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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft por6se Formkorper auf
metallischer Basis, insbesondere Formkdrper aus ei-
nem Hybridwerkstoff und Verfahren zu deren Herstel-
lung. Diese Formkdérper eignen sich beispielsweise
zur Verwendung als Leichtbaumaterial insbesondere,
jedoch fir den Einsatz als Permanentkern in Gusstei-
len.

Stand der Technik

[0002] Leichte Werkstoffe auf metallischer Basis
sind in Form von Hybridwerkstoffen oder pordsen
Materialien seit l&ngerem bekannt. Zur Herstellung
poroser Werkstoffe gibt es verschiedenste Verfah-
rensvarianten schmelzmetallurgischer und pulverme-
tallurgischer Art.

[0003] Mittels pulvermetallurgischen Verfahren kén-
nen porése Werkstoffe mit sehr verschiedenen Po-
rengréfien hergestellt werden, so z. B. mittels
Schittsinterung mit nur wenige Mikrometer grof3en
Poren oder unter Zuhilfenahme von organischen
Platzhaltern.

[0004] Nachteil dieser Verfahren sind hohe Kosten
fur das eingesetzte Pulver und Schwierigkeiten bei
der Verarbeitung bestimmter, schwer zu sinternder
Legierungen, wie z. B. Aluminium.

[0005] Aus der DE 4101630 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung von Aluminiumschaum bekannt. Die mit
Hilfe dieses Verfahrens hergestellten Metallschaume
haben eine weitgehend geschlossene Porenstruktur.
Allerdings entsteht eine teilweise offene Porositat
durch Erstarrungsschrumpfung, die zum Auftreten ei-
ner Vielzahl von feinen Rissen in den Porenwanden
fahrt. Diese teilweise offene Porositat ist ein Nachteil,
falls ein Einsatz in bestimmten Atmospharen erfolgen
soll. So besteht z. B. die Gefahr von Spritz- oder Kon-
denswasseransammlung bei Einsatz der Schaume in
feuchter Umgebung. Bei bestimmten Lackierverfah-
ren (Tauchlackierung) kann es zum Eindringen von
Farbe in die Schaumstruktur kommen. Die Oberfla-
chengite der AuBenhaut der Schaume ist schlecht
und genlgt nicht den Ansprichen fur Sichtflachen.
Dies fihrt dazu, dass weitere Behandlungsschritte
zur Verbesserung des Erscheinungsbilds der Ober-
flache fir viele Anwendungen notwendig werden.

[0006] Eine dichte Auflenhaut mit hervorragender
Oberflachengiite wird in der WO 00/71285 A1 be-
schrieben und kann Uber Schaum-Deckblech-Sand-
wichstrukturen erreicht werden.

[0007] Allerdings ist die Herstellungsmethode auf-
wendig und auf eher flache Geometrien beschrankt.
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[0008] Die DE 69006359 T2 offenbart schmelztech-
nisch hergestellte Metallschdume. Diese haben den
Nachteil, dass zur Stabilisierung bestimmte Legie-
rungselemente wie Calcium oder nichtmetallische
Partikel in deutlichen Gehalten (ca. 15-25 Vol%) zur
Schmelze hinzugefigt werden muissen, um die
Schaumstruktur zu stabilisieren. Die Herstellung der-
artiger Schaume erfolgt meist in sehr einfachen Geo-
metrien, aus denen komplexere Geometrien mecha-
nisch, z. B. durch Frasen, herausgearbeitet werden
missen.

[0009] AusF. W. Bach etal. in J. Banhart (ed.) "Cel-
lular Metals: Manufacture, Properties, Applications”,
MIT-Verlag (2003) S.215ff. und aus L. Ma et al,,
Scripta Materialics 41 (1998) 785, sind Platzhalter-
verfahren zur Herstellung von pordsen Formkérpern
aus Metall bekannt. Diese Schdume werden haufig
als syntaktische Schaume bezeichnet.

[0010] In dem Verfahren nach Ma et al. wird die Her-
stellung offenpordser Metallstrukturen mittels Infiltra-
tion organischer Platzhalterstrukturen beschrieben.

[0011] Mit diesem Verfahren erhalt man aber insbe-
sondere bei gro3en Bauteilen keine Bauteile mit ein-
heitlicher Porenstruktur.

[0012] Derartige Probleme bestehen bei der Infiltra-
tion von Platzhalterstrukturen aus Salz nach F. W.
Bach et al. nicht.

[0013] Die Verwendung von Salzen, die nachtrag-
lich aus den gegossenen Strukturen herausgeldst
werden miussen, ist jedoch &kologisch bedenklich.
AuRerdem erweist es sich als sehr schwierig, das
Salz komplett aus allen Poren zu entfernen, beson-
ders bei grolRen Bauteilen. Das kann zu Korrosions-
problemen beim spateren Einsatz des Bauteils flih-
ren; nicht nur am pordésen Formkdrper, sondern auch
bei Komponenten, die damit verbunden sind.

