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0 Kurzfassung
Motivation und Zielsetzung

Der Trend zu immer leichteren und steiferen Bauteilen fordert die Ingenieure, an
innovativen Verfahren und Bauteilen zu arbeiten. Durch die Forschungskooperation
zwischen der Firma Rath und dem Institut fur GielRereikunde der Montanuniversitat
besteht die Mdglichkeit, ein neues Verfahren zur Herstellung hohler und innenversteifter
Gulteile weiter zu entwickeln. Dabei sollen Wachsmodelle mit komplexer Struktur in einer
Vakuumabsaugungsanlage zu VerbundguRkernen geformt werden, die in weiterer Folge
fur die gieltechnische Herstellung von Bauteilen mit beliebig geformten Innenstrukturen
zur Versteifung im Feingul bzw. Genaugu3 verwendet werden sollen. Durch die
Mdglichkeit, die Innenstrukturen der Verbundgul3kerne gezielt zu konstruieren, kann eine
Verbesserung der Steifigkeit und Festigkeit der Bauteile erreicht werden. Dadurch kdnnen
in der Konstruktion neue Wege beschritten werden und umweltvertragliche Produkte durch
Gewichtsreduzierung und den daraus resultierenden Synergieeffekten hergestellt werden.
In mehreren Versuchsreihen wird untersucht, ob Wachsmodelle mit vereinfachter
Innenstruktur  bereits vor der Herstellung der Keramikfaserkerne in der
Vakuumabsaugungsanlage positioniert werden konnen. In der Abbildung | ist der
prinzipielle Verfahrensablauf mit dem Versuchsziel dargestellt. Die Literatur- und
Patentrecherche soll einen weiteren wesentlichen Schwerpunkt der Diplomarbeit
darstellen. Diese soll einen Uberblick Uber die Verfahren zur Herstellung der
Metallschaume und moglicher Anwendungen dieser liefern. Die aus der Literatur- und
Patentrecherche gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Verfahrensentwicklung fur die
Innenversteifung von Bauteilen angewandt werden. Die abgegossenen Versuchsteile
sollen hinsichtlich Verformung und Abbildungsgenauigkeit untersucht und beurteilt werden.

Literatur- und Patentrecherche

Die Literatur- und Patentrecherche stellt einen Uberblick Uber die Verfahren zur
Herstellung der Metallschaume und moglicher Anwendungen dieser dar. Die aus der
Literatur- und Patentrecherche gewonnenen Erkenntnisse wurden auf die
Verfahrensentwicklung fur die Innenversteifung von Bauteilen angewandt. Aus der
Fachliteratur ist eine Vielzahl von technischen Verfahren zur Herstellung von metallischen
Schaumen bekannt.

Diese Verfahren lassen sich in vier Gruppen einteilen:

»  Pulvermetallurgische Verfahren »  Sputter technology
» GielRtechnische Verfahren »  Abscheidetechniken
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0 Kurzfassung

Die pulvermetallurgischen Verfahren unterteilen sich in:

e Sintern loser Pulverschuttungen e Aufschaumen eines kompaktierten
Metallpulver — Treibmittel - Gemisches
e Hohkugelformkorper e AusgielRen poroser Formen mit

Pulverschlickern
e Schaumen von Metallpulverschlickern e Sinter — Losungs — Prozel’ zur
Herstellung von Aluminiumschaumen

Die schmelzmetallurgischen Verfahren teilen sich auf in:

e Feingul3, Prazisionsgul} e UmgielRen von Platzhaltern
e Einbringen von Substitutionswerkstoffen e Herstellung syntaktischer Metallschaume
(Platzhalter) in eine Schmelze mittels InfiltrationsguRverfahren

e Spaltung (Zersetzung) gasfreisetzender e Einbringen von Gas in partikelverstarkte
Partikel in einer Schmelze MMC- Schmelzen

e Gas — eutektische Umwandlung eines
Metall — Wasserstoff- Systems

Sputter Technologie: Mit diesem speziellen Verfahren werden Metallschaume mit
geschlossenzelliger Porenstruktur hergestellt.

Abscheidetechniken: Unter dieser Kategorie sind diejenigen Verfahren zusammengefal3t,
welche von einem offenporigen, im allgemeinen retikulierten organischen Tragerschaum
ausgehen.

Stellvertretend werden zwei Verfahren kurz beschrieben.

Feingul3, Prazisionsguf}

Das GielRen mit verlorenen Formen zahlt zu diesen speziellen GielRverfahren. Dabei
werden die Licken eines offenporigen Kunststoffschaumes oder eines netzwerkartigen
Harzmodells mit einem flussigen Feuerfestwerkstoff ausgefullt und anschlieRend
verfestigt. Der Kunststoff wird durch Erhitzen aus der Guf3form entfernt. So wird eine
inverse Struktur des Kunststoffschaumes als Gufdform erzeugt. Diese GulRform wird mit
flussiger Schmelze gefullt und abgekuhlt. Der feuerfeste Werkstoff wird nach der
Erstarrung des Metalls entfernt, und ein Metallschaum mit derselben Struktur wie der
originale Kunststoffschwamm wird erhalten. In der Abbildung Il ist das Verfahren
veranschaulicht.
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Umgiel3en von Platzhaltern

Mit diesem Verfahren werden offenporige Metallschaume mit miteinander verbundenen
Poren hergestellt. Das Grundprinzip ist in Abbildung lll dargestellt. Demnach sind folgende
Schritte zu  vollziehen: Herstellen der Platzhalterstruktur, Infiltration des
Platzhaltergeristes mit flissigem Metall, Entfernen des Platzhaltermaterials. Die Dichte
und Porenmorphologie wird durch die Wahl der Platzhalter eingestellt.

Die in der Patentrecherche gefundenen Patente sind einerseits in die Beschreibung der
Verfahren zur Herstellung metallischer Schaume eingeflossen und andererseits wurden
Patente vorgestellt, die in die Serienfertigung aufgenommene Bauteile beschreiben. Die in
den Patenten beschriebenen Bauteile weisen Gemeinsamkeiten auf, das sind die
Erhohung der Steifigkeit der Bauteile bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion. Dies wird
dadurch erreicht, daf3 in die Hohlraume der Bauteile Kerne aus Metallschaum eingebracht
werden.

Stellvertretend wird das Patent ,Rad fur ein Kraftfahrzeug mit Hohlspeichen® angefuhrt
(siehe Abbildung IV). Die Erfindung bezieht sich auf ein Rad fur ein Kraftfahrzeug mit
Hohlspeichen, das aus Leichtmetall besteht, und in einem GuRverfahren herstellbar ist.
Die Radspeichen weisen in einem Hohlraum einen verlorenen Kern auf, der entweder aus
Metall- oder Keramikschaum besteht. Durch den Einsatz des verlorenen Kerns wird die
Formbestandigkeit der Radspeichen unterstiutzt, dadurch kann eine geringere Wandstarke
der Radspeichen gewahlt werden, wodurch das Rad insgesamt leichter wird.

Verfahrens- und werkstofftechnische Grundlagen

Aus den Ablaufen des Gipsformverfahrens und der Herstellung von Formbauteilen aus
Keramikfaserwerkstoffen wurde die Vorgehensweise fur die Versuchsreihen abgeleitet.

Das Gipsformverfahren ist innerhalb der Formverfahren mit verlorenen Formen in die
Gruppe der Verfestigungsformverfahren einzuordnen. Es ist eine spezielle Ausfuhrungsart
des Feingieldverfahrens. Der Name Feingiellen wird im gesamten deutschsprachigen
Raum fur das industriell angewandte Giellen mit einem verlorenen Modell, fir das
sogenannte Metallausschmelzverfahren, verwendet. Bei diesem Verfahren werden
verlorene Formen mit verlorenen Modellen hergestellt. Das Gipsformverfahren
unterscheidet sich in der Herstellung der Keramikform vom FeingieRverfahren. Beim
Gipsformverfahren wird das Wachsmodell in einem Kasten in Keramikmasse
eingegossen, wobei die Oberseite des Einguftrichters ausgespart wird. Das Trocknen der
Form an der Luft dauert 2 bis 24 Stunden. Nach dem Ausschmelzen des Wachsmodells
wird die Form gebrannt. Das flussige Metall wird in die heille Form gegossen, das
begunstigt das Auslaufen dinnster Querschnitte. Nach dem Erkalten der Abgusse wird die
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keramische Form durch Schlagen oder Rutteln entfernt. Danach werden Angul} und
Speiser vom Gulstlick getrennt.

Die Formbauteile aus Keramikfaserwerkstoffen werden aus Aluminiumsilikat- und
Aluminiumoxidfasern und organischen sowie anorganischen Bindemitteln in der
Vakuumformerei der Fa. Rath hergestellt. Die amorphen Aluminiumsilikatfasern werden
entweder durch einen Blas- oder Zentrifugierproze® hergestellt. Die polykristallinen
Aluminiumoxidfasern werden durch einen Spinnprozel3 hergestellt.

Fasern, Fullstoffe und Binder werden in einem Tank vorgemischt und anschliefend in den
Formtank Ubergefuhrt. Die Form, welche das Negativ des spateren Produktes darstellt, ist
mit einem Sieb bespannt und an eine Vakuummaschine angeschlossen. Beim
Durchsaugen der Suspension durch die Form bildet sich ein Filterkuchen, das Rohprodukt.
Die Flussigkeit wird in den Prozeld zurtckgefuhrt (siehe Abbildung V). Dieses Rohprodukt
wird getrocknet und danach mechanisch bearbeitet. Oft erfolgt als Nachbehandlung ein
Standardbrand bei einer Temperatur von 1000°C Uber einen Zeitraum von 4 Stunden.

Die Brauchbarkeit als feuerfester Werkstoff beruht auf der Anwesenheit des beim Brennen
entstehenden Minerals ,Mullit“. Dieses zeichnet sich durch hohe Feuerfestigkeit und
niedrige thermische Dehnung aus. Je nach Aluminiumoxidgehalt werden diese Materialien
bis 1800°C eingesetzt. Im Gegensatz zu Schamottesteinen bilden die Keramikfasern keine
dichten Korper. Vielmehr besteht die Textur dieses Werkstoffes aus unzahligen
Faserpartikeln, zwischen denen sich Luftraume bilden. Bedingt durch die faserige Textur
haben diese Werkstoffe eine hervorragende Temperaturwechselbestandigkeit.
Vakuumformteile sind chemisch neutral, unempfindlich gegen die meisten Sauren und
Laugen, ausgenommen sind FluRsaure, sowie Phosphorsaure und starke Alkalien.

Versuchsdarstellung

In den Versuchsreihen wird untersucht, ob Wachsbauteile flr die Herstellung von
Vakuumfaserkernen mit beliebiger Innenstruktur verwendet werden konnen. Als
Versuchsgeometrie wird eine Sechskantstruktur mit Innenversteifung (siehe Abbildung VI)
verwendet.

Die einzelnen aufeinander abgestimmten Einsatzstoffe fur die Vakuumformteile, die
angewendet werden, stammen ausschliellich von der Fa. Rath. Es sind dies
Fasermaterialien, Fullstoffe, Bindemittel und Harter. Es werden zwei Fasermaterialien
verwendet, namlich die Faser Alsitra (Aluminiumsilikatfaser) und die Faser Altra
(Aluminiumoxidfaser).

Um die Versuchsreihen durchfuhren zu konnen, wurde eine Minivakuumanlage entwickelt
und am Institut fur GielRereikunde der Montanuniversitat Leoben aufgebaut. In der
Abbildung VIl ist das verfahrenstechnische FlieRbild dargestellt.

Das Urmodell der Versuchsgeometrie wurde mit der Rapid-Prototyping Anlage, Model
Maker Il, gefertigt. Mit Hilfe des Urmodells wurde eine Dauerform aus Silikon hergestellt.
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Diese Dauerform diente zur Herstellung der Wachsmodelle fur die Versuche. Dabei wurde
mit Abspritzgerat Gefie | flissiges Wachs in die Dauerform gespritzt. Nach dem Erstarren
wurde das fertige Wachsmodell aus der Dauerform enthommen.

Zur Herstellung der Vakuumformteile wird die Minivakuumanlage verwendet. Die
einzelnen Einsatzstoffe werden nach der Reihenfolge Fasern, Fullstoffe, Bindemittel und
Harter, in bestimmten zeitlichen Abstdanden dem Ruhrbehalter, in dem sich eine
vorgeschriebene Wassermenge befindet, zugesetzt. Bevor die Suspension in den
Vakuumbehalter Uberfuhrt wird, wird das Wachsmodell mit Positionierhilfen Uber dem
Siebboden positioniert. In der ersten Versuchsreihe wird der gesamte Inhalt des
Ruhrbehalters in einem Vorgang in den Vakuumbehalter geleert. In der zweiten
Versuchsreihe wird die Suspension mit einer Pumpe in den Vakuumbehalter geférdert.
Der Aufbau des Vakuumformteiles funktioniert nach dem Prinzip der Kuchenfiltration. Beim
Absaugen der Suspension lagern sich die gebildeten Faserflocken am Siebboden ab und
bilden einen Filterkuchen. Dabei wird das Wachsmodell vollstdndig mit Fasermaterial
eingeschlossen. Nach dem Entformen wird der Vakuumformteil im Trockenschrank
getrocknet. AnschlieRend wird das Wachsmodell bei 150°C Uber einen Zeitraum von 8
Stunden im Warmebehandlungsofen ausgeschmolzen. Der Abgul3 erfolgt mit der
Aluminiumlegierung (AISi 12) bei einer Temperatur von 700°C. Nach dem Erstarren
werden die Gulteile aus den Vakuumformteilen ausgepackt und gereinigt.

Ergebnisse

Die Vorversuche dienten zur Abklarung grundsatzlicher Fragen: wieviel Fasermenge muf}
verwendet werden zur Einbettung des Wachsmodells, wie wird das Wachsmodell im
Vakuumbehalter  positioniert, treten Verformungen des Wachsmodells beim
Trocknungsprozel} auf.

FUr den ersten Vorversuch wurde zur Positionierung des Wachsmodells im
Vakuumbehalter die Dauerform zur Herstellung des Wachsmodells, die in der Diplomarbeit
,Verfahrensentwicklung fur das Umgie3en von Keramik- Vakuumformteilen“ verwendet
wurde, eingesetzt. Durch den relativ engen Offnungsquerschnitt gelang es nicht, den
gesamten Inhalt des Ruhrbehéalters in die Dauerform zu flllen. Dadurch wurde das
Wachsmodell nicht vollstandig mit Fasermaterial eingebettet. Um das Befullen und
Entformen des Vakuumformteiles zu erleichtern, wurden fur die weiteren Vorversuche und
Versuchsreihen Positionierhilfen (Warfel: 3x3x3 cm mit einer Nut: 1,5x0,3 cm) eingesetzt.
Durch die Positionierung des Wachsmodells mit den Positionierhilfen stellte sich beim
nachsten Versuchskorper die Fasermenge als zu gering dar. Daher wurde fur die weiteren
Vorversuche die Menge der Faser Alsitra erhoht. Nach weiteren Vorversuchen zeigte sich,
dal sich an der Unterseite der Versteifungen des Wachsmodells Hohlraume gebildet
haben. Daher wurde entschieden zusatzlich die hdherwertige Faser Altra einzusetzen. Mit
dieser Faser wurde ein weiterer Vakuumformteil hergestellt. Trotzdem bildeten sich an der
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Unterseite der Versteifungen des Wachsmodells Hohlraume. Ein Grund dafur ist, dal sich
die Faserflocken nach dem Abschalten des Ruhrwerkes im Ruhrbehalter absetzen und
Agglomerate bilden. Diese Agglomerate bilden beim Einfullen der Suspension in einem
Vorgang in den Vakuumbehalter auf den Versteifungen des Sechskantes bereits einen
Filterkuchen. Dadurch wird das Wachsmodell nicht vollstandig eingebettet. Um das
auszuschlie3en, wurde beim nachsten Vorversuch die Suspension mit Hilfe einer Pumpe
in den Vakuumbehalter gefoérdert. Der Effekt, dal® die Versteifungen Sechskantes wie ein
grober Siebboden wirkten, und die Faserflocken auf den Versteifungen einen Filterkuchen
bildeten konnte deutlich verringert werden. Dadurch wurde auch mehr Fasermaterial
zwischen die Versteifungen des Sechskantes eingebracht. Beim Trocknungsprozely (T=
70°C, t= 48 h) zeigte sich, dal sich die Wachsmodelle durch die Erwarmung verformten.
Zur Verformung tragt auch die Binderwanderung in den Vakuumformteilen bei. Daher
wurde die Trocknungstemperatur auf 60°C fur die Versuchsreihen eingestellt.

