bereits vereinigte gepresste Halbzeuge eingelegt
werden. AnschlieBend wird der so befillte Behalter all-
seitig verschlossen undin einem Umform-, vorzugsweise
Walzprozess hochverdichtet, unter wesentlicher Dicken-
reduzierung und auf diese Weise ohne Vakuum- oder
Gasfiihrungsprozesse oder die Verarbeitung von Metall-
oder Treibmittelpulvermischungen ein Rohling aus Ver-
bundwerkstoff hergestellt, der aus dem schaumbaren
gepressten Halbzeugmaterial und den Deckschichten in
einem hochverdichteten Verbund besteht. Dieser wird
als Rohling einem nachfolgenden Ofenprozess zum Aus-
schaumen des zwischen den Deckschichten gebildeten,
mit dem gepressten Halbzeug aus schdumbarem Mate-
rial ausgeflllten Innenraumes zur Ausbildung eines
Sandwich-Metallschaumverbundkérpers, vorzugsweise
mit einem geschlossenporigen Schaumkdérper, unterzo-
gen.

[0013] Derartige Sandwich-Schaumkérperplatten sind
wesentlich leichter und von hoher Dampfungskapazitat
als Leichtbauplatten aus z. B. Aluminium-Vollmaterial,
insbesondere wenn auch die Deckschichten aus Alumi-
nium bestehen.

[0014] Vorzugsweise werdend die gepressten Halb-
zeuge als Stabe, Stangen oder auch als plattenférmige
Elemente in sich kreuzenden Lagen oder auch als Klein-
kérper oder Granulat in den Innenraum des Behalters
eingelegt, so dass der Innenraum des Behalters prak-
tisch vollstéandig beflllt ist, ehe der Behalter z. B. durch
Schweillen oder in sonstiger Weise vollstandig ver-
schlossen wird und einem Umformvorgang, insbesonde-
re Walzvorgang zur Herstellung des verdichteten Roh-



3 EP 3 165 307 A1 4

lings unterzogen wird.

[0015] Ggf. wird der Rohling vor der Weiterverarbei-
tung zu einem Metallschaumverbundkdrper, wie einer
Sandwichplatte mit Deckschichten (behalterabhangig) z.
B. Aluminium oder aus Stahl noch geschnitten, um ent-
sprechende Fertigmale vor oder nach dem Ausschau-
men des Metallschaumkoérperelementes sicherzustel-
len.

[0016] Vorzugsweise erfolgt die FertigmaRbearbei-
tung in Hinblick auf z. B. eine PlattengrofRe der Sand-
wichplatten vor dem Ofenprozess unter einer Trennbe-
handlung des Rohlings.

[0017] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
Ausfiihrungsbeispieles und zugehériger Zeichnungen
naher erlautert. In diese zeigen:

Fig. 1 einen grundsatzlichen Verfahrensablauf ei-
nes Verfahrens zur Herstellung eines Metall-
schaumverbundkdrpers, insbesondere einer
Sandwichplatte;

Fig. 2 eine Skelettdarstellung eines Behalters;

Fig. 3 eine stirnseitige Ansicht des Behalters nach
Figur 1;

Fig. 4 eine Schnittdarstellung des mit dem gepress-
ten Halbzeugmaterial aus einem schaumba-
ren Leichtmetallmaterial beflillten Behalters;
Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines Rohlings fiir die
Herstellung eines Metallschaumverbundkor-
pers in Schnittdarstellung nach einem Um-
form-, insbesondere Walzprozel};

Fig. 6 eine Einzelheit der Lagenanordnung des ge-
pressten Halbzeugmateriales in den Behalter
nach Figur 4;

Fig. 7 eine Einzelheit der Entliftungséffnungenin ei-
ner Stirnseite des Behalters nach Figur 3;
Fig. 8a  eine AuBlenansicht des befiillten, mit dem ge-
pressten Halbzeugmaterial aus gepresstem
Halbzeug aus schaumbildendem Leichtme-
tallmaterial befiillten Behjalters vor dem Um-
formen (insbesondere Walzen), und

Fig. 8b  einerdumliche Darstellung eines verdichteten
Rohlings mit abgetrennten Stirnwanden des
Behalters, vorbereitet zur Uberfi]hrung in ei-
nen Prozessofen zur Durchfiihrung Schdum-
prozesses zur Ausbildung einer Metall-
schaumkérperverbundplatte (Sandwich).