[0014] Aus der DE 19537137 A1 ist ein Hybridwerk-
stoff bekannt, welcher aus einer metallischen Matrix
mit darin eingebrachten Mikrohohlkugeln besteht.
Dieser Werkstoff kann als Zwischenschicht einer
dreischichtigen Sandwichstruktur erhalten werden
und wird durch Elektrolyse mit einer Dispersion der
Mikrohohlkugeln im Elektrolyten hergestellt.

[0015] Das galvanische Verfahren zur Herstellung
dieses Werkstoffs ist allerdings sehr aufwendig und
teuer und teilweise wegen der eingesetzten Reagen-
zien &kologisch bedenklich.

[0016] Druckschrift DE 195 37 137 A1 offenbart ei-
nen Kompositwerkstoff bestehend aus einer Metall-
matrix mit eingebetteten Hohlkugeln aus Glas, wobei
die Metallmatrix aus Leichtmetall wie Auminium be-
steht und der Volumenanteil der Hohlkugeln 10 bis
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70% betragt.

[0017] Ferner beschreibt Druckschrift DE 32 37 437
einen Formkdérper aus miteinander verklebten oder
kraftschllssig miteinander verbundenen Mikrohohl-
kérpern, die aus einer Metallglaslegierung bestehen
und einen Durchmesser von 500 bis 3000 ym aufwei-
sen.

Beschreibung

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Standes der
Technik zu Uberwinden und einen Formk&rper zur
Verwendung als Leichtbaumaterial anzugeben, dass
eine einheitliche Porenstruktur hat.

[0019] Die Aufgabe wird durch einen Formkdorper
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Bevor-
zugte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0020] Der erfindungsgemafie Formkdrper aus ei-
nem Kompositwerkstoff auf Basis eines Metalls (Ba-
sismetall) enthalt nichtmetallische Hohlkugeln mit ei-
nem Durchmesser, der kleiner als 150 Mikrometer ist.
Dabei sind in dem Formkérper ein oder mehrere
Hohlkugelverblnde enthalten, in denen die nichtme-
tallischen Hohlkugeln zumindest teilweise durch eine
Klebeverbindung und/oder eine Sinterverbindung
miteinander verbunden sind und/oder in denen sich
die nichtmetallischen Hohlkugeln gegenseitig bertih-
ren.

[0021] Uberraschenderweise wurde namlich festge-
stellt, dass sich Hohlkugelverbiinde aus Mikrohohlku-
geln, insbesondere Hohlkugeln aus Glas und/oder
Keramik, fir die Herstellung eines solchen Verbund-
materials mittels Schmelzinfiltration eighen, weil die
nichtmetallischen Hohlkugeln den wéhrend des Gie-
Rens auftretenden hohen thermischen und mechani-
schen Belastungen standhalten.

[0022] Wesentliches Merkmal der Erfindung ist,
dass ein sehr leichter Verbundwerkstoff vorgestellt
wird, der durch die Infiltration von insbesondere ther-
misch oder chemisch gebundenen Strukturen, wel-
che zum Uberwiegenden Teil aus Hohlkugeln beste-
hen, mit einer Metallschmelze erhaltlich ist. Die Infilt-
ration kann z. B. mit Hilfe von Druck- und/oder Vaku-
umunterstitzung oder bei bestimmten Legierungen
auch spontan erfolgen.

[0023] Im Rahmen dieser Anmeldung wird unter
dem Basismetall ein reines Metall und/oder eine rei-
ne Legierung oder ein Gemisch derartiger Metalle
und Legierungen verstanden. Insbesondere sind Ba-
sismetalle geeignet, die in Gussverfahren verwendet
werden kdnnen. Besonders bevorzugt wird das Ba-
sismetall ausgewahlt aus Aluminium, Magnesium,
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Zink und Legierungen dieser Elemente.

[0024] Das Basismetall kann auch Zuschlagstoffe
wie z. B. keramische Verstarkungskomponenten ent-
halten. Fur bestimmte Anwendungen kénnen z. B.
Stoffe wie Siliziumkarbidpartikel zugemischt werden,
etwa, wenn die Harte und Verschleil’3festigkeit des
Materials zu verbessern ist.

[0025] Die erfindungsgemalien Formkdrper kénnen
aus dem Basismetall und den nichtmetallischen
Hohlkugeln bestehen, kdnnen aber auch noch ande-
re Komponenten enthalten. Weiterhin kénnen die er-
findungsgemaflen Formkorper einen oder mehrere
Hohlkugelverbiinde stoffschlissig, kraftschllssig
oder formschliissig miteinander verbundener Hohlku-
geln enthalten.