Es wurden 2 Versuchsreihen durchgefihrt. FUr die beiden Versuchsreihen wurden die
Fasern Alsitra und Altra eingesetzt, wobei bei der ersten Versuchsreihe der gesamte Inhalt
des Ruhrbehalters in einem Vorgang in den Vakuumbehalter geleert wurde, und in der
zweiten Versuchsreihe wurde die Suspension mit einer Pumpe in den Vakuumbehalter
geférdert. Fur jede Versuchsreihe wurde die von der Rezeptur vorgeschriebene
Wassermenge, die 2 fache Wassermenge und die 3 fache Wassermenge verwendet.
Durch die beiden Versuchsreihen zeigte sich, dal die Faser Altra (Aluminiumoxidfaser) ein
deutlich besseres Ergebnis lieferte als die Faser Alsitra (Aluminiumsilikatfaser) (siehe
Abbildungen VIII bis XI). Die Faser Altra besitzt zwei wesentliche Vorteile gegenlber der
Faser Alsitra. Diese sind einerseits der durch ein anderes Herstellungsverfahren bedingte
geringere Shotgehalt und die hohere mechanische Stabilitat. Der geringere Shotgehalt
erlaubt es ein genau definiertes Verhaltnis zwischen Fasern, Fullstoffen und Bindemittel
einzuhalten. Daher kénnen die ,kleinen“ Faserflocken Uber einen langeren Zeitraum beim
Ruhren stabil gehalten werden. Durch die héhere mechanische Stabilitat ist gewahrleistet,
dall die Fasern durch die Ruhrbewegung nicht zerkleinert werden. Daher wird das
Wachsmodell besser eingebettet. Als zweites Ergebnis kann aus den Versuchsreihen
abgeleitet werden, dall durch die Foérderung der Suspension mittels Pumpe in den
Vakuumbehalter deutlich mehr Faserflocken zwischen die Versteifungen des
Wachsmodells eingebracht werden. Dadurch wird die Abbildungsgenauigkeit erhoht. Aus
der Erhéhung der Menge des Ansatzwassers (2 fache, 3 fache Wassermenge) konnte
keine Verbesserung der Einbettung der Wachsmodelle abgeleitet werden. Samtliche
Gulteile weisen eine Durchbiegung in die gleiche Richtung auf, d.h. das Wachsmodell hat
sich trotz Erniedrigung der Trocknungstemperatur auf 60°C durch die Warmeausdehnung
des Materials und den dadurch auftretenden Warmespannungen verformt. Beim Abgiel3en
kam es durch die Hitzeeinwirkung der AISi 12 Schmelze (Abgutemperatur 700°C) zur
Verbrennung des Bindemittels im Vakuumformteil. Dies flhrte zu einer Gasbildung.
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Aufgrund der Porositat der Vakuumformteile konnen die Gase entweichen, und es sind
daher keine MalRnahmen zur Abflihrung der entstehenden Gase zu treffen.

Aus den Bildern Xl und XIII ist zu erkennen, dal} sich die Versteifungen an der Oberseite
des Gufteiles gut abgebildet haben. Aus diesem Teilergebnis kann abgeleitet werden,
dal’ durch Losen des Problems, der Entstehung von Hohlraumen an der Unterseite des
Wachsmodells bei der Einbettung mit Fasern, Guldteile mit hoher Abbildungsgenauigkeit
mit diesem Verfahren hergestellt werden kdénnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Literatur- und Patentrecherche stellt einen Uberblick Uber die Verfahren zur
Herstellung der Metallschaume und moglicher Anwendungen dieser dar. Die Vorteile der
Metallschaume wie z.B. hohe Steifigkeit, geringes spezifisches Gewicht und hohes
Energieabsorptionsvermdgen, die in der Literatur- und Patentrecherche aufgezeigt
wurden, flossen in die Uberlegungen fiir die Herstellung der VerbundguRkerne mit
beliebiger Innenstruktur ein.

Um die Versuchsreinen durchfuhren zu konnen, wurde am Institut eine
Vakuumabsaugungsanlage aufgebaut. Fur die Versuchsreihen wurde eine einfache
Versuchsgeometrie herangezogen und als Wachsmodell hergestellt. Die Wachsmodelle
wurden in den Versuchsreihen in der Vakuumabsaugungsanlage mit Keramikfasern
eingebettet und zu Vakuumformteilen geformt. Nach dem Trocknen und Ausschmelzen
des Wachsmodells wurden die Vakuumformteile mit der Aluminiumlegierung (AISi 12)
abgegossen. Aus den abgegossen Versuchsteilen war zu erkennen, dald diese nicht
genau abgebildet wurden.

Ein mdglicher industrieller Einsatz zur Herstellung von Verbundgul3kernen mit beliebiger
Innenstruktur, und zur Herstellung von Hohlgufteilen ist aus den Versuchsreihen, die im
Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrt wurden, noch nicht ableitbar. Es wird daher im
folgenden ein erfolgversprechender LOsungsansatz dargestellt, der in nachfolgenden
Arbeiten zu untersuchen ist.

Eine Moglichkeit besteht darin, das Wachsmodell zuerst im Vakuumbehalter starr in einer
Vorrichtung, die im Vakuumbehalter integriert und fixierbar ist, zu positionieren.
Anschlieend wird das Wachsmodell mit dem Fasermaterial eingebettet. Nach
Beendigung des Einbettvorganges wird die Arretierung geldst, und es wird mit einem
Stempel von oben nachgedrickt, um den Vakuumformteil zu verdichten, wobei das
Wachsmodell mit der Vorrichtung nach unten mitbewegt wird. Dadurch wird die Einbettung
des Wachsmodells verbessert, und es sollen weniger Hohlraume bzw. keine Fehlstellen
unter den Versteifungen des Sechskantmodells auftreten.
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0 Kurzfassung

Insgesamt gesehen steckt in dieser Verfahrensentwicklung ein grof3es Potential und daher
sollten zur Abklarung der aufgetauchten Fragen weitere Versuchsreihen durchgefihrt
werden.

Anwendungsperspektiven fur Bauteile mit Verbundgul3kernen, die gezielt konstruierte
Innenstrukturen aufweisen, liegen im Bereich des Maschinen- und Automobilbaus. Dabei
ist vor allem das Verhaltnis von Steifigkeit zu Masse interessant. Anwendungsideen
umfassen Meltische, tragende Maschinenteile, Bauteile, die aufgrund von
Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen geringe Massen wund eine hohe
Bauteilsteifigkeit aufweisen sollen, Fahrwerksteile. Im Automobilbau sind Anwendungen
denkbar, wo durch die Gewichtsreduzierung und den daraus resultierenden
Synergieeffekten der Treibstoffverbrauch gesenkt werden kann.

Aus jetziger Sicht sind noch nicht alle moglichen Einsatzgebiete dieser Bauteile
abschatzbar.
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Keramikfaserkern

Formverfahren

Wachsmodell

Sandguf3

1 Gupwerkstoff

—®| Gipsformguf

Innenversteifung

allseitig umgossenes Kernmaterial

Abbildung I: Prinzipieller Verfahrensablauf mit dem Versuchsziel
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Abbildung Ill: Verfahren zur Herstellung offenporiger metallischer Strukturen [32]
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Abbildung IV: Rad fur ein Kraftfahrzeug mit Hohlspeichen
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Abbildung V: Schema einer Vakuumformanlage [71]
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Abbildung VI: Versuchsgeometrie
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Abbildung VII: verfahrenstechnisches Flie3bild der Minivakuumanlage
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Abbildung VIII: GuRteil AV3 aus der Abbildung IX: GuRteil AP2V6 aus der
Versuchsreihe 1 (Altra) Versuchsreihe 2 (Altra)
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Abbildung X: Gufiteil B8 aus der Abbildung XI: Guldteil BP2V13 aus der
Versuchsreihe 1 (Alsitra) Versuchsreihe 2 (Alsitra)

“
Abbildung XII: Ausschnitt des Abbildung XIII: Ausschnitt des
Wachsmodells Gulteiles AP2V6
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1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Der Trend zu immer leichteren und steiferen Bauteilen fordert die Ingenieure, an
innovativen Verfahren und Bauteilen zu arbeiten. Durch die Forschungskooperation
zwischen der Firma Rath und dem Institut fur GielRereikunde der Montanuniversitat
besteht die Moglichkeit, ein Verfahren weiter zu entwickeln.

Es sollen Wachsmodelle mit komplexer Struktur in einer Vakuumabsaugungsanlage zu
VerbundguRkernen geformt werden, die in weiterer Folge fur die giel3technische
Herstellung von Bauteilen mit beliebig geformten Innenstrukturen zur Versteifung im
Feinguld bzw. Genauguld verwendet werden sollen.

Dabei sollen die Vorteile der Metallschaume, die Stand der Technik sind, genutzt werden,
wie z.B. hohe Steifigkeit, geringes spezifisches Gewicht, hohes
Energieabsorptionsvermdgen. Da die Metallschaume in den meisten Fallen zufallige
Strukturen aufweisen, sollen diese durch gezielt konstruierte Metallschaum- bzw.
Metallschwammstrukturen ersetzt werden. Der Vorteil der konstruierten Struktur ist, daf}
deren Eigenschaften in alle Raumrichtungen variiert werden kdnnen.

Durch die Mdglichkeit, die Innenstrukturen der VerbundgulR3kerne gezielt zu konstruieren,
kann eine Verbesserung der Steifigkeit und Festigkeit der Bauteile erreicht werden.
Dadurch kénnen in der Konstruktion neue Wege beschritten werden und
umweltvertragliche Produkte durch Gewichtsreduzierung und den daraus resultierenden
Synergieeffekten hergestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Diplomarbeit ist es, ein Verfahren zur Herstellung von VerbundguRkernen mit
beliebiger Innenstruktur aus Keramikfasern zu entwickeln.

In mehreren Versuchsreihen wird untersucht, ob Wachsmodelle mit vereinfachter
Innenstruktur  bereits vor der Herstellung der Keramikfaserkerne in der
Vakuumabsaugungsanlage positioniert werden kénnen.

In der Abbildung 1.1 ist der prinzipielle Verfahrensablauf mit dem Versuchsziel dargestellt.

Im Rahmen einer Literatur- und Patentrecherche soll abgeklart werden, welche Verfahren
zur Herstellung von Metallschaumen existieren. Weiters soll geklart werden, ob bereits
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1 Einleitung

Verfahren angewendet werden, die Kerne aus Keramikfasern zur Herstellung von
Bauteilen benltzen, und ob gleichwertige Versuchsreihen durchgefthrt wurden.

Die abgegossenen Versuchsteile sollen hinsichtlich Verformung und
Abbildungsgenauigkeit untersucht und beurteilt werden.

Keramikfaserkern 1

Formverfahren Wachsmodell

Sandguf 1 Gupwerkstoff —®| Gipsformguf3

: allseitig umgossenes Kernmaterial
Innenversteifung

Abbildung 1.1: Prinzipieller Verfahrensablauf mit dem Versuchsziel
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2 Literatur- und Patentrecherche
Einleitung

Der Trend zu immer leistungsfahigeren Leichtbaustrukturen im modernen Automobilbau
soll zu einer effektiveren Ausnutzung der fur die Fortbewegung aufzubringenden Energie
fuhren. Das heil3t, Werkstoffe mit niedriger Dichte bei relativ hoher Steifigkeit finden immer
grolkeres Interesse. Abgesehen von der reinen Gewichtsreduktion sind weitere Aspekte
wie Komfort, Sicherheit, Werkstoffkreislauf, Umweltvertraglichkeit zu berticksichtigen.

Von dieser Seite hat in den letzten Jahren das Interesse an Metallschdumen deutlich
zugenommen. Zum einen bedingt durch neue Verfahrensentwicklungen, die eine héhere
Qualitat, Wirtschaftlichkeit und Reproduzierbarkeit des geschaumten Metalls versprechen
als auch durch geanderte Rahmenbedingungen.

Von den Metallschaumen wird eine deutliche Verbesserung der passiven Sicherheit und
des Crashverhaltens im Automobilbau sowie des Metallrecyclings erwartet.

Die Literatur- und Patentrecherche stellt einen Uberblick Uber die Verfahren zur
Herstellung der Metallschaume und méglicher Anwendungen der Metallschaume dar.

Die Vorteile der Metallschaume wie z.B. hohe Steifigkeit, geringes spezifisches Gewicht
und hohes Energieabsorptionsvermogen, die in der Literaturrecherche aufgezeigt wurden,
flieRen in die Uberlegungen fiir die Herstellung der VerbundguRkerne mit beliebiger
Innenstruktur ein. Der Unterschied zu den Metallschaumen besteht darin, da die
Verbundgul3kerne eine gezielt konstruierte Metallschaum- bzw. Metallschwammstruktur
besitzen. Der Vorteil der konstruierten Struktur ist, da® deren Eigenschaften in alle
Raumrichtungen variiert werden kénnen.

Durch die CAD-Konstruktion kénnen die erzeugten Daten fur Simulationsprogramme,
FEM-Berechnungen und Topologieoptimierungen herangezogen werden. Somit kdnnen
die Leichtbauteile bezuglich ihrer Beanspruchung optimiert werden.

Aufgrund der Vielzahl und Komplexitat der Verfahren zur Herstellung von Metallschaumen
wird in dieser Arbeit ein Schwerpunkt auf die Literatur- und Patentrecherche gelegt.

Die aus der Literatur- und Patentrecherche gewonnen Erkenntnisse sollen auf die

Verfahrensentwicklung fur die Innenversteifung von Bauteilen angewandt bzw. optimiert
werden.
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2.1 Verfahren zur Herstellung metallischer Schaume

Aus der Fachliteratur ist eine Vielzahl von technischen Verfahren zur Herstellung von
metallischen Schaumen bekannt. Diese Verfahren lassen sich in vier Gruppen einteilen.

» Pulvermetallurgische Verfahren
» Gieldtechnische Verfahren

» Sputter technology

» Abscheidetechniken

2.1.1 Pulvermetallurgische Verfahren

2.1.1.1 Sintern loser Pulverschuttungen

Ein zur Zeit technisch angewandtes Verfahren zur Herstellung poroser Metalle ist das
Sintern von losen Pulverschittungen [1]. Wahrend des Sinterns verbinden sich die
Pulverteilchen an deren BerUhrungspunkten, dies wird durch die Wirkung von Kappillar-
oder Oberflachenspannungskraften verursacht. Eine Druckbeaufschlagung ist fir den
Sinterprozel3 nicht notwendig. Daher kann das Metallpulver in Formen geflllt und
anschliellend gesintert werden. Dabei ist der Sintervorgang so zu steuern, dal3 die ubliche
Schrumpfung beim Sintern so gering wie moglich gehalten wird [2].

Prinzipielle technische Anwendungen fur porose metallische Materialien, die aus diesem
Prozel} gewonnen werden, sind die Verwendung als Filter, porose Membranen, Gleitlager,
Elektroden flr Batterien und Brennstoffzellen. In der Regel werden Porositaten zwischen
40 und 60 % erreicht [1]. Durch Zugabe von Platzhaltern zum Metallpulver, die sich
wahrend des Sinterns entweder zersetzen oder verdampfen durch Sublimation oder Losen
entfernt werden, kann die Porositat wesentlich erhoht werden. Als Platzhalterwerkstoffe
kommen beispielsweise organische oder anorganische Verbindungen wie Harnstoff,
Ammoniumhydrogencarbonat, Ammoniumtetrachlorid und Methyl - Zellulose (fir Ni -
Membranen) zum Einsatz. Die so herstellbaren Produkte weisen keine abgeschlossene
Zellstruktur auf und werden normalerweise nicht zu den Schaumen gezahlt [3].

Wahrend dieses Verfahren fur Cu-, Ni-, und Ta- basierte Werkstoffe eingesetzt wird, ist es
fur Aluminiumwerkstoffe nicht geeignet, da die Aluminiumpartikel von einer stabilen
Oxidschicht umgeben sind, welche ein spontanes Sintern verhindert [2].
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i

Abbildung 2.1: Hochporése PM — Produkte [4]

2.1.1.2 Hohlkugelformkorper

Die deutlichen Vorteile von Hohlkugelstrukturen fuhrten in der Vergangenheit zu
verschiedenen Realisierungsversuchen. lhnen gemeinsam ist, dal} sie bisher vor allem
aus Kostengrunden keine praktische Relevanz erlangt haben, da sie zunachst die fertigen
metallischen Hohlkugeln bendtigten [5]. Bislang standen hauptsachlich galvanisch
hergestellte Hohlkugeln zur Verfligung, die lediglich aus technisch weniger interessanten,
galvanisch abscheidbaren Metallen dargestellt werden konnen. Galvanische Hohlkugeln
weisen zudem immer ein Loch in der Kugelschale auf und werden bei groReren
Wanddicken recht teuer. Die fertigen Hohlkugeln wurden dann in weiteren ProzefRschritten
angeordnet und durch Sintern, Kleben, Loten, Heillisostatpressen oder durch Aufflllen der
Hohlraume mit pulverformigen Metallen, Metallegierungen und anschlieendem Sintern
zur gewunschten Struktur verbunden [6, 7]. Diese Prozefroute ist, abgesehen von den
Materialeinschrankungen beim  Galvanisieren, durch die groBe Anzahl der
Verarbeitungsschritte gekennzeichnet.