[0018] Das Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird schematisch anhand des Verfah-
rensablaufes von Figur 1 erlautert.
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[0019] Das fur die Herstellung des jeweiligen ge-
schaumten Metallschaumverbundkd&rpers, insbesonde-
re einer Metallschaum-Verbundplatte als Sandwich (AFS
oder SAS (Aluminium-Schaumkern-Verbundplatte,
Stahl-Aluminiumkern-Verbundplatte)) jeweils erforderli-
che Deckschichtmaterial bestimmt die Herstellung eines
parallelepipedférmigen, insbesondere plattenférmigen
Behalters, der den spateren Rohling fir die Herstellung
der Sandwichplatte als hier vorgesehene Ausflihrungs-
form des Metallschaumverbundkdrpers bildet. Die Deck-
schichtmaterialien 1, 2 des Behalters 100 bilden also die
zukunftigen Deckschichtplatten des Fertigbauteiles und
diese bestehen Ublicherweise Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung oder aus Stahl, wobei diese Uber Stirn-
und Seitenplatten 3, 4 zu einem Behalter verbunden, vor-
zugsweise verschweillt werden.

[0020] Zun&chst wird der Behalter 100 (siehe Fig.1)
als offener Behalter ausgebildet und es wird in diesen
das schaumbare Material zur Bildung des Schaumker-
nes als gepresstes Halbzeug 6 auf Aluminiumbasis, im
Allgemeinen eine Aluminium-Magnesium-Silizium-Le-
gierung, in der das Treibmittel (im Allgemeinen TiH, in-
tegriert enthalten ist, eingelegt.

[0021] Die gepressten Halbzeuge 6 werden dabei vor-
zugsweise in Form von Stdben oder Stangen mit vor-
zugsweise rechteckigem Querschnitt ausgebildet (vgl.
Figur 4), die kreuzweise, d. h. in sich kreuzenden Lagen
in die Offnung des Behélters 100 eingestapelt werden.
Sodann wird Behélter 100 durch die obere Deckplatte 1,
d. h. die obere Behalterwand verschlossen, wobei dieser
Zustand als zeichnerische Darstellung in Figur 4 darge-
stellt ist. Vorzugsweise wird der Behalter 100 dicht ver-
schweillt. Um der innerhalb des Behélters 100 und der
Struktur aus gepresstem Halbzeugmaterial-Stangen 6
von vorzugsweise rechteckigem Querschnitt enthalte-
nen Luft (vgl. Figur 6) in Verbindung mit der nachfolgen-
den hochgradigen Verdichtung des Behalters 100 durch
einen anschlieBenden Umformprozess das Ausstromen
zu ermdglichen, werden Entliftungsbohrungen 5in einer
vorzugsweise in beiden Stirnwanden 3 oder auch an den
Langsseiten des Behélters 100 vorgesehen.

[0022] Nachdem VerschlieRen des Behalters 100 wird
dieser also einem hochgradigen Umform- und Verdich-
tungsprozess insbesondere einem Walzprozess unter-
worfen, der zu einer drastischen Verdichtung des gesam-
ten Behalters 100 einschlieRlich des in ihm enthaltenen
schaumbaren Halbzeugmateriales 6 und drastischen Di-
ckenverringerung fiihrt, wobei zugleich eine intermetal-
lische Verbindung zwischen den oberen und unteren La-
gen des schaumbaren Halbzeugmateriales 6 und oberen
Deckschichtmaterial 1 bzw. dem unteren Deckschicht-
material 2 eintritt.

[0023] Aufdiese Weise wird aus dem Behalter 100 mit
dem in diesem enthaltenen schdumbaren Materialstapel
aus gepresstem, schaumbaren Halbzeugmaterials 6 vor-
zugsweise bestehend aus AlMg3(...4)Si6 TiH,1% oder
AlMg18Si0,6 TiH,0,8% ein Rohling aus Verbundwerkstoff
gebildet, der anschlieRend ggf. geschnitten bzw. auf das
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gewiinschte Fertigmal des spateren Metallschaumkern-
Sandwich gebracht wird und so vorbereitet in einem hier
nicht naher dargestellten Ofenprozess ausgeschaumt
wird zur Herstellung des fertigen Metallschaumverbund-
korpers.