[0026] Die bevorzugt verwendeten Hohlkugeln, die
bevorzugt Glashohlkugeln (z. B. aus Borosilikat) oder
keramischen Hohlkugeln sind, weisen bevorzugt eine
Wanddicke von 1 pm bis zu 10 ym und besonders be-
vorzugt von 2-4 um auf und sind chemisch weitge-
hend inert und sehr stabil gegen Laugen und Sauren.
Somit stellen sie keine zusatzlichen Angriffstellen fur
Korrosionserscheinungen dar Weiterhin kommt es
nicht zum Auftreten von Kontaktkorrosion zwischen
den Hohlkugeln und Phasen der Metallmatrix. Die
Kugeln sind in sich abgeschlossen und ihre zugeho-
rigen Hohlraume nicht miteinander verbunden, die
Struktur ist somit wirklich geschlossenpords. Flissig-
keiten oder Dampfe kdnnen nicht eindringen.

[0027] Die erfindungsgemalen Formkdrper weisen
neben der in der Regel geschlossenen Porenstruktur
sehr feine und homogene PorengréRen und zumin-
dest im Bereich einzelner Hohlkugelverbiinde eine
einheitliche Porenverteilung auf. Sowohl bei der Her-
stellung der Kugelstrukturen als auch beim Gielden
gibt es sehr groRe Freiheitsgrade hinsichtlich der er-
zeugbaren Geometrien.

[0028] Es kdnnen aufgrund der sehr feinen Poren-
struktur Formkoérper mit sehr kleinen minimalen
Wanddicken (bis zu 1 mm) hergestellt werden.

[0029] Weiterhin besitzen die erfindungsgemalen
Formkérper den Vorteil, dass die enthaltenen Poren
so fein sind, dass sie praktisch mit blolem Auge nicht
zu erkennen und von massivem Material nicht zu un-
terscheiden sind. Die Oberflachengute entspricht da-
her etwa der von Druckgussteilen. Wenn nétig ist
eine nachtragliche mechanische Bearbeitung der
Oberflache problemlos maglich.

[0030] Im Unterschied zum Kompositwerkstoff hach
der DE 19537137 A1 sind erfindungsgemaly auch
Bauteile komplexer Geometrien méglich.

[0031] Auch gegeniiber pulvermetallurgisch herge-
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stellten porésen Werkstoffen besteht dieser Vorteil.
Weiterhin bestehen im Vergleich hierzu keine Ein-
schrankungen hinsichtlich der Wanddicken. Vielmehr
sind die Wanddicken durch die Wanddicke der einge-
setzten Hohlkugeln genau einstellbar.

[0032] Gegenlber Metallschaumen haben die erfin-
dungsgemalen Formkdrper den Vorteil, dass auch
die Homogenitat der Porengrofie durch entsprechen-
de Auswahl genau eingestellt werden kann. Neben
einer absolut homogenen PorengréfRe (bei Verwen-
dung von Hohlkugeln mit identischem Durchmesser)
kann die Porengréfienverteilung beliebig variiert wer-
den (Verwendung von Hohlkugeln mit unterschiedli-
chen Durchmessern). Dagegen kann bei der Herstel-
lung von Metallschaumen nur ein sehr geringer Ein-
fluss auf die Homogenitat der gebildeten Poren ge-
nommen werden, der anders wie bei den erfindungs-
gemalen Formkdrpern abhdngig vom verwendeten
Basismetall ist. Weiterhin kénnen bei Metallschau-
men Ublicherweise nur mittlere PorengréfRen, die gré-
Rer als 4 mm sind, erhalten werden. Diese Porengré-
Re schrankt auch bei Metallschdumen die minimalen
Bauteilabmessungen ein. Die minimal erreichbaren
Bauteilabmessungen liegen generell (also auch erfin-
dungsgemal etwa beim 5fachen der mittleren Poren-
grofe.

[0033] Erfindungsgemal kdnnen insbesondere
Formkérper mit einer Porositat von 45 bis 75%, be-
vorzugt 50 bis 70%, besonders bevorzugt 60 bis
70%, hergestellt werden. Dies ist insbesondere auf-
grund der hohen Schittdichte der verwendeten Hohl-
kugeln mdglich.

[0034] Die erfindungsgemalien Formkdrper weisen
aufgrund der Eigenstabilitat der Kugeln gegeniber
isostatischer Druckwirkung und der dazwischenlie-
genden Metallmatrix, die Punktwechselwirkungen
zwischen den einzelnen Kugeln abmindert bzw. ver-
hindert, eine Gesamtstabilitdt gegenlber Druckbe-
lastungen aufweist, die deutlich héher ist als bei Me-
tallschdumen mit gleicher Dichte und gleicher Legie-
rung in der Metallmatrix.