Eine alternative Methode stellt die Hohlkugelgrinlinge durch Verdisen einer Losung aus
geschmolzenem Metall und einem Gas ( Inertgas ), das eine geringe LoOslichkeit im
geschmolzenen Material aufweist, her. Die so gewonnenen Tropfen werden im Fallturm in
einer Gasatmosphare von aullen gekuhlt. Dabei erstarrt das geschmolzene Material von
aullen nach innen und es bildet sich im Zentrum des Tropfens eine Gasblase durch den
Effekt, daly der Sattigungspartialdruck eines l6slichen Gases im festen Material ( Metalle )
geringer ist. Nach dem Ausharten des Hohlkugelgrinlings wird dieser in einem zweiten
Fallturm in einer Atmosphare, dessen Gesamtdruck niedriger ist als der Druck des Gases
innerhalb des Schalenkorpers, wieder erwarmt. Dies verbessert das Verhaltnis des
AuRendurchmessers zur Wanddicke. Die Hohlkugeln werden nach GroRe und relativer
Dichte sortiert und klassiert und anschlieRend entweder durch HeilRisostatpressen,
Vakuumsintern, Flussigphasensintern verfestigt. Nach dieser Methode werden Hohlkugeln
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in der Grolke von 0,3 — 1 mm und einer relativen Dichte kleiner als 0,1 g/cm3 erhalten [8,
9].

Georgia Tech entwickelte ein weiteres Verfahren zur Herstellung der metallischen
Hohlkugeln. Ein Schlicker, bestehend aus feinen, zersetzbaren Keramikteilchen ( z. B.:
TiH, ), organischen Bindemittel und Losungsmittel, wird verwendet, um 1 — 5 mm grofRe
flussige Hohlkugeln zu produzieren, die wahrend deren freien Fall in einem hohen Fallturm
durch Verdampfung ausharten (siehe Abbildung 2.2). Diese Hohlkugeln werden
anschlielend erhitzt, um das Losungsmittel auszutreiben und das Bindemittel zu spalten
und zu verflichtigen (siehe Abbildung 2.3). Die abschlieRende Warmebehandlung spaltet
das Metallhydrid und hinterlal3t die fertigen Hohlkugeln. Dieses Verfahren kann fur
zahlreiche Materialien angewendet werden ( z. B.: TiH,, oder eine Oxidmischung wie
Fe;O3 und Cry0O3, welche reduziert wird, um Edelstahl herzustellen). Die Metallkugeln
werden gesintert, um deren Festigkeit zu steigern. AnschlieRend wird durch
Heilisostatpressen, Vakuumsintern, FlUssigphasensintern oder durch Infiltrieren einer
Kugelpackung mit dem urspringlichen Schlicker die Struktur verdichtet. Durch das
Verdichten und Warmebehandeln wird die Umwandlung in Metall durchgefuhrt.

a) Slurry cast of hollow spheres

Gas
a as

as
needle

Hollow ©

“green”
spheres o
o

Abbildung 2.2: Georgia Tech Verfahren [9]

Abbildung 2.3: Warmebehandlung der
Hohlkugeln [9]

Ein weiteres pulvermetallurgisches Verfahren wurde im Jahre 1987 von H. Smigilski
erfunden. Dabei werden vorwiegend kommerziell erhaltliche Styroporkugeln (J 1 — 8 mm)
in einem Wirbelschichtreaktor eingebracht und dort unter Bewegung mit einer walrigen
Suspension, die geldstes oder suspendiertes Bindemittel und metallische und/oder
keramische Partikel enthalt, behandelt. Die so beschichteten und anschliefend
getrockneten Hohlkugelgrunlinge werden einer Warmebehandlung unterzogen, bei
welcher unter Bewegung die organischen Bestandteile pyrolisiert werden. Nachfolgendes
Sintern liefert, ebenfalls unter Bewegung, die fertigen metallischen Hohlkugeln. Dieses
Verfahren ist flr beliebige Metalle und Legierungen anwendbar [10]. In Anlehnung an das
vorab beschriebene Verfahren entwickelte die Dresdner AuRenstelle fur Pulvermetallurgie
und Verbundwerkstoffe des IFAM ein aussichtsreicheres Verfahren. Dabei werden
gesinterte Hohlkugelformkdrper aus pulvermetallurgisch hergestellten Hohlkugelgrinlingen
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ohne den Umweg Uber die metallische Einzelkugel hergestellt (siehe Abbildungen 2.4,
2.5). Der besondere Vorteil liegt in der verhaltnismalig wenig aufwendigen Formgebung,
der prinzipiellen Nutzbarkeit aller technisch relevanten Metalle und Legierungen, sowie die
Reduzierung der notwendigen ProzefRschritte, indem der Formkorper aus den
ungesinterten Hohlkugelgranlingen hergestellt wird [5].

(@] 3
o o
Oooo @

styroporkugeln \ / Metallpulver-Binder-

/ ; < N Suspension
e
“ s oaa

Wirbelbett-
Beschichtung

g
Hohlkugel- 9
Gtr)?;n:‘inge @ Q: = S
?
Abbildung 2.5: Hohlkugelformkorper aus
Beschichtung Formgebung En;ibni::izr:gng Chrom — Nickelstahl
Abbildung 2.4: IFAM Verfahren zur Herstel- (Porositat rd. 80%, Dichte von
lung statistisch gepackter 1,4 glem®). Links: Kugeldurch-
Hohlkugelformkorper [5] messer 0,5 mm, rechts:

Kugeldurchmesser 5 mm [5]

Hohlkugelformkorper haben eine genau definierte Mischung aus offener und
geschlossener Porositat. Der herstellbare Durchmesserbereich reicht von 0,5 bis 10 mm
bei Kugelwanddicken von rund 20 — 500 um. Durch die praktisch monomodale Verteilung
von HohlkugelgroRe und —wanddicke bieten sie von allen pordsen Werkstoffen die beste
Kontrolle Uber die mechanischen Eigenschaften [5].

2.1.1.3 Schaumen von Metallpulverschlickern

Das Schaumen von Metallpulverschlickern ist eine weitere pulvermetallurgische
Mdglichkeit zur Herstellung poréser Metalle. Zuerst wird ein Schlicker, der aus feinem
Metallpulver und einem Schaumungsmittel (Treibmittel) fein verteilt in einer organischen
Tragerflussigkeit besteht, vorbereitet. Diese Mischung wird mechanisch zu Schaum
aufgeschlagen und in einer nachtraglichen Warmebehandlung wird die Tragersubstanz
entfernt und die Festigkeit des pordsen Materials erhoht [11]. Diese Technik wurde fur
Berilliumpulver und gebrauchlichere Ni-, Fe-, Cu-, Edelstahl- und Bronzepulver entwickelt.
Um geschaumtes Aluminium zu erzeugen, wird ein Schlicker, der hauptsachlich aus
feinem  Aluminiumpulver und einem Treibmittel, das entweder Salzsaure,
Aluminiumhydroxid und ortho - Phosphorsaure oder Salzsaure sein kann, vorbereitet. Der
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Schlicker wird nach kurzem Mischen bei Raumtemperatur in Formen gegossen, um die
gewlnschte Gestalt zu erhalten. Wenn der Schaumprozel} nachlaft, wird dieser Schaum
bei einer Temperatur in der Gréllenordnung von 100°C getrocknet, um dieser Struktur
Festigkeit zu geben und die mechanischen Eigenschaften zu verbesssern [11,12]. Das
Sintern von Aluminiumschaumen ist nicht moglich, da die Partikel von einer stabilen
Oxidschicht umgeben sind, und daher keine metallische Bindung zwischen den einzelnen
Pulverteilchen ausbildet. Daher besitzt der Aluminiumschaum, der nach diesem Verfahren
hergestellt wird, eine geringe Festigkeit und es werden die mdglichen Anwendungen
eingeschrankt [11].

2.1.1.4 AusgielRen poréser Formen mit Pulverschlickern

Um Metallschaume mit einer gleichmafig hohen Porositat zu produzieren, kénnen in der
Pulvermetallurgie Schwammstrukturen als vorubergehende Stutzstrukturen verwendet
werden [13,14]. Ein schwammartiges organisches Material, wie z. B. ein Natur- oder
Kunststoffschwamm aus Zellulose, Polystyrol, Polyurethan, wird in die gewunschte Form
geschnitten und anschlielend mit einem Schlicker benetzt oder impragniert, der das
gewlnschte Metallpulver enthalt. Das Bindemittel fir den Schlicker ist Wasser oder eine
organische Flussigkeit (polares oder unpolares Losungsmittel wie Alkohol, Azeton,
Trichlorethylen, Kerosin, Naphthalin, Tetrachlorkohlenstoff). Der getrankte Schwamm wird
danach getrocknet, um das Bindemittel zu entfernen. In einer anschlieRenden
Warmebehandlung wird der fertig getrocknete Schwamm genlgend hoch erhitzt, sodal
dieser thermisch zersetzt oder pyrolisiert wird. So erhalt man eine Negativform der
Schwammstruktur mit der gewollten Form, Porenstruktur und —groRRe. Die abschliellende
Sinterbehandlung verbessert die mechanische Festigkeit des Materials. Nach dem
Abkuhlen liegt ein offenporéser Schaum mit geringster Dichte vor.

In einem alternativen Verfahren wird anstelle des Metallpulvers eine Metallverbindung
verwendet [15]. Diese, z. B. Metall - Milchsauresalz oder 2 — Hydroxycarbonsauresalz,
wird durch Erwarmen Uber deren Zersetzungstemperatur in das entsprechende Metall
umgewandelt. Gleichzeitig wird die temporare Stlutzstruktur ( z.B. Zellulosefasern) durch
Verbrennung ( Oxidation ) zerstort. Dieser Prozel3 wird zur Herstellung von Silberplatten
mit einer Porositat von 70 bis 90% verwendet.

2.1.1.5 Aufschaumen eines kompaktierten Metallpulver — Treibmittel- Gemisches
Aus den sechziger Jahren ist ein patentiertes Verfahren [16] bekannt, das ein
kompaktiertes Metallpulver — Treibmittel Gemisch aufschaumt. Mit diesem Verfahren laft

sich ein pordser Metallkorper beliebiger Form herstellen. Dabei wird eine Mischung aus
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einem Metallpulver und einem Treibmittelpulver mit einem Pref3druck von mindestens 80
MPa im ersten Schritt kompaktiert. Durch anschlieRendes Strangpressen wird sie um
mindestens 87,5 % umgeformt. Dieser hohe Umformgrad ist notwendig, damit durch die
Reibung der Teilchen aneinander wahrend des Umformprozesses die Oxydhaute zerstort
und die Metallteilchen miteinander verbunden werden. Der so hergestellte extrudierte Stab
kann durch die Erwarmung auf mindestens die Schmelztemperatur des Metalls zu einem
porosen Metallkdrper aufgeschaumt werden. Das Aufschdumen kann in verschiedenen
Formen erfolgen, so dal} der fertige porose Metallkdrper die gewlnschte Form aufweist.
Nachteilig ist, dail dieses Verfahren aufgrund seines zweistufigen
Kompaktierungsvorganges sowie des erforderlichen sehr hohen Umformgrades aufwendig
und auf durch Strangpressen herstellbare Halbzeuge beschrankt ist. Weiters sind hier nur
Treibmittel verwendbar, deren Zersetzungstemperatur oberhalb der
Kompaktierungstemperatur liegt, da sonst das Gas wahrend des Aufheizvorganges
entweichen wirde. Wahrend des auf den Kompaktierungsvorgang folgenden Schrittes des
Aufschaumens entsteht ein poroser Metallkérper mit offener Porositat, wobei die Poren
offen oder miteinander verbunden sind. Der Extrusionsvorgang ist notwendig, da die
Verbindung der Metallteilchen durch die beim Extrusionsvorgang auftretenden hohen
Temperaturen und die Reibung der Teilchen aneinander, d.h. durch Verschweildung der
Teilchen miteinander, entsteht. Da aus obengenannten Grinden die fur die Verbindung
der Teilchen notwendige Temperatur nicht beliebig hoch angesetzt werden kann, mufd mit
hohen Umformgraden gearbeitet werden, damit eine modglichst gute und gasdichte
Verbindung der Metallteilchen untereinander entsteht [17].

Ein am Frauenhofer Institut fir angewandte Materialforschung (IFAM in Bremen) in den
neunzigern neu entwickelter Herstellungsprozel} auf Basis der Pulvermetallurgie bietet die
Mdglichkeit, reproduzierbare Bauteile sowohl plattenférmig als auch in Form von
Volumenbauteilen herzustellen. Das Verfahren ist in Abbildung 2.6 verdeutlicht. Am IFAM
wurde das Verfahren bereits fur Aluminium, Zink, Zinn, Bronze, Messing, Blei, und Gold
mit Erfolg durchgefuhrt und die Prozel3parameter fur spezielle Anwendungen optimiert,
wobei  Aluminium und seine Legierungen jedoch aufgrund des breiteren
Anwendungsspektrums bisher im Vordergrund des Interesses stehen [18].
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Abbildung 2.6: Prinzip der pulvermetallurgischen Herstellung von Metallschaum [18]

Es werden zunachst ein oder mehrere Metallpulver und ein oder mehrere gasabspaltende
Treibmittelpulver und gegebenenfalls weitere Zuschlagstoffe beispielsweise in einem
Taumelmischer intensiv gemischt, so dal} sich eine sehr homogene Verteilung des
gasabspaltenden Treibmittels in dem Pulvergemenge einstellt. Als Treibmittel kénnen
Metallhydride, wie z.B. Titanhydrid, Hydrate, wie z.B. Aluminiumsulfathydrat, Alaun,
Aluminiumhydroxid oder leicht verdampfende Stoffe, z.B. Quecksilberverbindungen oder
pulverisierte organische Substanzen eingesetzt werden. Anschlielend wird diese
Pulvermischung zu einem festen gasdichten, wenig pordsen Vormaterial verdichtet. Hierzu
konnen je nach Anwendungsfall verschiedene Kompaktierungsverfahren (Drucksintern,
Strangpressen, Pulverwalzen, Heild —isostatisches Pressen) eingesetzt werden. Das
resultierende Material ist auf3erlich nicht vom konventionellen Material zu unterscheiden,
birgt aber das Treibmittel in seiner metallischen Matrix: es ist aufschaumbar. Das
aufschaumbare Halbzeug kann durch konventionelle Verfahren wie Walzen, Schmieden,
Strangpressen oder spanend weiter verarbeitet werden, so dal} auch Bleche, Stabe,
(Hohl-) Profile darstellbar sind [19].

Der Anteil an Treibmittel ist sehr gering und liegt in der Regel unter einem Prozent, weil
das kompaktierte Halbzeug vollstandig verdichtet ist und das Treibgas vor dem
Aufschaumen nicht entweichen kann. Somit mufd nur die Menge Treibmittel zugegeben
werden, die fur die Herstellung der Schaumstruktur notwendig ist [17].

Der nachste Schritt des Verfahrens ist das Aufschaumen des hergestellten Halbzeuges.
Die Schaumgenese besteht im wesentlichen aus drei Teilschritten: Keimbildung,
Porenwachstum und Schaumstabilisierung. Das Aufschdumen erfolgt durch das
Erwarmen des Halbzeuges auf eine Temperatur, die oberhalb der Zersetzungstemperatur
des verwendeten Treibmittels liegt, damit das Treibmittel Gas freisetzt. Vorzugsweise wird
die Temperatur des Schmelzpunktes des verwendeten Metalls gewahlt. Richtige
Prozel3parameter vorausgesetzt, expandiert die Schmelze und entwickelt eine halbflissige
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schaumige Konsistenz. Nachdem die Expansion bis zum gewunschten Grad erfolgt ist,
wird der Schaumvorgang durch Abkuihlung unter den Schmelzpunkt beendet und die
Schaumstruktur stabilisiert. Der hergestellte Schaumkoérper ist aus grofltenteils
geschlossenen Poren aufgebaut und hat eine geschlossene Oberflache, die sich
grundsatzlich aufgrund hoher Oberflachenspannungen ausbildet [20]. Die Porositaten
liegen zwischen 60 und 85 % und die erreichbaren Dichten im Bereich von 0,3 bis 1,0
g/cm? bei mittleren PorengréRen von 2 bis 6 mm.

Der Schaumvorgang als solcher ist ein entscheidender Prozelschritt, der Uber Form,
Grofle und Qualitat der gewunschten Schaumteile entscheidet. Das Aufschdumen der
Halbzeuge erfolgt frei, wenn keine Endform vorgegeben ist [17]. Relativ komplexe,
endformnahe Bauteile werden hergestellt, indem entsprechend gestaltete Hohlformen
ausgeschaumt werden. Der expandierte Schaum fullt den Hohlraum hierbei vollig aus. Die
AuRenhaut der Schaumteile ist in diesen Fallen geschlossen. Auch flach ausgewalzte
Bleche aus aufschdumbarem Halbzeug koénnen auf diese Weise zu Plattenmaterial
aufgeschaumt werden. Nach einer Verfahrensmodifikation [21] kdnnen Verbundstrukturen
(Sandwichstrukturen) aus Aluminiumschaum und massiven Metallprofilen oder —blechen
auch ohne Klebstoffe mit einer rein metallischen Bindung hergestellt werden. Hierzu wird
durch Walzplattieren ein metallischer Verbund aus zwei Metallblechen (z.B. Aluminium
oder Stahl) und einem Blech aufschaumbaren Aluminiums hergestellt. Ein besonderer
Vorzug dieses Herstellungsverfahrens besteht darin, dal® die walzplatierten Bleche vor
dem Schaumen durch Pressen, Tiefziehen oder ahnlichen Verfahren dreidimensional
verformt und anschlieRend aufgeschaumt werden kénnen. In der Abbildung 2.7 sind drei
Schaumvariationen dargestellt.