[0024] Vorzugsweise wird der Behalter in einem Mal
von z. B. 300 x 160 cm mit einer Hohe (Dicke) von 10
cm gebildet wohingegen die spater zu entfernenden Sei-
tenbleche z. B. nur eine Dicke von 2,4 cm aufweisen.
Eine solche Ausbildung fiihrt zu einem Endprodukt als
Sandwich-Platte mit einer Dicke von ca. 20 mm, wobei
ein innerer Schaumkern eine Dicke von ca. 60 mm auf-
weist, mit Decklagen (obere und untere Deckschichtma-
terialplatten 1 bzw. 2) mit einer Dicke von ca. 2 mm).
[0025] Selbstverstandlich kbnnen auch unterschiedli-
che Materialien flir die Deckschichten 1, 2 und die Stirn-
bzw. Langsbleche 3, 4 des Behalters 100 gewahlt wer-
den.

[0026] Auf diese Weise ist eine wesentliche Steige-
rung der Effizienz des Herstellungsprozesses fir den
Metallschaumverbundkérperin Gestalt der Vorbereitung
des entsprechenden Rohlings mdglich.

[0027] Figur 1 zeigt die Behalterstruktur 100 in Ske-
lettdarstellung mit der Schnittdarstellung A-A dargestellt
in Figur 5, wobei diese jedoch den Zustand des fertig
verdichteten Rohlings nach dem Walzprozess mit den
Deckschichten 1 und 2 und dem verdichteten gepressten
Halbzeugmaterial 6 darstellt.

[0028] Figur 3 ist ein Blick auf die Stirnseite 3 des Be-
halters 100 mit den dort vorgesehenen Liftungsoéffnun-
gen 5, die das Entweichen der Luft aus dem Behalter-
verbundin Verbindung mit dem vorzugsweise durch Wal-
zen realisierten Verdichtungsprozess zur Herstellung
des Rohlinges, der in Figur 5 dargestellt ist, vorgesehen
sind.

[0029] Fig. 4 zeigt eine Einzelheit in der Anordnung
der Entliftungséffnungen 5 an der Stirnseite 3 des Be-
halters 100 wahrend Figur 6 die inherenten Luftein-
schliisse innerhalb der Stapelanordnung ausgepressten
Halbzeugen 6 nach Einschichten in den Behélter 100
(siehe Figur 4 verdeutlicht). Figur 6 ist eine Einzelheit
aus Figur 4. In diesen sind die gepressten Halbzeuge
aus schaumbaren Material auf Aluminium-Magnesium-
Silizium-Basis kombiniert mit dem Treibmittel lagenwei-
se und quer d. h. unter lagenweiser Kreuzung im wesent-
lichen um 90° in den Behalter 100 eingeschichtet. Figur
4 zeigt also den mit SchweilRnahten 6 verschlossenen
Behalter vor dem Verdichtungsvorgang zur Ausbildung
des Rohlings der vorzugsweise durch Walzen hergestellt
wird und zu einer drastischen Dickenreduzierung flhrt.
Vorzugsweise im Anschluss werden je nach Gestaltung
der spateren Sandwichplatte die gegeniberliegenden
Stirnseiten des Rohlings abgetrennt, sodass, wie in Figur
8b gezeigt, der fertige Rohling zur Vorbereitung fiir den
anschlieBenden Ofenprozess die gepressten Halbzeug-
stangen zu einem hochvorverdichteten Kérper freilegt,
wie dies Figur 8b verdeutlicht.

[0030] In Figur 8a ist der befiillte Behalter 100 vor dem
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Umformvorgang (Walzen) gezeigt.

[0031] Durch die Erfindung wird eine wesentlich effizi-
entere Herstellungsmethode zur Vorbereitung eines
Rohlings aus Verbundwerkstoff zur Bildung eines Metall-
schaumverbundkdérpers in einem anschlieRenden Ofen-
prozess geschaffen.