[0035] Die erfindungsgemaflen Formkdrper haben
auch den Vorteil, dass ein sehr einfaches Recycling
des Verbundwerkstoffs méglich ist. Dieses kann z. B.
durch Wiedereinschmelzen erfolgen, da die Dichte
der Kugeln deutlich geringer ist, als die der Metallma-
trix, was trotz der sehr kleinen KugelgréfRen zu einem
ziigigen Aufsteigen der Kugeln an die Schmelzober-
flache fuhrt, wo das nichtmetallische Material abge-
kratzt werden kann. Ein besonderer Vorteil bei der
Verwendung von Glashohlkugeln ist, dass der Erwei-
chungspunkt des Glases etwa bei 700°C liegen kann,
das Material schmilzt also in der Schmelze auf und
kann so noch besser aus der Schmelze entfernt wer-
den. Die Kugeln verbinden sich dabei miteinander
und kdénnen als kompakte dichte und &kologisch un-
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bedenkliche Masse sehr einfach entsorgt werden.
Um eine spatere einfache Entsorgung der auf Glas-
hohlkugeln zuriickgehenden Masse zu gewahrleis-
ten, kénnen Glashohlkugeln, deren Erweichungs-
punkt auf eine bestimmte Temperatur eingestellt
wird, zur Herstellung des erfindungsgemafen Form-
kérpers eingesetzt werden. Diese Erweichungstem-
peratur wird dann mdéglichst niedrig gewahlt werden,
allerdings hoch genug um eine Zerstdrung der Kugel
durch die Metallschmelze zu verhindern.

[0036] Das Recycling anderer poroser Werkstoffe
aus Metall ist oft wesentlich schwieriger. So habe
schmelztechnisch hergestellte Metallschaume den
Nachteil, dass zu ihrer Stabilisierung bestimmte Le-
gierungselemente wie Calcium oder nichtmetallische
Partikel in deutlichen Gehalten (ca. 15-25 Vol%) zur
Schmelze hinzugeflgt werden mussen. Solche Parti-
kel erschweren dann das Recycling des Materials.

[0037] Die erfindungsgemalRlen Formkdrper sind
durch ein Verfahren herstellbar, bei dem zunéachst
nichtmetallische Hohlkugeln, die einen Durchmesser
bzw. einen mittleren Durchmesser besitzen, der klei-
ner als 150 Mikrometer ist, physikalisch und/oder
chemisch so behandelt werden, dass ein stoffschliis-
siger, kraftschlissiger oder formschlissiger Verbund
entsteht. Die physikalische und/oder chemische Be-
handlung kann dabei in der nachfolgend bendtigten
Infiltrationsform erfolgen. AnschlieRend wird der da-
bei erhaltene Hohlkugelverbund (sofern er sich hoch
nicht in der Infiltrationsform befindet) in der Infiltrati-
onsform angeordnet und teilweise oder vollstindig
von der Schmelze eines Basismetalls infiltriert.

[0038] Die Infiltrierung erfolgt dabei bevorzugt mit-
tels herkdmmlicher Guss- oder Druckgussverfahren,
bevorzugt im Squeezecasting-Verfahren mit niedri-
gen Dricken von ca. 5-50 bar und Giessgeschwindi-
gekiten von 0,5-5 m/s.

[0039] Erfindungsgemall wurde erkannt, dass
durch eine "Fixierung” der Hohlkugeln, Probleme, die
durch die schwierige Handhabbarkeit der nicht in ei-
nem Verbund vorliegenden Hohlkugeln verursacht
werden, behoben werden. Liegt kein Verbund vor, so
kommt es wahrend des Infiltrierens zum Aufschwim-
men der Hohlkugeln; ein Werkstoff mit homogener
Porenverteilung kann dann nicht erhalten werden.

[0040] Wahrend der Infiltrierung des Hohlkugelver-
bunds mit der Metallschmelze erfolgen normalerwei-
se keine chemischen Reaktionen zwischen Hohlku-
geloberflache und Metallschmelze. Allerdings kann,
sofern dies erwiinscht ist, z. B. durch Sintern des fer-
tigen Formkérpers — insbesondere bei Magnesi-
um-haltigem Matrixmetall und Glashohlkugeln — eine
chemische Reaktion zwischen Hohlkugel und Metall
erfolgen. Es liegt dann zwischen Hohlkugel und Ba-
sismetall keine rein formschlissige Verbindung mehr
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VOr.

[0041] Die Hohlkugeln weisen ein sehr gutes Fliel3-
verhalten in der Schittung und bei Vibrationen auf,
so dass erfindungsgeman auch komplexe gestaltete
Hohlkugelstrukturen bzw.

[0042] Hohkugelverbiinde sehr einfach hergestellt
werden kénnen, indem die Einzelkugeln in die For-
men gegeben und dort thermisch oder chemisch mit-
einander verbunden werden.

[0043] Die Hohlkugelverblinde missen nicht in ei-
nem Teil hergestellt werden, sondern kénnen aus ein-
zeln gefertigten Teilverblinden zusammengesetzt
und (z. B. durch Kleben oder andere geeighete Fluge-
techniken) verbunden werden.