Abbildung 2.7: Schaumvariationen [18]

Die Firma Mepura Metallpulver Ges.m.b.H. entwickelte ein Verfahren [22], das es
ermoglicht, Exdrutate beliebiger Lange auf einfache Weise herzustellen. Bei diesem
Verfahren wird ein Gemisch aus Metallpulver und Treibmittel (0,1 bis 1,0 Gew.%),
vorzugsweise Titanhydrid, in einem Rezipienten auf eine erhdhte Temperatur gebracht
und durch eine Matrize hindurch stranggepref3t. Das Stranggufteil wird abgelangt und in
Formen gefullt, durch Erwarmen unter Zersetzung des Treibmittelpulvers aufgeschaumt
und als fertiger Schaumkorper abgekuhlt (siehe Abbildung 2.8).
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Das Pulvergemisch wird kontinuierlich in einem zur Matrize fuhrenden Kanal gefullt. Die
Mitnahme des Pulvers im Kanal erfolgt durch Reibung zwischen dem sich drehenden
Nutrad und dem Pulver. Durch die dabei auftretende Relativbewegung zwischen der
Nutoberflache und dem Pulverteilchen untereinander kommt es zu der beabsichtigten
Erwarmung und Vorkompaktierung des Pulvers vor dem Auspressen durch die Matrize,
wobei die Drehgeschwindigkeit des Nutrades mitentscheidend flr die beim Transport
erzeugte Warme und die Vorkompaktierung vor der Matrize ist. Durch die dabei
auftretende UmschlieBung der Treibmittelpulverteilchen wird einer vorzeitigen Zersetzung
des Treibmittels entgegengewirkt. Auf diese Weise sind auch Treibmittel einsetzbar, die
bei Normaldruck eine relativ niedrige Zersetzungstemperatur haben.

Konventionelles mischen

Pulversprithen 7
Zugabe des O

Treibmittels
e (<1%) p’
o 1

—_ -

I I I——I Pulver
miscl

mit Treibmittelpulver ge

s

Al - Pulver

Vs

Kontinuierliches
Pulverstrangpressen
(MEPURA PATENT)

Ablingen des
Vormaterials /_

=3 B =3 =

* Draht / Bander

E
Schaumaluminium -
Formteil

Abbildung 2.8: Verfahren nach Mepura [58]

Blechformen oo

mit Vormaterial= Aufschiumen
abschnitten

Das so erzeugte Halbzeug kann in einem Verfahren ebenfalls der Mepura Ges.m.b.H.
weiterverarbeitet werden [23]. Ein Vormaterialkdrper wird in einem beheizbaren (z.B.
induktiv) Heiz- und Durchlaufrezipienten auf eine Temperatur oberhalb der
Zersetzungstemperatur des Treibmittels und oberhalb der Schmelztemperatur des Metalls
erhitzt. Dabei bildet sich infolge der Zersetzung des Treibmittels ein, bis zu dessen
Ausbringungsoffnung hin, in flieRfahig plastischen Zustand gehaltener heilRer
Metallschaum, in Form eines im wesentlichen kontinuierlich ausgetragenen, flieRfahig-
flexiblen Metallschaumstranges. Dieser wird in eine Formgebungshille volumenfillend
eingebracht und dort zum Erstarren gebracht, wonach gegebenenfalls ein Entformen des
Schaummetallkorpers und dessen eventuelle Finalformgebung bzw. —behandlung erfolgt.
Diese Methode ermdglicht es Hohlprofile direkt mit Metallen auszuschaumen, was bisher
wegen der hohen Temperatur beim direkten Schaumen des metallischen Vormaterials in
der Schaumform selbst und der daraus resultierenden Phasenumwandlung,
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Rekristallisationsphanomene und dgl. im metallischen Werkstoff des auszuschaumenden
Formteils nicht moglich war.
2.1.1.6 Sinter — Losungs — Prozel} zur Herstellung von Aluminiumschaumen

Dieser Prozel} [24] besteht aus folgenden Teilschritten: Mischen, Verdichten, Sintern und
Losen, wie in Abbildung 2.9 gezeigt.

mixing compacting

NaCl powder B

Al foam dissolution sintering

Abbildung 2.9: SDP [24]

Die Ausgangsmaterialien sind gas verdustes Aluminiumpulver kommerzieller Reinheit mit
Teilchengrofien unter 450 um und kommerziell reines NaCl Pulver kugeliger Form. Die
Partikelgrélie des Aluminiumpulvers ist nicht entscheidend, sollte aber generell kleiner als
1 mm betragen. Die Partikelgrolle des eingesetzten NaCl Pulvers hangt von der
beabsichtigten PorengroRe des gefertigten Aluminiumschaumes ab. Die beiden Pulver
werden grundlich mit einem vorgegebenen Gewichts- oder Volumenverhaltnis gemischt.
Diese Mischung wird anschlieend in einer Stahlkokille zu einer netzartigen Vorform unter
Verwendung einer hydraulischen Presse, die einen Druck von 200 MPa erzeugt,
verdichtet. Die Vorform in der Stahlkokille wird in einem Elektroofen bei einer Temperatur
ober- oder unterhalb des Schmelzpunktes von Aluminum (660°C) aber weit unter der
Schmelztemperatur von NaCl (801°C) 180 Minuten lang gesintert. Nachdem das
Aluminium in der Vorform eine vernetzte gut verbundene Struktur ausgebildet hat, wird
diese auf Raumtemperatur abgekuhlt und anschliefend in einen warmen flieRenden
Wasserstrahl fir 45 Minuten plaziert, um die eingebetteten NaCl Teilchen aus der
Aluminiummatrix zu Iésen. Dieses Verfahren ist flir die Herstellung von offenporigen
Aluminiumschaumen mit einer relativen Dichte von 0,15 bis 0,5 g/cm® geeignet.
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2.1.2 Schmelzmetallurgische Verfahren
2.1.2.1 Feingul, Prazisionsguf}

Das GielRen mit verlorenen Formen zahlt zu diesen speziellen Giel3verfahren. Dabei
werden die Lucken eines offenporigen Kunststoffschwammes oder eines netzwerkartigen
Harzmodelles mit einem flissigen Feuerfestwerkstoff ausgeflllt und anschliellend
verfestigt (gehartet). Der Kunststoff wird durch Erhitzen aus der Guf3form entfernt. So wird
eine inverse Struktur des Kunststoffschaumes als Gul¥form erzeugt. Diese Guflform wird
mit flissiger Schmelze gefullt und abgeklhlt. Das Eindringen der Schmelze kann durch
Aufbringen von Druck auf die Schmelze oder Verringerung des Druckes im Hohlraum der
GuRform ( Anlegen eines Vakuums) verbessert werden [25]. Der feuerfeste Werkstoff wird
nach der Erstarrung des Metalls entfernt, und ein Metallschaum mit derselben Struktur wie
der originale Kunststoffschwamm wird erhalten. Die flr dieses Verfahren eingesetzten
Metalle weisen einen vergleichsweise geringen Schmelzpunkt auf, wie Kupfer, Aluminium,
Blei, Zink, Zinn und deren Legierungen [1, 25, 26, 27].

Am Gieldereiinstitut der technischen Universitat Aachen wird das Prazisionsgiel3en zur
Herstellung von regelmafigen, offenporigen Metallschaumen verwendet [28]. Netzartige
regelmaldige Polyurethanschaume werden als Ausgangsmaterial fur die Herstellung der
offenporigen Struktur verwendet. Das Verfahren ist in Abbildung 2.10 veranschaulicht. Die
Polyurethanschaume sind mit verschiedenen Zellparametern erhaltlich. Diese werden auf
die erforderliche Grofde und Geometrie zurechtgeschnitten. Massive Bauteile, Einguf3- und
Anschnittsystem werden durch typische Feingul3verfahren wie das Wachspritzgie3en
erzeugt. Die Wachsformen und die zurechtgeschnittenen Polyurethanschaume werden
anschlieend zusammengebaut und fur die GuRformherstellung vorbereitet. Die feuerfeste
(keramische) Feingulformschale wird durch konventionelle Techniken gefertigt. Das
verwendete Formschalenmaterial ist von den eingesetzten Metallegierungen abhangig,
chemische und mechanische Eigenschaften mussen berlcksichtigt werden. Das
Formschalenmaterial mul3 fest genug sein, um den Kunststoffschaum zu halten und
empfindlich genug, um es nach dem Giel3en leicht entfernen zu kénnen. Aullerdem muf}
das Formschalenmaterial in Abhangigkeit der Reaktivitat der Metallschmelze chemisch
bestandig sein. Der Kunststoffschaum wird durch das Brennen der Gul¥form verdampft,
wobei diese gleichzeitig ausgehartet wird. Die Schmelze wird in die Gul3form gegossen
und erstarrt. Das Vorwarmen der Gul3form, ebenso wie die Anwendung von Vakuum im
Formhohlraum oder geringer Druck auf die Schmelze unterstitzen das Eindringen der
Schmelze in die dunnen (schmalen) Guf¥formhohlraume. Die FeinguRformschale wird
anschlielend vorsichtig entfernt, damit dinnwandige Strukturen nicht beschadigt werden.
Ein wirtschaftliches Entfernen erfordert noch die Anderung und Optimierung der Feuerfest
(Keramik) Mischung und des Bindersystems. Dieses Verfahren ist bereits fur Metalle mit
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einem relativ niedrigen Schmelzpunkt wie Aluminium, Kupfer und Zink und deren
Legierungen erprobt.

Dieses Verfahren ermoglicht die Herstellung komplexer near-net-shape Bauteile. Diese
konnen als Bauteile in Warmetauscher, Filter, als Katalysatoroberflachen, als
gewichtsparende Konstruktionselemente, deformierbare Energieabsorber angewendet
werden. Verbundstrukturen, die aus geformten zellularen Strukturen und Massivteilen
bestehen, werden hier in einem einstufigen Guf3prozel3 hergestellt (siehe Abbildungen
2.11, 2.12). Typische Eigenschaften dieser Metallschdume sind Porenvolumen von 92 bis
98% und Porositaten von 10 bis 30 Poren pro Inch.

'
l I
o
=0

a) pattern production b) pattern assembling

Abbildung 2.12: Warmetauschermodule [28]

Abbildung 2.11: a) Verbundstruktur,
b) Filter, ¢) 1500 cm?®,
d) Sandwichplatte [28]
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Ein Magnesiumschaum mit offenen Poren [29] kann ebenfalls auf diese Weise hergestellt
werden. Diese Methode ist in Abbildung 2.13 schematisch dargestellt. Zuerst wird eine
Form, die den Polyurethanschaum enthalt, mit Gips aufgefullt. Die Gipsform wird
anschlieBend auf rund 770 K erhitzt, um den Polyurethanschaum vollstandig durch
Verdampfen zu entfernen. Die Gipsform wird dabei gleichzeitig gehartet. Geschmolzenes
Magnesium wird in die auf rund 870 K erhitzte Gipsform gegossen, wobei diese evakuiert
wurde. Nach dem AbgiefRen wird die Gipsform durch Besprihen mit Wasser zerstort, und
ein offenporiger Magnesiumschwamm mit einer Dichte von 0,05 g/cm3 wird erhalten.
Mogliche Anwendungen fur diesen sind z. B. Energieabsorber, Schalldampfer,
Flammschutz, Warmetauscher.

| Herstellung von Polyurethan-Schaum |

4

Retikulation des PU-Schaums
(thermophysikalische Schockbehandlung zur
Entfernung restlicher Zellmembranen)

*|

Auffiillen der Porenrdume mit hitzebestandigem
Material

‘I

vacuum

remaval of CAST
) % . olrothanc form ASTING Enl‘fermmg des PU-Schaums

(z.B. durch Warmeeinwirkung)
i, spray of water il

EingieBen von Flilssigmetall in die entstandane
Negativ-Form

collapsa of plaster mald 4

' { Entfernung des hitzebestindigen Materials |

Porositat: 80-97%
Abbildung 2.14: Verfahrensablauf nach
Duocel [42]

Ay
porous plaster mold

open-callular metal

Abbildung 2.13: Magnesiumschaum [29]

Erg Duocel Metallschaume werden ebenfalls nach diesem Verfahren hergestellt. Der
schematische Verfahrensablauf ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Diese offenporigen
Metallschdume haben eine Dichte geringer als 0,05 g/cm®, Porengréfen von 1 bis 5 mm
und Porositaten von 80 bis 97%.

2.1.2.2 Umgielien von Platzhaltern
Ein seit langem bekanntes Verfahren ist das UmgieRen von Platzhalterstrukturen mit
metallischen Schmelzen. Mit diesem Verfahren werden offenporige Metallschaume

(-schwamme) mit miteinander verbundenen Poren hergestellt. Das Grundprinzip des
Verfahrens ist in Abbildung 2.15 dargestellt.
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Demnach sind folgende Schritte zu vollziehen:

1. Herstellen der Platzhalterstruktur: Als Platzhalter kommen Pellets aus Quarzsand, die
unter Zugabe eines Bindemittels auf Harzbasis auf einem Pelletierteller hergestellt
werden, inerte anorganische Salze wie z.B. Alkalimetallhalogenide (z. B. NaCl),
Erdalkalimetallhalogenide und Alkalimetallborate zum Einsatz [30, 31]. Es kdnnen
auch aber auch organische Materialien zum Einsatz kommen. Die Platzhalter werden
in beliebige Sand- und Dauerformen geschuittet. Eine Vergleichmaligung der
erzeugten Schuttung wird durch leichte Vibrationen erreicht. Platzhalterstrukturen aus
NaCl durch Sintern nach der Vergleichmalligung verfestigt.

2. Infiltration des Platzhaltergerustes mit Metall: Um die Zwischenraume vollstandig mit
Metall auszufullen, werden die Formen vorgewarmt, und die Schmelze wird Uberhitzt.
Zusatzlich kann die Schmelze unter Anwendung eines Vakuums in der Schittung oder
Anwendung eines erhdhten Druckes auf die Schmelze in die Schuttung eingebracht
werden.

3. Entfernen des Platzhaltermateriales: Die Platzhalter werden entweder mechanisch,
chemisch (durch Ldsen z.B.: mit Wasser bei NaCl-Platzhaltern) oder thermisch
(Pyrolyse) ruckstandsfrei entfernt.

(1] [Z] [Z]

| Praparation eines Infilkretion mit i Entfemung des
_Pﬂalzlmallargsnzsbs Schmelze ; Platzhaltes

Platzhalter

Abbildung 2.15: Verfahren zur Herstellung offenporiger metallischer Strukturen [32]

Die Dichte und Porenmorphologie konnen durch die Wahl der Platzhalter in weiten
Grenzen variiert werden. Die Dichte der offenporigen Aluminiumschaume liegt im Bereich
von 0,9 bis 1,2 g/cm3, was einem Porenanteil von 55 bis 67% entspricht [32]. Die
Porenstruktur einiger mit diesem Verfahren hergestellter Schwamme ist in Abbildung 2.16
zu sehen. Es konnen auch Verbundstrukturen hergestellt werden ( siehe Abbildung 2.17).
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Abbildung 2.16: Porenstruktur der Aluminiumschwamme [32]

Abbildung 2.17: Teile aus offenporigem Aluminiumschwamm [32]

ACCESS e. V. entwickelte ein umweltschonendes, kostengunstiges Herstellungsverfahren
[33, 34] mit dem sich offenporige Metallschwamme aus allen relevanten Legierungen
gielRen lassen. Das Verfahren laldt sich in vier Prozel3schritte unterteilen: Herstellung von
Platzhaltern, Aufbau einer Platzhalterschittung, Infiltration der Schittung mit Schmelze
und Entfernung der Platzhalter. Die Platzhalterherstellung erfolgt (siehe Abbildung 2.18)
durch Aufbauagglomeration von kommerziell verfigbaren Giel3ereisanden (Quarzsand)
oder keramischen Rohmaterials (Mullit) unter Zugabe von Wasser und Bindemittel (Starke,
Zuckermelasse) auf Pelletiertrommeln. Die Grofe (1-10 mm) der Pellets wird durch den
Neigungswinkel der Pelletiertrommel eingestellt. Der Anteil des Bindemittels wird dabei so
eingestellt, dal} die Pellets bei der Entnahme aus der Pelletiertrommel nicht zerfallen.
Durch Trocknen bei leicht erhdhten Temperaturen steigt die Festigkeit durch Ausharten
des Bindemittels. AnschlieBend werden die Platzhalter in eine beliebige Dauer- oder
Sandform (siehe Abbildung 2.20) geschuittet. Durch leichte Vibration wird eine
Vergleichmalligung der Schuttung erreicht. Eine Variation oder Gradierung laf3t sich durch
Anderung des Formfaktors und/oder geeignete Fraktionierung der Pellets erreichen. Das
einstellbare Porenvolumen liegt zwischen 50 und 90%. Die Infiltration der
Platzhalterschittung erfolgt durch Schwerkraftgul3 (siehe Abbildung 2.21). Um eine
weitgehende Formflllung zu gewahrleisten, ist eine Vorwarmung der Form sowie eine
leichte Uberhitzung der Schmelze von Vorteil. Speziell fir groe Bauteile oder Bauteile mit
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kleinen Poren kann durch Anlegen eines geringen Unterdruckes in der Form oder durch
Schleuderguly die Formflllung optimiert werden. Der Unterdruck in der Form kann durch
Evakuieren durch den Sand der Form oder durch den Aufbau der Form in einem
Vakuumbehalter erfolgen. Durch die einwirkende GieRhitze wird der Zerfall der Platzhalter
in ihre kleinsten Bestandteile, also in einzelne Sandkdrner, ausgeldst. Dadurch ist ein
ruckstandloses Entfernen der Platzhalter Uber die Durchsto3punkte zwischen den Poren,
an denen sie sich zuvor beruhrt hatten, durch Vibration oder Druckluft gewahrleistet. Der
Wiedereinsatz des Sandes ist nach einer Regenerierung wieder mdglich. Das Umgiel3en
von Einlegeteilen ist prinzipiell méglich. Mit diesem Verfahren sind bereits Bauteile (siehe
Abbildungen 2.22, 2.23) mit einer offenporigen Struktur aus Aluminium, Eisen, Nickel,
Kupfer, Zink, Blei und Zinnlegierungen gegossen worden.