[0032] Derartiggeschdumte Sandwichplatten sind ins-
besondere als Behélterwande fir gefahrliche Transport-
guter oder werden im Fahrzeug- und Schiffbau oder in
der Luft- und Raumfahrttechnik verwendet. Sie verbin-
den verhaltnismaRig geringes Gewicht mit auRerordent-
licher Festigkeit und Dammwirkung gegeniiber thermi-
schen oder akustischen oder auch aus Druckwellen her-
rihrenden Belastungen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Metallschaum-Ver-
bundkérpern, insbesondere Sandwichplatten, mit
Decklagen (1, 2) aus Aluminium oder Stahl und ei-
nem Metallschaumkdrper aus Leichtmetall oder ei-
ner Leichtmetalllegierung zwischen den Decklagen
(1, 2), wobei gepresste Halbzeuge (6) aus Leicht-
metall oder einer Leichtmetall-Legierung und einem
Treibmittel in einen vorgefertigten Behalter (100)
eingelegt und nach Beflillen des Behalters (100) die-
ser durch einen Umformprozess unter Dickenredu-
zierung zu einem Rohling (8) aus Verbundwerkstoff,
bestehend zumindest aus Behalterwandungen und
einem Kern aus gepresstem Aluminium-Schaum-
kérperhalbzeug (6) verdichtet wird und der Rohling
(8) anschlieRend in einem Ofenprozess zur Bildung
eines geschlossenporigen Schaumkoérpers aus
Leichtmetall oder einer Leichtmetall-Legierung zur
Ausbildung eines Metallschaumverbundkérpers er-
warmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gepresste Halbzeug (6) aus
AIMg3 (bis 4) Sig (+/-1) TiH,4 oder AIMg1Si 0,6 TiH,
0,8 besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Behalter (100) aus Deck-
blechen (1, 2) mit einer Materialstarke besteht, die
ein Mehrfaches der Materialstdrke von Stirn- oder
Seitenblechen des Behalters (100) aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter
(100) nach mehrlagigem Einlegen des gepressten
Halbzeugmaterials (6) aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung und Treibmittel allseitig ver-
schlossen, insbesondere verschweifl3t wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das gepress-
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te Halbzeugmaterial (6) aus Aluminium oder Alumi-
niumlegierung und Treibmittel in Form von Stangen
oder Staben in den Behalter (100) mehrlagig einge-
legt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagen aus gepresstem Halb-
zeugmaterial (6) innerhalb des Behélters (100)
kreuzférmig zueinander angeordnet sind und aufein-
ander liegen.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Innenraum des Behalters (100) durch das
gepresste Halbzeugmaterial (6) aus Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung und Treibmittel im We-
sentlichen vollstandig ausgefllt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Behalter (100) zumindest eine Entliftungséffnung
(5) aufweist, vorzugsweise an einer der Stirnseiten
(3), und/oder wobei der Behalter (100) an seinen
Stirnseiten (3) Entliftungséffnungen (5), vorzugs-
weise mit einem Durchmesser von ca. 5 mm auf-
weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 1 bis 8 zur Bildung einer Metallschaumverbund-
platte mit einer Schaumkerndicke von ca.16 mm und
einer Decklagendicke von jeweils ca. 2 mm ein In-
nenraum des Behalters eine Dicke von ca. 200 mm
und die Deckbleche des Behalters (100) beiderseits
des Innenraumes eine Dicke von ca. 100 mm auf-
weisen und vor dem Walzen der mit dem gepressten
Halbzeugmaterial beflllte Behalter einen Dicke von
ca. 400 mm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem Umformen, insbesondere Walzen der Rohling
aus Verbundwerkstoff aus gepresstem Halbzeug (6)
und Deckschichten (8) vor oder nach einem Ofen-
prozess zur Ausschaumung (1, 2) des Schaumkern-
materials geteilt wird.

Rohling zur Herstellung eines Metallschaumver-
bundkérpers gebildet aus einem verdichteten, ins-
besondere gewalzten Behalter (100) in den mehrla-
gig gepresstes Halbzeugmaterial (6) aus Leichtme-
tall, insbesondere Aluminium oder Aluminiumlegie-
rung und Treibmittel eingelegt ist, verdichtet durch
Umformen, insbesondere Walzen.

Metallschaumverbundkdrper aus Deckschichten
und einem Schaumkern aus Leichtmetall, insbeson-
dere Aluminium oder Aluminiumlegierung gebildet
aus einem Behalter (100) mit in diesen eingelegten
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13.

gepressten Halbzeugen (6) aus Leichtmetall, insbe-
sondere Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
mit Treibmittel unter Bildung eines geschlossenpo-
rigen Schaumkernes in einem Ofenprozess.

Verwendung des Metallschaumverbundkérpers
nach Anspruch 12 als LeichtbauStrukturelement,
insbesondere im Schiffbau, der Luft-und Raumfahrt-
technik oder der Fahrzeugtechnik zur Energieab-
sorption oder als Wandungsmaterial von Transport-
behaltern (insbesondere fiir Gefahrgiiter).
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Deckschichtmaterial, insbesondere Stahl
oder Aluminium (Legierung)

v

Behalterbau

Einsetzen von vorgeprel3tem Halbzeugmaterial aus
Metall und Treibmittel

Umformen insbesondere Walzen

Rohling aus Verbundwerkstoff zur Bildung
eines Metallschaumverbundkorpers in
einem Ofenprozess

Fig. 1
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