[0044] Auch die Verbindung von Hohkugelverbin-
den mit Strukturen anderer Materialien, z. B. gesin-
terten SiC-Partikelschittungen, und die anschlielRen-
de Infiltration ist mdglich. Hieraus resultieren teilwei-
se pordse, teilweise partikelverstarkte Metallma-
trix-Hybridwerkstoffe. Zuschlagstoffe kdnnen aber
auch der Metallschmelze zugegeben werden oder
mit den einzeln vorliegenden Hohlkugeln vermischt
werden, und mit den Hohlkugeln der physikalischen
und/oder chemischen Behandlung unterworfen wer-
den, bei dem der Hohlkugelverbund entsteht. Hier-
durch ist es auch méglich, gezielt niedrigere Porosi-
taten des Verbunds im Vergleich zur reinen Hohlku-
gelschittung einzustellen. Als geeignete Zuschlag-
stoffe sind insbesondere wie SiC, die auch bei vorbe-
kannten Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen einge-
setzt werden, um z. B. die Bestandigkeit gegen Abra-
sion zu erhdhen. Weiterhin sind als Zuschlagstoffe,
mit denen verbesserte mechanische Eigenschaften
erzielt werden kénnen, Al203, TiO2, Boride, Nitride
oder Karbide zu nennen (z. B. TiC, BN, B4C).

[0045] Besonders bevorzugt werden dabei nur so
viel Zuschlagstoffe zugegeben, dass das Verhaltnis
von Zuschlagstoffen zu nichtmetallischen Hohlkugeln
kleiner als 20:80 Vol-% ist.

[0046] Das Verfahren besitzt den Vorteil, dass (z. B.
gegeniuber dem Verfahren nach der DE 19537137
A1) nur niedrige Verfahrenskosten anfallen und au-
Rerdem die Méglichkeit zur Herstellung von beliebi-
gen Bauteilen komplexer Geometrien besteht.

[0047] Mit Hilfe des Verfahrens ist es ebenfalls még-
lich, Bauteile mit dichten, nicht porésen Oberflachen
herzustellen. Dies kann vorteilhafterweise gleich
wahrend des Infiltrationsprozesses erfolgen. Dabei
wird die Form, in der die Infiltration erfolgen soll, et-
was grofler gewahlt, als die zu infiltrierende Hohlku-
gelstruktur bzw. der zu infiltrierende Hohlkugelver-
bund ist, so dass dieser nicht nur infiltriert, sondern
auch vollstédndig von Schmelze umhiillt wird. Die Po-
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sitionierung der Hohlkugelstruktur erfolgt in diesem
Fall z. B. mit Abstandshaltern bzw. Kernmarken.
Auch die Herstellung von pordsen Werkstoffen mit
nur einzelnen nichtporésen Oberflachen-Bereichen
ist auf diese Weise mdglich. So kdnnen z. B. Verbin-
dungselemente gleich an das pordse Bauteil mit an-
gegossen werden.

[0048] Die Infiltration der Hohlkugelstruktur muss
nicht vollstdndig erfolgen. Durch eine gezielte Redu-
zierung des Infiltrationsdrucks, der Temperaturen von
Schmelze und Kugelstruktur kann auch nur eine
oberflachennahe Infiltration der Hohlkugelstruktur
eingestellt werden. Auf diese Weise kdénnen noch
leichtere Bauteile hergestellt werden, bestehend aus
einem inneren Hohlkugelkern und einer dul3eren Me-
tallmatrix-Hohlkugel-Verbundstruktur.

[0049] Besonders bevorzugt erfolgt die physikali-
sche und/oder chemische Behandlung der nichtme-
tallischen Hohlkugeln mittels Kleben und/oder Sin-
tern. Ein Kleben kann z. B. mittels der Verwendung
von Wasserglas als Bindemittel erfolgen.

[0050] Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass
auch Verbunde Hohlkugeln, deren Erweichungs-
punkt niedriger als die Temperatur der Basismetall-
schmelze ist, infiltriert werden kénnen.

[0051] Uberraschenderweise halten die Hohlkugel-
verblnde einer Schmelze, deren Temperatur um
Uber 100 K Gber dem Erweichungpunkt der Hohlku-
geln liegt, auch hohen Driicken Stand.

[0052] Besonders leichte Formkérper kdnnen her-
gestellt werden, wenn die Hohlkugeln vor der chemi-
schen bzw. physikalischen Behandlung so angeord-
net werden, dass sich eine maglichst dichte Kugelpa-
ckung ergibt. Aufgrund des guten Flief3verhaltens
kommt die Anordnung der einfachen Hohlku-
gel-Schittung einer dichten Packung schon sehr na-
he, eine weitere Verbesserung ist beispielsweise
moglich durch Rutteln oder, indem man die vorberei-
tete Hohlkugelschittung langere Zeit stehen lasst.
Da das Eigengewicht der Hohlkugeln kaum zum Ge-
wicht des Formkdrpers betragt, kdnnen somit Form-
kérper erhalten werden, deren Gewicht nahe der the-
oretischen Dichte liegt (wobei zu bericksichtigen ist,
dass durch das Eigengewicht der Kugeln bzw. deren
Dichte die theoretische Dichte (berschritten wird).
Man erhalt also Formkdarper mit einem Metallgewicht,
das — bei vollstandiger Infiltration des Hohlkugelver-
bunds — gegeniber dem Gewicht der massiven Me-
tallmatrix um mindestens 60%, Ublicherweise aber
um dber 70% reduziert ist. Wird der Hohlkugelver-
bund nicht vollstandig infiltriert, so ist eine weitere
Reduzierung méglich.