Abbildung 2.18: Aufbauagglomeration von ~ Abbildung 2.19: Platzhalter (& 5 mm) aus
kommerziellen GieRereisand der Kornung

GielRereisanden [33] F36 [33]

Abbildung 2.20: Schittung von 4 mm Abbildung 2.21: Infiltration einer
grofRen Platzhaltern in einer Platzhalterschattung in
Sandform zur Herstellung einer Sandform mit einer
von Zugproben [33] GuReisenschmelze [33]
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Abbildung 2.22: Metallschwammplatte (links) i "
aus AISIT2, Abbildung 2.23: Topfformiger Schallad-

. . 3
Dichte: 0,9g/cm”, sorber bzw. Filter aus
330x330x16 mm Aluminium [33]

Zylinder (GGG60) (rechts),
Dichte: 3,1 g/cm?®,
& 30 mm, h 50mm [33]

Ein weiterer Verfahrensansatz besteht darin, eine lose Schuttung aus leicht
komprimierbaren anorganischen Leichtstoffen, wie z.B. geblahte Tonmineralien, Blahton,
Glasschaumkugeln oder Hohlkorundkugeln zu umgieRen bzw. infiltrieren [35, 36].
Nachteilig ist jedoch, daR die erreichbaren Dichten oberhalb 1 g/cm® liegen. Die
Anwesenheit der Fullstoffe wirkt storend bei der Weiterverarbeitung und beim Recycling.

2.1.2.3 Einbringen von Substitutionswerkstoffen (Platzhalter) in eine Schmelze

Bei diesem Verfahren wird die Porositat durch Substitutionswerkstoffe erreicht, die in eine
Schmelze eingerthrt werden. Es kommen Metalle oder Metallegierungen zur Anwendung,
deren Schmelzpunkt um oder unterhalb von 700 °C liegt, wie z.B. Blei, Zink, Zinn,
Aluminium und Magnesium.

Die fur diesen Prozeld verwendeten Fullstoffe sind mineralische Stoffe, diese weisen einen
héheren Schmelzpunkt als das eingesetzte Metall auf und sind in der Schmelze nicht
|6sbar und abbaubar. Fur Magnesium und Aluminium und deren Legierungen werden
Vermicullite, Perlite, Pellets aus gebranntem Ton und geschliffene Feuerfestmaterialien
eingesetzt. Das geforderte Metall wird in einem Tiegel aufgeschmolzen. Anschlie3end wird
der Platzhalterwerkstoff in die Schmelze eingebracht. Das Gemisch wird grindlich geruhrt,
um die Platzhalter gleichmafig zu verteilen. Wahrend des Mischvorganges wird die Masse
gekunhlt, bis ein ausreichend zahflussiger Zustand erreicht ist, um eine Entmischung oder
Schichtung zu verhindern. Bei beginnender Erstarrung wird das Mischen beendet, und die
Schmelze mit den eingebetteten Platzhaltern erstarrt. Es ist auch mdglich bevor die
Schmelze erstarrt, wahrend dessen sie aber noch in relativ zahflissigem Zustand ist,
diese in eine Gul¥form abzugiel3en. Die hergestellten Metallschaume weisen eine Dichte
von rund 1 g/cm® auf [37].

Seite 20



2 Literatur- und Patentrecherche

Ein ahnliches Verfahren verwendet metallische Hohlkugeln, die in die Schmelze
eingebracht werden. Kommerziell erhaltliche Phenolkunststoffkugeln werden in einer
Inertatmosphare erhitzt bis der Kunststoff verkokt, diese bilden dadurch hohle Kugeln aus
Kohlenstoff. Diese werden durch Dampfbeschichtung mit Metall beschichtet und der
Kohlenstoff durch Verdampfen entfernt. Dieser Prozel} wird fur hochschmelzende Metalle
wie z.B. Wolfram eingesetzt [1].

2.1.2.4 Herstellung syntaktischer Metallschaume mittels Infiltrationsguf3verfahren

Syntaktische Metallschaume [38, 39] sind zellulare Verbundwerkstoffe, bei denen
dunnwandige keramische Hohlkugeln in eine Matrix aus einer Metallegierung eingebettet
sind. Bezuglich der Morphologie der Zellen handelt es sich um eine geschlossene,
homogene und isotrope Struktur.

Syntaktische metallische Schaume werden schmelzmetallurgisch nach dem Prozel3 des
Infiltrationsgusses hergestellt. Das Verfahrensprinzip (siehe Abbildung 2.24) wurde bereits
auf die Leichtmetalle Aluminium, Magnesium und Titan angewandt. Die verwendeten
Hohlkugeln bestehen aus gesinterten Al,O3;, Mullit ( 3Al,03.2Si0O, ) oder TiO,. Die
Kugeldurchmesser (siehe Abbildung 2.25) liegen im Bereich von 1 bis 5 mm bei einer
Wandstarke von 50 bis 250 um. Da einige Hohlkugeln makroskospische Defekte, wie
Locher oder Risse in der Kugelwand, aufweisen und diese wahrend der Herstellung Metall
— Hohlkugelverbundwerkstoffe im Inneren gefullt wirden, werden diese defekten Kugeln in
einem vorangehenden Schritt durch Sedimentationsverfahren aussortiert. Die defektfreien
Hohlkugeln werden zum Aufbau der Zellstruktur in eine Stahlform gefullt und definiert
geruttelt, um die Packungsdichte zu erhdhen. AnschlieRend erfolgt die Infiltration der
Packung keramischer Hohlkugeln nach dem Verfahren des Infiltrationsgusses. Der
Infiltrationszyklus gliedert sich in vier Phasen: Schmelzphase, Vakuumphase,
Infiltrationsphase, Abkuhlphase (siehe Abbildung 2.26). In der Schmelzphase wird die
jeweilige Legierung unter Schutzgas (z.B. Argon) erschmolzen. Wahrenddessen erreicht
die im Ofenraum Uber eine vertikale Verfahreinheit positionierte, mit den keramischen
Hohlkugeln gefullte Gulform, die Vorwarmtemperatur. Die GuRform besteht aus einer
gasdichten Stahlkapsel, die von unten mit Schmelze gefullt werden kann. AnschlieRend
wird der Autoklav evakuiert. Durch Absenken der Guf¥form kurz vor der Infiltration dichtet
das Schmelzbad die Infiltrationskapsel am Steigrohr gasdicht ab. In der Infiltrationsphase
erfolgt der Druckaufbau kontinuierlich uber Inertgas (z.B. Argon). Der zwischen dem
Inneren der Guf3form und dem Innenraum des Autoklaven entstehende Druckunterschied
fuhrt zur Fallung der Form mit schmelzflissigem Metall. Mit dem Anheben der Form in die
Klhlzone beginnt die Erstarrung der Schmelze.

Nach dem Verfahren des Infiltrationsgusses lassen sich bei richtiger Wahl der
ProzeRparameter syntaktische, metallische Schaume mit geschlossenzelliger Morphologie
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herstellen. Beispiele fiur syntaktische Metallschaume auf Magnesiumbasis unter
Verwendung keramischer Hohlkugeln sind in den Abbildungen 2.27, 2.28, 2.29 dargestellt.
Die Dichten dieser Magnesiumschaume betragen 1,0 bis 1,5 g/cm® bei einem
Volumenanteil von ca. 50%. Dieses Verfahren ermdoglicht auch die Herstellung von
stoffschllissigen Sandwichstrukturen in einem Prozel3schritt.

Matrixwerkstoff

Hohlkérper

syntaktischer
Schaum

Abbildung 2.24: Schematische Darstellung Abbildung 2.25: Keramische Hohlkugeln mit
des Prinzips zur Herstellung

zellularer Verbundwerk-
stoffe [39]

einem mittleren Durch-
messer von 3,6 mm im
Anlieferungszustand [39]

Gulform

Temperatur der
| Schmelze O

Druck p (bar)

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zet t (min) Abbildung 2.27: Syntaktische Magnesium-
Abbildung 2.26: Schematische Darstellung schaume mit GuBhaut
einzelner ProzeRschritte (links) und in Druckproben-
wahrend des geometrie (rechts) [39]

Infiltrationsgusses [39]
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Abbildung 2.28: Selbsttragende Hohlkugel-  Abbildung 2.29: Stoffschliissiger Sandwich-
formkorper mit graphit- Verbund [39]
haltigem Bindersystem zur
Fertigung von stoffschlls-
sigen Sandwichstrukturen
[39]

In einem ahnlichen Verfahren [40] werden Hohlkugeln aus Edelstahl (Fe-Cr Legierung)
und eine andere Apparateanordnung verwendet. Diese GielRapparatur (siehe Abbildung
2.30) aus einem schmelzgegossenen Quarzrohr, einer Vakuumkammer und einer
Grobvakuumpumpe. Die Packung aus einzelnen Hohlkugeln wird in das Quarzrohr
plaziert. Darunter wird ein Korderite Honigwabenfilter angebracht, der eine
gleichgerichtete Stromung erzeugt, und dadurch wird erreicht, dal} die Hohlkugelpackung
gleichmaRig von der Schmelze infiltriert wird. Uber der Hohlkugelpackung wird eine
Dammung aus Keramikfasern aufgebaut, diese verhindert, dal® flissiges Metall weiter in
die Rohre eindringt. Als sekundare Sicherheitseinrichtung dient die Vakuumkammer und
schutzt die Vakuumpumpe. Wahrend des Giel3prozesses wird das Matrixmaterial in einem
Tiegel durchschnittlich auf 100 °C Uber die Schmelztemperatur erhitzt. Das Ende der
Quarzréhre wird dann in die Schmelze abgesenkt. Die Vakuumpumpe wird eingeschaltet,
und das geschmolzene Metall flie3t in die Rohre und infiltriert die Hohlkugelschuttung,
wenn die Quarzrohre evakuiert ist. Die vollstandige Infiltration wird durch optische
Uberwachung geprift. Wenn Aluminium verwendet wird, wird die Quarzréhre nach dem
Abschalten der Vakuumpumpe mit Wasser gekuhlt. Das Kiuhlen des Gulstlickes minimiert
die Wirkung der Reaktion der Hohlkugelpackung und des Matrixmetalls. Wahrend des
Kuhlens verandert sich das Volumen und die Quarzrohre zerbricht und fallt ab. Wenn
Magnesium abgegossen wird, sind zusatzliche Einrichtungen und Prozefeinstellungen
notwendig. Die Magnesiumschmelze wird mit einem FluBmittel (MgCl,) bedeckt und mit
Inertgas (Argon) beaufschlagt, um eine Reaktion mit der Atmosphare zu verhindern. Nach
der Infiltration der Hohlkugelpackung wird die Quarzrohre aus der Schmelze gefahren und
in MgCl, getaucht, um eine Reaktion des exponierten Metalls zu verhindern. Durch
LuftkGhlung bricht die Quarzrohre und fallt vom Gufstuck ab.
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Abbildung 2.30: Schematische Darstellung der Giel3einrichtung [40]

2.1.2.5 Spaltung (Zersetzung) gasfreisetzender Partikel in einer Schmelze

Metallegierungen kénnen durch Mischen mit einem Treibmittel, das Gas freisetzt, wenn es
erhitzt wird, aufgeschaumt werden. Das am meisten verwendete Treibmittel ist Titanhydrid
(TiH2), das sich durch Erwarmen uber 465 °C in Titan und gasformigen Wasserstoff
aufspaltet. Durch Zugabe von Titanhydridteilchen in eine Aluminiumschmelze entstehen
rasch grolRe Mengen an Wasserstoffgas, das Blasen bildet, und so kann ein
geschlossenporiger Metallschaum erzeugt werden. Die Firma Shinko Wire entwickelte
einen Aluminiumschaum, der unter der Schutzmarke Alporas vertrieben wird, mit dieser
Verfahrensvariante.

Alporas wird durch ein diskontinuierliches GufRverfahren [41, 43] hergestellt. Der
Verfahrensablauf ist in Abbildungen 2.31, 2.32 dargestellt. Fur die Herstellung des
Aluminiumschaumes ist es wichtig, die Gasblasen im geschmolzenen Aluminium zu
stabilisieren. Der wichtigste Faktor der Stabilisierung der Gasblasen ist die Erhéhung der
Viskositat der Schmelze. Dies kann durch Zugabe von viskositatssteigernden Zusatzen
(z.B. Na, Ca) oder keramischen Teilchen (z.B. SiC, SizN4, Al,O3) erreicht werden. Der
erste Schritt bei diesem Verfahren ist das Aufschmelzen von Aluminium, und die
Stabilisierung der Schmelztemperatur zwischen 670 und 690 °C. Die Viskositat wird durch
Zugabe von 0,2 bis 1,5% metallischem Ca eingestellt. Ca, das rasch oxidiert, bildet fein
verteiltes CaO und CaAl,O4, wird mit dem geschmolzenen Aluminium bei einer
Temperatur von 680 °C vermengt und fur 6 Minuten in einer umgebenden Atmosphare
geruhrt. Die Viskositat ist durch den Scherwiderstand oder dem RUhrwiderstand der
Schmelze gekennzeichnet, und der Scherwiderstand oder der Ruhrwiderstand werden
uber das Drehmoment gemessen. Die eingedickte Aluminiumschmelze wird in eine
GufR¥form (Kokille) gegossen. Anschlieend wird unter Ruhren das Treibmittel 1 bis 3%
TiH, ( oder ZrH [44, 45]) beigemengt. Sobald das Treibmittel in der Schmelze fein verteilt
ist, wird der Ruhrer zurickgefahren, und die Kokille mit einem Deckel oder einer Platte, die
auf der Schmelze schwimmt, verschlossen. Nun bildet sich der Metallschaum uber der
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Schmelze. Kontrolliert wird der Proze® durch Regeln des Uberdrucks, Temperatur und der
Zeit. Es dauert rund 15 Minuten bis das Treibmittel vollkommen zersetzt ist, und somit der
Schaum die Kokille vollstandig ausflllt. Dann wird das aufgeschaumte geschmolzene
Material mit einem starken Geblase gekuhlt, um den Schaum in der Kokille zu erstarren.
Ein gegossener Alporas Block mif3t 450x2050x650 mm und wiegt ca. 160 kg. Nachdem
der Block aus der Kokille entfernt wurde, wird dieser in Platten verschiedener Dicke
entsprechend dem Verwendungszweck geschnitten.

Die Menge an Ca und TiH,, die der Schmelze beigemengt werden, bestimmt letztendlich
die Dichte, und in Kombination mit der Kuhlbedingung, die Zellgrofie des
Aluminiumschaumes. Alporas ist ein geschlossenporiger Aluminiumschaum, deren Dichte
zwischen 0,2 bis 0,8 g/cm® und deren ZellgréRe zwischen 2 und 10 mm bei einer Porositat
von 89 bis 93% (siehe Abbildung 2.33) liegen. Alporas wird hauptsachlich als
StoRabsorber und als Schallddmmungselement verwendet (siehe Abbildung 2.34).

Es wird auch an alternativen Treibmitteln (z.B. Karbonate, Nitrate) mit hoheren
Zersetzungstemperaturen geforscht, um mit dieser Methode auch Fe, Stahl und Nickel-
Legierungen aufzuschaumen.

Erschmelzen des Al-Matrixmetalls |

[

Einrlihren von Calzium zur Eindickung der Schmelze
(Erhéhung der Viskositét)

0 1.5 wt% Ca, Pure Al

‘ Einrlthren von Treibmittel mit Hilfe eines rotierenden

Impellers
A e B 0 B 4 8 T K 1
4

Expansion des Schaums in einer geschlossenen Kokille 680°C
Thickening Foaming Cooling  Foamed block  Slicing

4

Erstarrung und Entformung des Schaumblocks .
I Abbildung 2.32: Prozelischema [41]

Porositit: 89-93%

Abbildung 2.31: Herstellung geschlossen-
poriger Aluminiumschaume
durch Schmelzeschaumen
[42]
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Abbildung 2.34: Schallddmmungselement
an der Unterseite einer
Stral3enbrucke [41]

Abbildung 2.33: Alporas mit einer Porositat
von 93% [41]

2.1.2.6 Einbringen von Gas in partikelverstarkte MMC — Schmelzen

Gleichzeitig und unabhangig voneinander entwickelten die Firmen Alcan und Norsk Hydro
ein Verfahren zur Schaumherstellung durch Einbringen von Gas in partikelverstarkte MMC
— Schmelzen ( Metall — Matrix — Composite (MMC) Material) [46, 47, 48, 49]. Das
Verfahren ist in den Abbildungen 2.35, 2.36 dargestellt.

Bei diesem Verfahren wird als erstes ein Metall (z.B. Aluminium, Blei, Nickel, Magnesium,
Kupfer, Zink auch Stahl) oder Metallegierung, die entweder zum ersten Mal oder als
Recyclingmaterial wieder aufgeschmolzen werden, in einem Tiegel aufgeschmolzen und
auf Temperatur gehalten. Am haufigsten angewandt werden Aluminium und dessen
Legierungen, weil diese eine niedrige Dichte aufweisen und nicht UbermaRig oxidieren,
wenn sie mit dem Gas in Berihrung kommen [9]. In das aufgeschmolzene Metall werden
anschlieBend 5 bis 15 Gew.% stabilisierende Partikel, wie z.B. Aluminiumoxid (Al,Os3),
Siliziumcarbid (SiC), Zirkon, Titandiborid (TiB3), zugesetzt. Diese Schmelze wird in den
Halteofen gegossen, wobei dies kontinuierlich oder chargenweise erfolgen kann. In der
Schaumkammer, die durch eine Trennwand vom Halteofen abgetrennt ist, wird Gas Uber
eine rotierende Lanze, die am unteren Ende einen Dusenkopf besitzt, unter der
Oberflache der Schmelze eingeblasen. Fur dieses Verfahren kann eine Vielzahl von
Gasen, wie z.B. Kohlendioxid, Sauerstoff, Luft, Inertgase oder auch Wasser verwendet
werden, wobei Luft bevorzugt wird, da Luft leicht erhaltlich und zu handhaben ist. Durch
das eingeleitete Gas entstehen Blasen, die in der Schmelze sofort bis zur Oberflache
aufsteigen, und dort ein Haufwerk von Blasen mit relativ hoher Stabilitat bilden, d.h. durch
die stabilisierende Wirkung der Keramikpartikel zeigen die Blasen kaum Neigung zum
Zerplatzen. Die Keramikpartikel erhdhen dabei die Viskositat der Schmelze und sorgen
dafur, das die Schmelze langsam entlang der Blasenhaut ablauft, und dadurch wird ein
stabiler flussiger Schaum erhalten. Dieser stabilisierte flissige Metallschaum wird
kontinuierlich durch z.B. ein Forderband abgezogen, wobei dieser gekuhlt wird und
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erstarrt. Mit diesem Verfahren kdnnen geschlossenporige Metallschaume, deren Dichte im
Bereich von 0,02 bis 0,5 g/cm® liegt, und die eine Porositat zwischen 80 und 97%
aufweisen, produziert werden, wobei deren durchschnittliche Porengréflde zwischen 5 und
20 mm liegt. Die Porengrofe und dadurch die Dichte werden durch die ProzeRparameter
Gasdurchfludrate durch die Lanze, die Anzahl der Dusen am Dusenkopf, deren Grofde und
Form, die Drehzahl und der Gehalt der Keramikpartikel in der Schmelze geregelt. Zur Zeit
ist dieses Verfahren auf die Erzeugung von Aluminiumschaumen beschrankt. Es werden
damit bis zu 20x100x200 cm grolle Platten erzeugt, die zur Schalldammung,
Warmeisolierung, elektromagnetischen Abschirmung, als Energieabsorber,
feuerhemmende Platten, Verpackungsschutz oder Auftriebsplatten verwendet werden
konnen. Auch ist es mdglich diesem Metallschaum durch Walzen, Pragen und Pressen
eine gewunschte Form zu geben [49].

Erschmelzen des Al-Matrixmetalls l

g

Einbringen von Verstirkungspartikeln
(5-20% SiC oder AlLO,)
<=7
Aluminiumschaum pMC- Q

g
I Einblasen von Gas mit Hilfe eines rotierenden Impellers I s N
0 —

Abschépfen des auftreibenden Schaums von der
Schmelzbadoberfliche
(kontinuierlich; Plattenmaterial)

3

= Gas

Férderband

Beeinflussung der Porenstruktur durch den Gasdruck I Halteofen
und die Impellerdrehzahl
_ Porositat: 80-97% Abbildung 2.36: Schdumen partikelver-
Abbildung 2.35: Herstellung geschlossen- starkter Schmelzen (Norsk
poriger Aluminiumschaume Hydro, Alcan) [50]

(Norsk Hydro, Alcan) [42]

In einem ahnlichen Verfahren [51] wird eine Metallschmelze oder ein aufgeschmolzenes
Metall — Matrix — Composite Material in einem durch axiale Wande umschlossenen Kanal
gefihrt und in dem Kanal mit einem Gas versetzt. Die Gaszufuhrung ist im unteren
Bereich des vertikalen Kanalabschnittes angeordnet. Die Gaszufuhrungseinrichtung
besteht aus einer oder mehreren Dusen, die entweder als Dusenkranz oder Dusenfeld
angeordnet sind. Der dabei sich bildende Metallschaum wird durch die Abfihréffnung des
Kanals zur weiteren Verarbeitung abgefuhrt.
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2.1.2.7 Gas - eutektische Umwandlung eines Metall — Wasserstoff- Systems

Diese Verfahrensvariante [52] macht sich die Madglichkeit gas - eutektischer
Umwandlungen einiger Metall — Wasserstoff — Systeme zu Nutze. Hier erfolgt bei der
Erstarrung der bis zur eutektischen Zusammensetzung an Wasserstoff angereicherten
Schmelze am eutektischen Punkt die Umwandlung in eine feste und in eine gasférmige
Phase.

Das Verfahren ist in Abbildungen 2.37, 2.38 dargestellt. In einem Tiegel, der im Innenraum
eines Autoklaven eingebaut ist, wird ein Metall oder eine Metallegierung, wie z.B.
Aluminium, Kupfer, Eisen, Magnesium, Nickel oder deren Legierungen, in einer
Gasatmosphare unter einem bestimmten Druck ( 20 kPa bis 1 MPa ) aufgeschmolzen.
Das verwendete Gas ist entweder reiner Wasserstoff oder eine Gasmischung, die
Wasserstoff enthalt. Wasserstoff wird bevorzugt, weil dieser eine hohe Ldslichkeit in den
aufgeschmolzenen Materialien besitzt. In Verbindung mit der Temperatur kontrolliert der
Druck des Wasserstoffes oder der Partialdruck des Wasserstoffes einer Gasmischung die
Menge an gelosten Wasserstoffes in der Schmelze, d.h. mit steigendem Druck steigt die
Loslichkeit des Gases in der Schmelze. Die Schmelze wird eine bestimmte Zeit auf
Temperatur gehalten, bis sie den Sattigungszustand erreicht. Die mit Wasserstoff
gesattigte Schmelze wird danach in eine Kokille, die unterhalb des Autoklaven
angeordntet ist, gegossen. In dieser Kokille erfolgt die gerichtete eutektische Erstarrung
der Schmelze durch Abkuhlen unter einem vorbestimmten Wasserstoffgasdruck ( 5 kPa
bis 3 MPa ). Dieser wird je nach geforderter Porenstruktur, Porengréf3e und Porengehalt
erhoht, erniedrigt oder konstant gehalten. Durch das Kihlen der Schmelze und das
Kontrollieren des Druckes wahrend der Erstarrung sinkt die Loslichkeit des Wasserstoffes
in der Schmelze stark ab, und dadurch beginnt die Ausscheidung von Wasserstoffgas an
der Erstarrungsfront. Das Wasserstoffgas bildet Blasen, die gleichzeitig mit dem
erstarrenden Metall wachsen, aber die Erstarrungsfront nicht verlassen, und dadurch eine
porose Struktur bilden. Die ausgeschiedene Menge Wasserstoff ist die Differenz zwischen
dem gelosten Wasserstoffgehalt in der Schmelze und der Loslichkeit des Wasserstoffes
im erstarrten Metall unter dem vorgegebenen Systemdruck. Der Systemdruck wird bis zur
vollstandigen Erstarrung des Metalls konstant gehalten. Anschliefend wird ein
Druckausgleich mit der Luftatmosphare durchgefuhrt, und das fertige Produkt aus dem
Autoklaven entfernt. In Abbildung 2.39 ist ein Schnitt durch ein fertiges Produkt zu sehen.
Der Unterschied zur konventionellen eutektischen Erstarrung besteht darin, daf® hier die
Schmelze nicht in zwei feste, sondern einem festen und einem gasformigen Bestandtell
zerfallt. Die erzielbaren Porositaten liegen bei maximal 75% , der Bereich der PorengrofRe
liegt zwischen 10 um und 10 mm, und es sind kugelférmige, elliptische, zylindrische
Porenstrukturen mdglich. Die wichtigsten ProzelRvariablen zur Steuerung der
Porenstruktur ( GroRe, Form und Orientierung der Poren, Porositat ) sind die
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Legierungsauswahl, die Wasserstoffbeladung der Schmelze, der Gasdruck Uber der
erstarrenden Schmelze und die Richtung und Geschwindigkeit der Abklhlung [42].

Mit diesem Verfahren ist es auch mdglich, Bauteile aus dem gleichen Material mit
aufeinanderfolgenden pordsen und nicht porésen Schichten in einem Arbeitsgang zu
bauen. Die nicht pordse Schicht wird dadurch gebildet, dal? der Systemdruck bis zu einer
oberen Druckgrenze angehoben wird, wo keine Porenbildung mehr mdglich ist. Mogliche
Anwendungen flr Bauteile, die mit diesem Verfahren hergestellt werden, sind
Warmetauscher, Einspritzdisen fur Treibstoffe, Warmerohre, Tragermaterial flr
Katalysatoren, leichtgewichtige Strukturbauteile, selbstélende Lager, Filter und Gas —
Flussigkeits - Scheider.

Erschmelzen des Metalls in einem Autoklaven

il
Lésung von Wasserstoffgas unter Uberdruck in der
Schmelze @ Stop rod
(Loslichkeit ist Druckabhangig) Pressure, P ]
8 - = \ Crucible

AbgieBen der gesdttigten Schmelze in einer Kokille
innerhalb des Autoklaven

3

Gerichtete Erstarrung der Schmelze unter reduziertem
Wasserstoffdruck
(Ausscheidung von H,-Gas an der Erstarrungsfront) -
e S A

[

Beeinflussung der Porenstruktur durch den Gasdruck
und die Erstarrungsrichtung

R

eS8 020

=~ Mold

LT

Heating
Porositdt: 5-75%

Abbildung 2.37: Herstellung geschlossen- ~ Abbildung 2.38: ProzeRschema GASARE

poriger Metallschaume [9]

durch gaseutektische
Reaktion (GASARE) [42]

Abbildung 2.39: Schnitt durch ein Bauteil [9]
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2.1.3 Sputter — Technologie

Mit dem Sputter — Verfahren (auch Kathodenzerstaubung genannt) [53, 1] werden
Metallschaume mit geschlossenzelliger Porenstruktur hergestellit.

In der Vakuumkammer einer Trioden — Sputtering — Anlage wird bei konstantem Gasdruck
durch eine Gleich- oder Hochfrequenzspannung zwischen einer Gluhkathode und einer
Anode, auf der das Substrat befestigt ist, ein Plasma gezindet. Die im Kathodenfall
beschleunigten positiven Gasionen ( meist Argonionen aber auch Krypton-, Xenon-,
Helium-, Stickstoff- oder Sauerstoffionen) konnen durch ihre hohe kinetische Energie beim
Aufprall auf das Target, die als separate Kathode in der Vakuumkammer angebracht ist
und aus dem spater aufzuschdumenden Metall besteht, Atome aus deren Oberflache
herausschlagen. Wahrend die Gasionen entsprechend dem vertikal gerichteten
elektrischen Feld senkrecht auf das Target prallen, ist die Energie der gesputterten Atome
gering, und sie verlassen die Targetoberflache nach allen Richtungen. Substrate, die auf
der Anode liegen, werden dadurch mit einer Materialschicht unter Einschlu® von Inertgas
beschichtet, die der Targetzusammensetzung entspricht. Das Inertgas ist dabei
gleichmaliig im abgeschiedenen Metallkorper verteilt. Der Gehalt an eingeschlossenem
Inertgas in den abgelagerten Schichten wird durch Verandern des Druckes des Inertgases
in der Vakuumkammer, durch die Temperatur des Substrates und der angelegten
Spannung am Substrat kontrolliert. Nach Beendigung des Sputter — Vorganges wird das
Substrat mit dem darauf befindlichen Metallkdrper aus der Vakuumkammer entfernt, und
der Metallkoérper wird mechanisch vom Substrat getrennt.

Durch Erwarmen des Metallkérpers uUber den Schmelzpunkt des Metalls bilden sich
Gasblasen, und diese expandieren Uber eine vorgegebene Zeitspanne, bis die geforderte
Porositat erreicht ist. Durch Abkuhlen unter den Schmelzpunkt des Metalls wird der
Schaumvorgang beendet. Der Inertgasgehalt variiert von 15 ppm bis zu 2300 ppm, und
somit kdnnen Porositaten bis zu 80% erreicht werden.

Dieses Verfahren kann auf die Metalle Aluminium, Titan, Chrom, Nickel, Kupfer, Niob,
Silber, Hafnium, Molybdan, Tantal, Wolfram, Platin, Gold, Eisen, Plutonium und Silizium
angewendet werden.

2.1.4 Abscheidetechniken

Unter dieser Kategorie sind diejenigen Verfahren zusammenzufassen, welche von einem
offenporigen, im allgemeinen retikulierten organischen Tragerschaum ausgehen [54, 55].
Dieses als Substrat dienende Material wird durch geeignete Verfahren (z.B. Bedampfen
oder Tranken in Graphitldsungen) zunachst in einen elektrisch leitfahigen Zustand
uberfuhrt und anschlieliend elektrochemisch mit dem gewinschten Metall beschichtet.
Durch eine nachtragliche Warmebehandlung zersetzt sich der organische Tragerschaum,
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so dal die metallische Beschichtung als Abbild des urspringlichen Kunststoffschaumes
erhalten wird. Der schematische Verfahrensablauf ist in der Abbildung 2.40 dargestellt.
Abgesehen von elektrischen Abschirmeffekten, die einen gleichmaligen Schichtauftrag im
gesamten Porenvolumen behindern, sind diese Verfahren sehr aufwendig und nur fur
offenporige Schaumstrukturen geeignet. Eine Herstellung von Aluminium- oder
Titanschaumen ist nach diesen Verfahren nicht moglich.