[0053] Aus den geschlossenporigen, hohlkugelhalti-
gen Formkoérpern sind auch offenporige Formkorper
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(die nachfolgend stets als offenporige Formkdrper
bezeichnet werden, wahrend die geschlossenpori-
gen Formkérper nachfolgend stets mit (geschlossen-
porige) Formkdérper bezeichnet werden) herstellbar.

[0054] Dies wird erreicht, indem die in den ge-
schlossenporigen, hohlkugelhaltigen Formkdrper
enthaltenen nichtmetallischen Hohlkugeln zumindest
teilweise mechanisch und/oder chemisch zerstért
werden.

[0055] Da sich die Hohlkugeln durch eine gut defi-
nierte isostatische Druckfestigkeit auszeichnen, ist
beispielsweise eine mechanische Zerstérung der Ku-
geln im Verbund durch eine Druck-(z. B. im Wasser-
bad) oder Druckimpulswirkung maoglich.

[0056] Im Falle der Verwendung von Kugeln aus ei-
nem chemisch weniger stabilen Material kann die
Auflésung der Kugeln auch chemisch erfolgen. Ist
dies gewiinscht, so kénnen auch die urspringlich
eingesetzten nichtmetallischen Hohlkugeln so aus-
gewahlt werden, dass eine Auflésung unter mdglichst
milden Bedingungen mdglich ist, bei der die verwen-
dete Chemikalie nicht oder zumindest nur oberflach-
lich mit der Metallmatrix reagieren kann. Aufgrund
der Hohlstruktur der Kugeln ist insgesamt recht wenig
Material aufzulésen. Auflerdem kommen Kapillar-
krafte, die den Kontakt des angreifenden Reagenzes
mit dem Material der Hohlkugeln verbessern, durch
die Hohlstruktur besser zur Geltung, Die auf diese
Weise hergestellte offenporése Struktur kann z. B.
Anwendung im Formenbereich fir die Herstellung
von Bauteilen aus aufschaumbaren Polymeren fin-
den (z. B. um Wasserdampf durch eine derartige
Form zu leiten).

[0057] Die offenporigen Formkdérper enthalten da-
her einen Kompositwerkstoff auf Basis eines Metalls
oder bestehen aus diesem Kompositwerkstoff. Sie
weisen zumindest teilweise miteinander verbundene,
spharische Hohlraume auf, wobei der mittlere oder
exakte Durchmesser dieser spharischen Hohlraume
kleiner als 150 pm ist. Da sich im Vergleich zu den
(geschlossenporigen) Formkdrpern keine Anderung
der Anordnung der Poren ergibt und bei den (ge-
schlossenporigen) Formkorpern das Gewicht der
Hohlkugeln nicht wesentlich zum Gesamtgewicht des
(geschlossenporigen) Formkdérpers beitragt, gilt hin-
sichtlich der Porenverteilung, der Porositat und des
Gewichts verglichen mit dem der massiven Metallma-
trix das zu den (geschlossenporigen) Formkdrpern
Beschriebene entsprechend.

[0058] Die hohe Druckfestigkeit des geschlossen-
porigen Formkdrpers in Verbindung mit seiner sehr
feinen und (sicher) geschlossenen Porositat ermdég-
licht seine Verwendung u. a. als Permanentkern bei
Gussverfahren, insbesondere im Druckguss und
ahnlichen druckunterstitzten GielRverfahren.
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[0059] Ein Vorteil hierbei ist, dass fiir die Herstellung
des Hybridwerkstoffs typische Gusslegierungen Ver-
wendung finden kénnen, im Gegensatz z. B. zur Me-
tallschaumherstellung, bei welcher viele Legie-
rungstypen (z. B. Al-Mg-Legierungen) ein ungiinsti-
ges Schdumverhalten zeigen und zu sehr groben
Schaumstrukturen flhren.

[0060] Es ist mit den Formkdrpern also méglich, die
Matrixlegierung des Metall-Hohlkugel-Verbundwerk-
stoffs auf die Legierung des Druckgussteils abzustim-
men. So kann z. B. fir beide dieselbe Legierung ge-
wahlt werden, um Korrosionsproblemen an den Kon-
taktflachen vorzubeugen. Es kdnnen aber auch vollig
verschiedene Legierungen eingesetzt werden. Ein
Beispiel hierfur ist die Verwendung eines Magnesi-
um-Hohlkugel-Verbundkerns in  einem  Alumini-
um-Gussteil. Die geringere Dichte des Magnesi-
um-Hohlkugel-Verbundkerns hat ein noch geringeres
Gewicht des Gielkerns zur Folge.

[0061] Der Einsatz eines Permanentkerns mit gerin-
gem Gewicht in gegossenen Bauteilen dient z. B. ei-
ner Verbesserung des Steifigkeits- oder des Schwin-
gungsverhaltens gegossener Bauteile.

[0062] DarlUberhinaus kann eine Reduzierung des
Bauteilgewichts auch dort erreicht werden, wo tech-
nische oder gestalterische Randbedingungen die du-
Rere Geometrie des Bauteils fest vorschreiben und
andere Kerntechnologien, wie z. B. der Einsatz von
Sandkernen, nicht méglich sind. Dies ist z. B. bei
Gielverfahren mit Druckunterstitzung, wie beim
konventionellen Druckguss, Squeeze-, Thixo-, Rheo-
casting etc. der Fall. Die hohen thermischen und me-
chanischen Belastungen, die bei diesen GieRverfah-
ren auf Kerne in der Form wirken, fliihren nach dem
Stand der Technik Ublicherweise zur Zerstérung oder
zur Infiltration der sonst in vielen GieRverfahren (ibli-
chen Sandkerne. Ein Serieneinsatz von Sandkernen
im Druckguss ist nicht bekannt.

[0063] Die Verwendung der (geschlossenporigen)
Formkérper als Permanentkern hat weiterhin gegen-
Uber der Verwendung von hohlen Blechstrukturen als
Giel3kern (z. B. nach der DE 100 08 392 A1) den Vor-
teil, dass keine aufwendige Kernfertigung nétig ist.

[0064] Gegenlber der Verwendung von Salzkernen
im Druckguss (z. B. nach der DE 10305612 A1) be-
steht auch der wesentliche Vorteil, dass das schwie-
rig und aus 6kologischen und Korrossionsgesichts-
punkten bedenkliche Entfernen des Salzkerns durch
Auslaugen nicht nétig ist.

[0065] Generell ist zu sagen, dass alle bisher entwi-
ckelten porésen metallischen Werkstoffe nicht stabil
genug sind, um den Belastungen wahrend des Giel3-
prozesses zu widerstehen (z. B. beim Aluminium-
druckguss 800-1200 bar Druck, bis 100 m/s Metall-
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geschwindigkeit und ca. 660-710°C Schmelzetem-
peratur). Zum einen ist die Druckfestigkeit z. B. des
Aluminiumschaumkerns nicht ausreichend, zum an-
deren flhren bereits kleinste Risse in den Porenwan-
den zu Infiltrationserscheinungen im Schaumkern.

[0066] Dies fuhrte zur Notwendigkeit, beim Einsatz
von Aluminiumschaumkernen die Prozessflihrung
wahrend des Druckgussprozesses zu modifizieren
(vgl. DE 100 09 008 C1), was eine schwierigere Pro-
zesskontrolle nach sich zieht. So ist fur die Gewahr-
leistung der Integritdt des Aluminiumschaum-Kerns
eine Reduzierung des Nachverdichtungsdrucks auf
Werte zwischen 200 und 700 bar erforderlich. Dieser
liegt unterhalb der sonst in den genannten Verfahren
eingesetzten Driicke im Bereich zwischen 600 und
1000 bar. Damit ist bei einer derartigen Prozessfiih-
rung die Gewahrleistung der sonst (blichen Material-
und Oberflachenqualitaten kritisch.

[0067] All diese Nachteile werden durch Verwen-
dung der erfindungsgemalfien (geschlossenporigen)
Formkoérper als Permanentkern behoben.

[0068] Neben der Anwendung der erfindungsgema-
Ren (geschlossenporigen) Formkdrper als Perma-
nentkerne eignen sich in Analogie zu anderen poré-
sen metallischen Werkstoffen die erfindungsgema-
Ren offenporigen und geschlossenporigen Formkor-
per auch fir die Aufnahme von Stoflenergien im
Crash- oder Beschussfall.

[0069] Die Herstellung des Werkstoffverbunds mit-
tels Schmelzinfiltration, die sehr feine Porenstruktur
und auch die Mdglichkeit der Herstellung von teilwei-
se pordsen, teilweise kompakten Kérpern erlauben
die vorteilhafte Anwendung der erfindungsgemalen
offenporigen und geschlossenporigen Formkdrper
fur die lokale Beeinflussung von Abkihl-, Aufheiz-
bzw. allgemeinen Warmeulbertragungsvorgangen.
Durch die lokal herausgebildete Porositat andern
sich nicht nur Stoffparameter wie die die Dichte p und
die Warmeleitfahigkeit A, sondern natlrlich auch ab-
geleitete Parameter wie die Warmeeindringtiefe, de-
finiert nach (Apc,)"” mit der spezifischen Warmeka-
pazitat C, Ein besonderer Vorteil ist hierbei, dass der
Warmeausdehnungskoeffizient von porésen Metal-
len ahnlich hoch wie der des kompakten Materials, so
dass zusatzliche thermische Spannungen nur durch
die starker unterschiedlichen lokalen Temperaturen,
nicht aber durch Unterschiede im lokalen Ausdeh-
nungskoeffizienten hervorgerufen werden. Im Ver-
gleich z. B. zu anderen Kombinationen metallischer
Werkstoffe mit unterschiedlichen Warmetransportei-
genschaften kann es beim Einsatz des hier beschrie-
benen Verbundmaterials auch nicht zu Kontaktkorro-
sionsproblemen kommen.
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Beispiele

[0070] Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wer-
den die erfindungsgemafien Formkoérper und das
Verfahren zu ihrer Herstellung anhand von 2 Abbil-
dungen und einem Beispiel ndher beschrieben.