Auf diese Weise hergestellte Metallschaume werden als Katalysatortrager, Elektroden und
Filter verwendet. In der Abbildung 2.41 ist ein nach diesen Verfahren hergestellter Bauteil
dargestellt.

| Herstellung von Polyurethan-Schaum |

)

Retikulation des PU-Schaums
(thermophysikalische Schockbehandlung zur
Entfernung restlicher Zellmembranen)

0

Aufbringen einer elektrisch leitfdhigen Beschichtung
(z.B. durch PVD oder Tauchen in Graphitlésung)

4

Galvanische Beschichtung des PU-Sch . . .
T icht mbglich fir Al oderT) Abbildung 2.41: Bauteil und 150 fache

[ Vergrof3erung eines

Entfernung des PU-Schaums Ausschnittes dieses
(Zersetzung oder Verdampfung des PU-Materials) )
Bauteiles [56]

Porositét: 88-98%

Abbildung 2.40: Herstellung offenporiger
Metallschaume durch
Abscheidetechniken
(Retimet, Celmet) [42]

Die Firma Inco Limited entwickelte ein Verfahren [57, 9] bei dem Kunststoffschaume als
Tragermaterial dienen. Diese Kunststoffschaume werden entweder durch chemische
Dampfzersetzung (CVD), Aufdampfen oder Galvanisieren mit Metall beschichtet. Beim
Inco Prozel3 wird Nickel durch Spaltung von Nickel-Carbonyl Gas (Ni(CO)s;) am
Kunststoffschaum abgelagert. Der offenporige Kunststoffschaum wird im CVD-Reaktor
plaziert, und Nickel-Carbonyl Gas wird eingeblasen. Das Gas zersetzt sich bei einer
Temperatur tber 100 °C in die beiden Komponenten Nickel und Kohlenmonoxid, wobei die
erhitzten Oberflachen des Kunststoffschaumes mit Nickel beschichtet werden. Um
ausschlieBlich den Kunststoffschaum zu erwarmen, werden entweder Infrarot - oder
Hochfrequenz - Heizgerate verwendet. Nach Erreichen der geforderten Schichtdicke wird
der mit Nickel beschichtete Kunststoffschaum aus dem Reaktor enthommen, und durch
eine Warmebehandlung in einer Luftatmosphare wird der Kunststoff verbrannt. Das
Ergebnis ist eine zellulare Metallstruktur mit hohlen Stegen. AbschlieRendes Sintern
verdichtet die Struktur. Das Verfahren ist in Abbildung 2.42 schematisch dargestellt.
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Dieses Verfahren ist beschrankt auf reine Elemente wie z.B. Nickel oder Titan. Es werden
damit Metallschdume mit einer Porengréf3e von 100 — 300 um im Durchmesser und einer
Dichte von 0,02 — 0,05 g/cm3 hergestellt.

a) Vapor deposition
of Nickel

Open cell polymer foam
polymer ligaments

- E Thermally decomposable ’
Nickel containing gas Nickel deposit

Ni(CO),

b) Burnout
polymer _/
i

Hollow Nickel ligaments

c) Sinter
(Ligament densification)

Collapsed (dense) ligaments

Vacuum pump

Abbildung 2.42: schematische Darstellung des Inco Prozesses [9]
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2.2 Patente

Die in der Patentrecherche gefundenen Patente sind einerseits in die Beschreibung der
Verfahren zur Herstellung metallischer Schaume eingeflossen und andererseits werden in
diesem Abschnitt Patente vorgestellt, die in die Serienfertigung aufgenommene Bauteile
beschreiben. Die in den Patenten beschriebenen Bauteile weisen Gemeinsamkeiten auf,
das sind die Erhdhung der Steifigkeit der Bauteile bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion.
Dies wird dadurch erreicht, daf} in die Hohlrdume der Bauteile Kerne aus Metallschaum
eingebracht werden. Diese Metallschaumkerne besitzen dabei eine zufallige Struktur. Es
konnte jedoch kein Patent gefunden werden, das ein Bauteil mit gezielt konstruierter
Schaumstruktur beschreibt.

Die Themen lauten:

Bauteil fir das Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges und Verfahren zur Herstellung eines
solchen Bauteiles:

Patentinhaber: Lemforder Metallwaren AG
Erfinder: Ersoy, Metin

DE 19501508 C1

25.04.1998

Die Erfindung beschreibt ein Bauteil flir das Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges, welches aus
Aluminiumdruckguld besteht und ein Hohlraumprofil aufweist, in dessen Hohlraum sich ein
Kern aus Aluminumschaum befindet.

Besonders bei der Herstellung eines hochbelasteten Bauteiles flr das Fahrwerk moderner
Kraftfahrzeuge gewinnt die Gewichtsreduzierung dieser Bauteile zunehmend an
Bedeutung. Diese Erfindung liefert die LOsung, um einteilige Bauteile mit einem
Hohlraumprofil zur Gewichtsreduzierung und Erhohung ihrer Steifigkeit auf moglichst
rationelle Weise in grolRen Stlckzahlen herstellen zu kénnen. Bei diesem Verfahren
werden in einer DruckguRform Kerne aus Aluminiumschaum eingebracht, die nach dem
Einpressen des Aluminiums in das Formwerkzeug in dem Bauteil aus Aluminiumdruckguf}
verbleiben. Zur Erzielung hochsteifer und gewichtsminimierter Bauteile werden hier Kerne
aus vorgeformtem Aluminiumschaummaterial verwendet. Ein in dem Bauteil verbleibender
Kern aus aufgeschaumtem Aluminium ist sehr druckfest, hat ein geringes Gewicht und
weist eine geschlossene Porositat auf. Vor allem wird durch den in dem Bauteil
verbleibenden Kern aus aufgeschaumtem Aluminium eine wesentliche Erhdhung der
Biegefestigkeit des Hohlprofiles erreicht.
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Der Kern aus aufgeschaumtem Aluminium wird in den wenig belasteten Stellen an der
Innenwand des GuRwerkzeuges abgestutzt bzw. befestigt, damit zwischen dem Kern und
dem Werkzeug ein gleichmaliger Abstand in gewlnschter Wanddicke verbleibt.

Die Abbildung 2.1 zeigt das Bauteil und die Abbildung 2.2 einen Querschnitt durch das
Bauteil.

Drehstab — Stabilisator:

Patentinhaber: Hoesch AG

Erfinder: Fischer, Friedhelm; Richter, Jonny; Taube, Gunter
DE 4116837 A1

26.03.1992

Die Vorteile des Drehstab — Stabilisators, der in diesem Patent beschrieben ist, sind in der
wesentlichen Erhohung der Lebensdauer und dadurch in der wesentlichen Erhdhung der
Sicherheit bei besserer Werkstoffausnutzung zu sehen, da das Innenkugelstrahlen des
Rohres nach dem Biegen und vor dem Einbringen der Kernflllung durchgeflhrt werden
kann, so dal} die in den Krimmungsbereichen durch das Innenkugelstrahlen aufgebauten
Eigenspannungen erhalten bleiben. Die Kernflllung ubt dabei zumindest in den hoch
beanspruchten Krummungsbereichen eine Stutzwirkung aus und wirkt so einer
Querschnittsverformung entgegen. Dabei bestehen die Kernflllungen aus einem flief3-
oder rieselfahigen Mittel, das nach dem Einbringen aufschaumt und aushartet. In
Abbildung 2.3 ist der Drehstab - Stabilisator im Querschnitt zu sehen.

GuRBbauteil aus Leichtmetall:

Patentinhaber: Bayerische Motoren Werke AG
Erfinder: Wolf, Johann

DE 19912329 A1

21.09.2000

Moderne Antriebsaggregate fur Kraftfahrzeuge sind insbesondere aus Gewichtsgriinden
aus Leichtmetall hergestellt, wobei die Antriebsaggregate oder Teile davon bei
Beanspruchung durch relativ hohe Leistung von Torsions- und/oder Biegekraften relativ
stark verformt werden. Diese Verformungen sind Ursache fur erhohte Reibung und
erhdhten Verschleild bei reduzierter Leistung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur ein als Antriebsaggregat gestaltetes
Gulbauteil aus Leichtmetall mit einer mit dem Guliwerkstoff verbundenen
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Metallschaumeinlage eine versteifende Ausgestaltung aufzuzeigen. Durch diese
Ausgestaltung wird die Biege - und Torsionsteifigkeit des Maschinengehauses erhoht und
damit die Verformungen des ausgesteiften bzw. versteiften Maschinengehauses reduziert.
Dadurch verringert sich die Reibung, das sich in geringeren Verschleil3 und hoherer
Leistung niederschlagt.

Das Maschinengehduse wird so hergestellt, dal die Metallschaumeinlage ein
Aluminiumschaumkern ist, und diese einerseits mit dem Wandabschnitt eines aus einer
Aluminiumlegierung gebildeten Zylinder — Kurbelgehduses und andererseits mit dem
Innenumfang eines rinnenartig gestalteten Profilelementes eine stoffschlussige
Verbindung bildet. In Abbildung 2.4 ist eine Skizze dieses Bauteiles zu sehen.

Rad fiir ein Kraftfahrzeuq mit Hohlspeichen:

Patentinhaber: Porsche AG

Erfinder: Hummel, Frank; Stach, Jens

DE 19754959 A1 EP 0922591, A3 AU 9234198 JP 11240302
16.06.1999

Die Erfindung bezieht sich auf ein Rad fur ein Kraftfahrzeug mit Hohlspeichen, das aus
Leichtmetall besteht, und in einem Gulverfahren herstellbar ist. Die Radspeichen weisen
in einem Hohlraum einen verlorenen Kern auf. Die hauptsachlich erzielten Vorteile
bestehen darin, dal} die Hohlrdume der Radspeichen durch einen verlorenen Kern die
Formbestandigkeit der Radspeichen unterstutzen. Weiters kann eine geringere
Wandstarke der Radspeichen gewahlt werden, wodurch das Rad insgesamt leichter wird
als ein Rad mit unausgefullten Hohlraumen, und dal® Formsand nicht aus den Hohlraumen
herausgeschuttelt werden muf3.

Der verlorene Kern ist in der Kokille Uber Positionselemente, wie beispielsweise Zapfen
lagegenau angeordnet, so dal’ eine Formgenauigkeit wie mit einem Sandkern erzielbar ist.
Damit eine Nacharbeit entfallt, sind die Positionselemente aus dem gleichen Leichtmetall
wie das Rad ausgefihrt, so dall eine stoffschlissige Verbindung mit der
Speichenwandung beim Giel3vorgang erfolgt.

Die verlorenen Kerne bestehen entweder aus schalenformingen Hohlelementen,
Metallschaum oder Keramikschaum.

Die schalenférmigen Hohlelemente kdnnen aus Metallen wie Leichtmetall, beispielsweise
einer Aluminiumlegierung, bzw. Stahllegierung bestehen, wobei auch andere Metalle
denkbar sind, die einen Schmelzpunkt oberhalb der Giel3temperatur aufweisen.

Der Metallschaum, bestehend beispielsweise aus Aluminium, weist eine entsprechend
behandelte AuRenhaut auf. Der Kern sollte eine erheblich geringere Gesamtdichte als der
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GuRwerkstoff aufweisen. Des weiteren soll der Kern fur die Dauer des GielRvorganges
bestandig gegen die Temperatur der Schmelze und formbestandig sein.

Die Abbildung 2.5 zeigt einen Schnitt durch das Rad, wobei der Hohlraum Nr. 9 mit
Metallschaum ausgefullt ist. Die Abbildungen 2.6, 2.7 zeigen einen Querschnitt durch die
Radspeichen, wobei der Hohlraum einmal einen Metallschaumkern Nr. 8a und einmal ein
schalenférmiges Hohlelement aufweist.

Rad — Guf¥felge:

Patentinhaber: Austria ALU-GUSS-GESELLSCHAFT M.B.H.
WO 9939923 AT 406134 DE 29817615 U AU 1863899
12.08.1999

Die Erfindung betrifft eine Rad — Gul¥felge, mit einem als Verbundkérper ausgefuhrten
Leichtmetall — Felgenkorper, der einen Nabenbereich, einen Hornbereich und einen
zwischen diesen Bereich befindlichen Wand- oder Rippenbereich, z.B. mit Speichen
aufweist. Die Rad — Gulfelge ist dadurch gekennzeichnet, daf® im Leichtmetall des
einteilig gegossenen Felgenkdrpers wenigstens ein Formteil eingegossen ist, der ein
kleineres mittleres spezifisches Gewicht als das fur den Gul} verwendete Leichtmetall
aufweist, wobei im Wand- oder Rippenbereich zumindest ein sich radial erstreckender
Formteil und insbesondere im Hornbereich ein kreisférmiger geschlossener Formteil
eingegossen ist. Die Formteile bestehen aus aufgeschaumtem Metall, vorzugsweise aus
Aluminiumschaum. Der Aluminiumschaum hat den Vorteil, dal} die sich beim Formen
bildende Oxidhaut eine vergleichsweise hohe Schmelztemperatur besitzt, und zweitens
durch die enthaltenen Gasanteile eine schlechte Warmeubertragung besitzt. Dadurch
kann der Aluminiumschaum der GielRtemperatur standhalten. Der Aluminiumschaumkern
wird mit Hilfe von Zentrierstiften im Giellwerkzeug zentriert.

Die Abbildung 2.8 zeigt einen Querschnitt einer solchen Rad — Gulfelge mit dem
eingegossenen Formteil (Aluminiumschaum).

Bauteil mit einem Metallschaumkern:

Patentinhaber: Daimler — Benz Aktiengesellschaft
Erfinder: Huschka, Stephan; Hormann, Rolf;

DE 19650613 A1

10.06.1998
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Bauteil mit einem Metallschaumkern sowie auf
Verfahren zu dessen Herstellung. Dabei wird der Metallschaumkern mit einem
GuRwerkstoff umgossen. Dadurch wird eine stoffschlissige Verbindung zwischen dem
Metallschaumkern und dem GuRwerkstoff erreicht. Durch die stoffschlissige Verbindung
wird eine definierte Krafteinleitung in den Metallschaumkern gewahrleistet, so dal® das
Bauteil einer hohen dynamischen Belastung standhalten kann.

Zur Herstellung der stoffschllissigen Verbindung zwischen dem GuRwerkstoff und dem
Metallschaumkern werden zwei Verfahren angewandt. Nach dem einen Verfahren wird der
Metallschaumkern mit einer metallischen Folie ummantelt, bevor der Metallschaumkern
mit dem GuRwerkstoff umgossen wird. Die metallische Folie ist dabei derart ausgebildet,
dal} sie zur stoffschlissigen Verbindung des Gul3werkstoffes mit dem Metallschaumkern
sowohl kernseitig wie guBRwerkstoffseitig beim GieRvorgang anschmilzt aber nicht
durchschmilzt, und sie verhindert damit das Eindringen der Schmelze in den
Metallschaumkern. Die metallische Folie mul® daher auf die Giel3temperatur, Giel3dauer
abgestimmt sein, einen entsprechenden Schmelzpunkt, Dichte und Loslichkeit gegentber
der Guliwerkstoffschmelze besitzen. Die angewandten GuRverfahren sind Kokillengul3,
Sandgul’ oder DruckguR.

Beim zweiten Verfahren wird der Metallschaumkern im Oberflachenbereich mit einer
hitzefesten Masse versiegelt, die der Giel3temperatur standhalt. Dabei muf3 ein Teil des
Metallschaumkernes an der Oberflache zur formschlissigen, also metallurgischen
Verbindung des Guliwerkstoffes mit dem Metallschaumkern beim Giel3vorgang freiliegen.
Beim Giellvorgang wird das Metall an der Oberflache des Metallschaumkernes durch den
geschmolzenen GuRwerkstoff angeschmolzen und damit eine oberflachliche
Legierungsbildung zwischen dem GuRwerkstoff und dem Metallschaum erhalten. Nach
dem Umgielden wird die Masse aus dem Bauteil entfernt, und das wird dadurch erreicht,
dal} die Masse entweder in Wasser oder anderen Losungsmittel I6sbar ist.

Der Metallschaumkern besteht aus einem Metall oder Metallegierung, wobei Aluminium
oder Aluminiumlegierungen bevorzugt werden. Daneben konnen auch Metallschdume aus
Stahl, Magnesium, Titan und Nickel eingesetzt werden. Der GuRwerkstoff besteht
vorzugsweise aus Leichtmetall.

Diese Bauteile werden in der Fahrzeugtechnik und in der Luft- und Raumfahrttechnik
eingesetzt, um den Materialeinsatz und das Gewicht zu reduzieren. Weiters konnen diese
Bauteile als Warmetauscher angewendet werden.

Ein Beispiel ist ein kiihlbarer Motorblock, bei dem der Metallschaumkern die Kihlkanale

bildet, die vom Kihimedium durchstromt werden.
In der Abbildung 2.9 ist ein solches Bauteil abgebildet.
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Energieabsorbierendes Deformationselement Zum Schutz der
Kraftfahrzeugkarosserie:

Patentinhaber: Gerhardi & Cie GmbH & CoKG
DE 19502307 A1
19.10.1995

Hier wird ein energieabsorbierendes Deformationselement zum Schutz der Karosserie und
zum Einbau zwischen einem Stoldfanger und einem Langstrager vorgestellt. Das
Deformationselement ist als Gehause ausgefihrt, das mit Aluminiumschaum als
Energieabsorber geflllt ist. Das Gehause ist entweder als Kunststoffspritzgielteil, als
AluminiumstrangprefRteil oder als Aluminiumblechformteil ausgebildet. Durch diese
Werkstoffkombinationen wird ein geringes Gewicht erzielt, wodurch auch eine
Gewichtsreduzierung im Fahrzeugbau mdglich ist. Die Energieabsorption des
Metallschaumes verhindert innerhalb eines weiten Bereiches eine Deformation oder
sonstige Beschadigung der Langstrager. Das Gehause ist entweder als einteilige Kammer
oder als Bauteil mit mehreren Kammern ausgefuhrt. Ein Hauptvorteil des
Deformationselementes ist die Fahigkeit, auch in nicht axialer Richtung eingeleitete
Energie zu absorbieren. Die Energieabsorption ist im Vergleich zum Bauteil sehr grof3.

Die Abbildung 2.10 zeigt in schematischer Teilansicht ein Kraftfahrzeug mit einem
Langstrager und einem Stol¥fanger. Zwischen Stof¥fanger und dem Langstrager ist das
Deformationselement befestigt, das nach Beschadigung austauschbar ist.