[0071] Eig. 1 zeigt ein Schliffbild des nach Beispiel
1 hergestellten erfindungsgemalen Formkorpers
aus dem Basismetall Al-226 und Glashohlkugeln aus
Borosilikat mit einem maximalen Durchmesser von
65 pm. Die geschlossene Porositat ist deutlich zu er-
kennen.

[0072] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus Fig. 1. Hier
ist zu erkennen, dass nur in geringem Ausmal eine
Infiltration der Hohlkugeln stattgefunden hat und die
Glashohlkugeln unzerstért im Werkstoff enthalten
sind.

Beispiel 1

[0073] Glashohlkugeln aus Borosilikatglas (Fa. 3M,
Typ S60) mit einem dufleren maximalen Kugeldurch-
messer von 65 Mikrometern (Herstellerangabe: 10%
der Kugeln bis max. 15 Mikrometer, 50% bis max. 30
Mikrometer, 90% der Kugeln bis max. 55 Mikrometer,
maximaler Durchmesser 65 Mikrometer) und einer
Wanddicke von ca. 5-10 Mikrometern wurden in eine
Form (zylindrisch, Durchmesser 70 mm, Héhe 35
mm) gegeben und 30 Minuten bei 790°C getempert.
Die resultierende stabile Sinterstruktur wurde in der
zylindrischen Form auf 600°C vorgewarmt und mit
der Aluminiumlegierung AlSi9Cu3 bei einer Schmel-
zetemperatur von 720°C und einem Druck von 30 bar
infiltriert. Die Zwischenrdume zwischen den zusam-
mengesinterten Glashohlkugeln konnten vollstandig
infiltriert werden. Nur einzelne der Glashohlkugeln
wurden durch die Wirkung der Schmelze zerdrickt
oder infiltriert, obwohl das Auftreffen der Schmelze
auf die Struktur und der zur Uberwindung der Kapil-
larkrafte notwendige Druck an den BerUhrungspunk-
ten benachbarter Kugeln zu Druckspitzen fihren
kann, der Uber der isostatischen Druckfestigkeit der
Kugeln liegt (600 bar). Weiterhin lag die Temperatur
der Schmelze mit 730°C schon etwas Gber dem Er-
weichungspunkt des Glases der Kugeln (Angabe des
Herstellers 3M: 600°C). Die erreichte Porositat des
Verbundwerkstoffs wurde mit ca. 50% bestimmt. Die
Druckfestigkeit gegentber isostatischer Druckbelas-
tung wurde in einer Kaltisostat-Presse mit grof3er als
800 bar ermittelt. Die Dichteanderung des Versuchs-
koérpers nach 20s Belastung von 800 bar im Wasser-
bad betrug nur 1,7%. Das Druckverhalten dieses Ver-
bundwerkstoffs ist somit deutlich besser als das von
porésen Formkdrpern vergleichbarer Dichte und glei-
cher Matrixlegierung, flir welche die theoretische
Druckfestigkeit bei ca. 300 bar liegt. FUr die Harte
wurde ein Kennwert von 33 (HB2,5) gemessen.
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Patentanspriiche

1. Formkérper aus einem Kompositwerkstoff auf
Basis eines Metalls, der nichtmetallische Hohlkugeln
enthalt, die einen Durchmesser besitzen, der kleiner
als 150 Mikrometer ist, dadurch gekennzeichnet,
dass ein oder mehrere Hohlkugelverblinde enthalten
sind, in denen die nichtmetallischen Hohlkugeln zu-
mindest teilweise durch eine Klebeverbindung
und/oder eine Sinterverbindung miteinander verbun-
den sind und/oder in denen sich die nichtmetallischen
Hohlkugeln gegenseitig beriihren.

2. Formkdérper nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Formkérper durch zumindest
teilweise Infiltration einer die nichtmetallischen Hohl-
kugeln enthaltenden Infiltrationsform mit einer
Schmelze des Basismetalls herstellbar ist.

3. Formkédrper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Formkérper Zuschlagstof-
fe enthalt, wobei das Verhaltnis von Zuschlagstoffen
zu nichtmetallischen Hohlkugeln kleiner als 20:80
Vol-% ist.

4. Formkdrper nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlkugeln aus
Glas oder Keramik bestehen oder Glas oder Keramik
enthalten.

5. Formkdrper hach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Formkéarper eine
Porositat von 40 bis 75% besitzt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 2
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