Karosserie — Seitenteil fiir ein Kraftfahrzeugq:

Patentinhaber: Ymos Aktiengesellschaft Industrieprodukte

Erfinder: Heim, Gunther; Schutt, Stephan; Hock, Jurgen; Bischoff, Holger
DE 19538844 A1

24.04.1997

Die Erfindung betrifft ein Karosserie — Seitenteil, wie Boden — Seitenschweller, A -, B -,
oder C — Saule oder dgl. eines Kraftfahrzeuges, bei dem die bis zu einer vorgebbaren
Aufprallgeschwindigkeit entstehenden Schaden durch relativ einfache
Reparaturmallnahmen behoben werden kénnen, ohne dall hierdurch die
Karosseriesteifigkeit verringert wird.

Das Karosserie — Seitenteil besteht aus einem relativ stabilen Hohlprofil, z.B.
Strangpref3teil, an dessen Aullienwand eine zusatzliche Materialschicht zur Dampfung der
Kraft auf das Hohlprofil (Absorptionsmaterial) vorgesehen ist. Das Absorptionsmaterial
kann aulRenseitig durch eine Aul3enhaut aus Blech oder Kunststoff verdeckt sein. Dadurch
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ist ein Austausch sowohl der Auf3enhaut als auch des Absorptionsmaterials auf einfache
Weise moglich. Die AulRenhaut ist am Hohlprofil beispielsweise mit Hilfe von Schrauben
befestigt, oder das Hohlprofil ist mit hakenférmigen Befestigungsteilen versehen, in die die
randseitigen Bereiche der Auldenhaut lediglich eingesetzt werden.

Als energieabsorbierendes Material wird ein viskoelastisches Material, etwa ein
Kunststoffschaum (Polyurethanschaum, Expanded Polypropylen) oder ein Metallschaum
(Aluminiumschaum) verwendet. Diese Schaume werden entweder direkt in die
Hohlkammer eingeschaumt oder aber vorgefertigt und als Formstuck in die Hohlkammer
eingelegt.

Ein Vorteil des Seitenteiles besteht darin, dal3 durch Verwendung des zusatzlichen
Absorptionsmaterials auch bei hoheren Aufprallgeschwindigkeiten eine effizientere
Energieaufnahme gewabhrleistet ist.

In den Abbildungen 2.11, 2.12 sind jeweils ein Schnitt durch einen Boden -
Seitenschweller und einer B — Saule eines Kraftfahrzeuges dargestellt.

Karosserieteil, insbesondere Profilrahmentrager:

Patentinhaber: Wilhelm Karmann GmbH

Erfinder: Emmelmann, Hans-Joachim; Seeliger, Hans-Wolfgang

DE 19648164 A1 US 6135542 EP 0844167, A3 JP 10175567
28.05.1998

Durch die Anordnung eines Strukturbauteiles im Inneren eines Profilrahmentragers und
die Ausschaumung des Zwischenraumes zwischen dem Strukturbauteil und dem
Profirahmentrager wird ein Bauteil gebildet, das sich als Rahmen oder
Versteifungselement im  Kraftfahrzeug  einsetzen  1al3t, beispielsweise als
Windschutzscheibenrahmen oder als Uberrollbiigel, insbesondere jedoch als tragendes
Teil der Grundstruktur, etwa als Seitenschweller, wo bisher im Cabrioletbau in dem
Profirahmentrager angeordnete Rohre o0.a. zur Erhaltung der Torsionssteifigkeit
unverzichtbar waren.

Die Ausschaumung des Zwischenraumes ermoglicht eine flachige Abstlutzung des
innenliegenden  Strukturbauteiles, so dall dber den gesamten Verlauf des
Profilrahmentragers eine gleichmafige Widerstandsfahigkeit gegen von auf3en auftretende
Deformationen, insbesondere Knickdeformationen, wie sie bei Unfallen auftreten, erreicht
ist. Durch den Einsatz eines metallischen Schaumwerkstoffes zur Auffullung dieses
Zwischenraumes ist gleichzeitig das Gewicht gesenkt, weil gegenuber bisherigen
Bauteilen die Wandstarke des innenliegenden Strukturbauteiles, insbesondere des
Rohres, gesenkt werden kann. Ein Karosseriebauteil, das neben den mit metallischem
Schaumwerkstoff (Aluminiumschaum), aufgefullten Bereichen noch Hohlraume enthalt, die

Seite 39



2 Literatur- und Patentrecherche

frei bleiben, bietet die Moglichkeit, nur diejenigen Bereiche des Karosseriebauteiles
auszusteifen, die einer erhohten Belastung unterliegen.

Zur Bildung der Bauteile werden in dem Hohlraum des Profilrahmentragers bzw.
Karosserieteiles Halbzeuge aus metallischem Schaumwerkstoff eingesetzt, die in den
Profilrahmentrager bzw. Karosserieteil durch Erhitzen auf ihre Endgestalt geschaumt
werden. Die Endgestalt wird dabei zumindest von den Innenwandungen des
Karosserieteiles begrenzt. Das Halbzeug kann als primitiver Korper ausgebildet sein oder
bereits eine Anpassung an die Form des Hohlraumes aufweisen, also endkonturnah
verarbeitet sein. Insgesamt eroffnet dieses Verfahren die Moglichkeit, Teilbereiche eines
Karosserieteiles derart auszusteifen, dall in diesem Bereich eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegen von aufden einwirkende Krafte bei geringstmdglichem Gewicht
des Gesamtbauteiles ermdglicht ist.

In den Abbildungen 2.13, 2.14 sind die Seitenansicht und die Schnittansicht eines solchen
Profilrahmentragers gezeigt. Die Abbildungen 2.15, 2.16 zeigen einen Uberrollbiigel und
dessen Schnittansicht.

Abbildung 2.3: Drehstab - Stabilisator Abbildung 2.4: Gu3bauteil aus
Leichtmetall
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Abbildung 2.5: Rad fiir ein Kraftfahrzeug Abbildungen 2.6, 2.7: Schnitte durch die
mit Hohlspeichen Hohlspeichen
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Abbildung 2.8: Schnitt durch die Abbildung 2.9: Bauteil mit einem
Rad - Gulfelge Metallschaumkern

Abbildung 2.10: Deformationselement
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Abbildung 2.11: Schnitt drch einen
Boden - Seitenschweller B - Saule
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Abbildung 2.13: Seitenansicht des Abbildung 2.14: Schnitt durch den
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Abbildung 2.16: Schnitt durch den
Uberrollbugel

Abbildung 2.15: Uberrollbuigel
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3 Verfahrens- und werkstofftechnische Grundlagen

3.1 Die GieBereiteichnik

Das Gielken besitzt innerhalb der formgebenden Fertigungsverfahren die grofdte
konstruktive Gestaltungsfreiheit und stellt gleichzeitig den kirzesten Weg vom Werkstoff
zum Fertigprodukt dar.

Die Mdoglichkeit der Reduzierung einer nachfolgenden spanabhebenden Bearbeitung und
die weitgehende Wiederverwendung von Sekundarmetallen begrenzen den Material- und
Energieeinsatz. Die Fertigung von Teilen durch Giellen schont damit die naturlichen
Ressourcen. Guldteile sind langlebig und umweltvertraglich und erfallen somit die
Anforderungen des industriellen Umweltschutzes.

Der Einsatzbereich der Gulteile erstreckt sich vom Einzelstlick bis zum Massenprodukt
und vom Gramm bis zu mehreren hundert Tonnen Stlckgewicht.

Ebenso vielseitig sind auch die GuRwerkstoffe. EisenguRBwerkstoffe wie Guleisen,
Tempergul3, Spharogul3 und Stahlgul, aber auch LeichtmetallguBwerkstoffe wie
Aluminium- und Magnesiumlegierungen sowie Kupferwerkstoffe (Bronze und Messing)
oder andere Metalle wie Zink, Zinn, Chrom, Nickel, Blei oder Titan werden zu Gulteilen
verarbeitet [59].

3.2 Giefen aus der Sicht des Umweltschutzes

Wie kaum ein anderes Erzeugnis erflllt das gegossene Bauteil die Forderungen des
Umweltschutzes. Es ist langlebig und Iafdt sich, wenn es seinen Zweck erfullt hat, wieder in
den Stoffkreislauf zurlckfuhren. Der durch das Schmelzen, GielRen und Putzen
entstehende Rauch und Staub wird in nachgeschalteten Luftreinigungsanlagen behandelt.

Recycling, d.h. die Wiederverwertung der nicht mehr bendtigten Gufteile und
Produktionsabfalle, wird in den Gieldereien schon seit langer Zeit durchgefuhrt. Mehr als
die Halfte des eingeschmolzenen Metalls besteht aus Schrott, eigenen Fabrikabfallen und
zugekauftem Fremdschrott.

Auf diese Weise wirkt die Gieldereiindustrie nicht nur rohstoff-, sondern auch
energiesparend, denn zur Wiederaufbereitung von Schrott ist weniger Energie notig als
zur Gewinnung neuer Metalle.

Aber auch neu entwickelte Schmelzo6fen, Formverfahren und Formstoffe fihren zu

geringeren  Belastungen  durch  Staub, @ Abwarme, Abgasen, Larm und
Bodenerschuitterungen der Arbeitsplatze und der Umgebung [60].

Seite 43



3 Verfahrens- und werkstofftechnische Grundlagen

Altsande haben mit rund 80% den groften Anteil am Abfallaufkommen beim Giel3en. Die
Regenerierung stellt daher neben der direkten Formstoffrickgewinnung den wichtigsten
Weg zur Abfallvermeidung dar. Man versteht unter der Regenerierung von
GielRereialtsand dessen Aufbereitung zu einem moglichst vollwertigen Ersatz fur Neusand.
Kommt eine Altsandregenerierung nicht in Betracht, wird eine Verwertung in der
Baustoffindustrie, in Asphaltmischungen, in der Zementindustrie, in Ziegelwerken oder als
Bergversatz durchgefuhrt [61].

An dieser Stelle sei auch die Ablagerung des Gielereialtsandes in geordneten Deponien
erwahnt, die in der Regel unbedenklich ist. Giellereialtsand kann sogar zur Bildung
neutralisierender Trennschichten in den Deponien verwendet werden [60].

3.3 Einteilung der Formverfahren

Als Formen bezeichnet man das Herstellen von Hohlrdumen in Formstoffen mit solcher
Gestalt und Abmessung, daf® nach dem Erstarren und Abklhlen des flissigen Metalls in
der Form das geforderte Gul3stick vorliegt [62].

Die Form ist als Gefaly zu betrachten, dessen innere Gestalt dem raumlichen Negativ des
Abgusses entspricht und welches dem flussigen Metall bis zur Erstarrung Gestalt verleiht
[60].

Urformwerkzeuge sind von Maschine oder Hand bewegte bzw. gefuhrte Hilfsmittel, mit
denen auf den Formwerkstoff (bei verlorenen Formen) oder auf das flissige Metall (bei
Dauerformen) form- und qualitdtsgebend eingewirkt wird. Urformwerkzeuge, die als
Hilfsmittel zur Herstellung des Formhohlraumes dienen, kdnnen weiter nach der Haufigkeit
ihrer Verwendung in verlorene Modelle (einmalige Verwendung) und Dauermodelle
(mehrmalige Verwendung) unterschieden werden (siehe Abbildung 3.1) [62].

Urformwerkzeuge
Urformwerkzeuge zur Abbildung Urformwerkzeuge, die den
eines Formhohlraumes Formhohlraum selbst bilden
Dauermodelle Verlorene Modelle

Abbildung 3.1: Gliederung der Urformwerkzeuge nach Funktion und Haufigkeit der
Verwendung [62]
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Die MalRe des Modelles und des zu fertigenden Werkstuckes weichen voneinander ab
[60]. Es sind folgende Aspekte [62] zu beachten:

¢ Schwindmall ist eine Zugabe auf die Malle des GufRstiuckes, um die
Volumenverminderung (Schwindung) beim Abkuhlen bis zur Liquidustemperatur, beim
Ubergang vom flissigen in den festen Zustand und beim Abkihlen auf
Raumtemperatur auszugleichen.

¢ Bearbeitungszugabe ist ein Aufmald an GuRstuckflachen, die bearbeitet werden. Das
ist der Fall, wenn die beim GielRen erzielbare Mallgenauigkeit und Oberflachenglte
nicht die vom fertig bearbeiteten Einzelteil geforderten Werte erreichen.

Dauermodelle sind Urformwerkzeuge fur die mehrfache Herstellung verlorener Formen
(Abformzahl > 2 - 100 000). Hierzu gehoéren vor allem Modelle, Kernkasten und
Schablonen.

Verlorene Modelle sind Urformwerkzeuge flr die einmalige Herstellung verlorener Formen.
Gemal ihrer Bestimmung, nur der einmaligen Herstellung verlorener Formen zu dienen,
unterscheiden sich die verlorenen Modelle von den Dauermodellen. Das betrifft vorrangig
den Modellwerkstoff. Es werden vor allem solche Werkstoffe angewendet, die nur einen
geringen Arbeitszeitaufwand flr die Herstellung der Modelle erfordern, billig sind oder sich
fur die wiederholte Modellherstellung eignen [62].

Dauerformen sind Urformwerkzeuge, die den gewilnschten Formhohlraum selbst
beinhalten und zum oftmaligen AbgieRen mit flissigem Metall geeignet sind. Dauerformen
bilden das Negativ der Werkstlckgestalt und bestehen vornehmlich aus GufReisen oder
Stahl, seltener auch aus Graphit. Hierzu gehoren Kokillen, Gesenke fur das
Flissigpressen und Druckgiel3formen [60]. Die Anwendung flir grol’e Stlckzahlen
resultiert aus den hohen Aufwendungen flr den Formenwerkstoff und die Herstellung der
Dauerformen. Dauerformen sind mindestens einmal geteilt, damit die Gul3sticke aus den
Formen entnommen werden konnen (Kokillen, Druckgief3formen). Fur Schleuder- und
StranggiefRformen, bei denen die Entnahme der Guf3sticke in Richtung der Langsachse
erfolgt, kann auf eine Teilung verzichtet werden [62].

3.3.1 Verfahren mit verlorenen Formen

Die Verfahren mit verlorenen Formen werden nach Abbildung 3.2 eingeteilt. Es wird dabei
nach der Art und Weise, mit der der Formstoff in einen Zustand gebracht wird, der den
Beanspruchungen beim Gielen (Druck, Erosion, Temperatur, Auftrieb u. a.) gewachsen
ist, unterschieden [62].
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Formverfahren
Formverfahren mit Dauerformverfahren
verlorenen Formen
Verdichtungs- Verfestigungs-
formverfahren formverfahren
e Handformverfahren e Maskenformverfahen e Kokillengief3verfahren
e Schleuderformverfahren e Zementrandformverfahren e Niederdruckkokillengiel3verfahren
(einschliel3lich Gegendruckgief3en)
e Riitteln und Pressen/ e Wasserglas — CO2 -
Hockdruckpressen Verfahren e Druckgieliverfahren
e Blasen/Schiefen und e Phenolharz-Harter- e Schleudergiel3verfahren
Hochdruckpressen Verfahren
e StranggieRverfahren
e VVakuumvorverdichten und e FeingielRverfahren
Hochdruckpressen e Flussigpressen

e Vakuumformverfahren
e Luftstromverfahren

e Luftimpulsverfahren

e Gasexplosionsverfahren

Abbildung 3.2: Einteilung der wichtigsten Formverfahren [62]

Verdichtungsformverfahren sind diejenige  Verfahrensgruppe mit der groften
Anwendungsbreite. Die Festigkeit des Formstoffes wird durch Einbringen von
mechanischer Energie erreicht.

Unter Verfestigungformverfahren sind solche Formverfahren zu verstehen, bei denen die

fur die Herstellung malRgenauer Gulsticke erforderliche Festigkeit des Formstoffes durch
chemische oder physikalische Bindung erreicht wird.
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Dauerformverfahren sind charakterisiert durch das oftmalige Abgiefen der einmal
hergestellten GielRform. Das Fullen der Dauerform mit flissigem Metall kann durch
unterschiedliche Krafte erfolgen (z.B.: Schwerkraft, Druckkraft, Zentrifugalkraft), woraus
sich gleichzeitig ein Ordnungsprinzip fur die verschiedenen Verfahren ableitet [62].

Aus den oben angefihrten Moglichkeiten wird ein spezielles Verfahren ,das
Gipsformverfahren® genauer beschrieben, denn aus der Vorgehensweise des
Gipsformverfahrens und der Herstellung von Formbauteilen aus Keramikfaserwerkstoffen
wurde die Vorgehensweise bei den Vorversuchen und den Versuchsreihen abgeleitet.

Verfahrensgrundlagen des Gipsformverfahrens

Das Gipsformverfahren ist innerhalb der Formverfahren mit verlorenen Formen in die
Gruppe der Verfestigungsformverfahren einzuordnen und des weiteren ist es eine
spezielle Ausfuhrungsart des Feingiel3verfahrens.

Der Name Feingief3en wird im gesamten deutschsprachigen Raum flr das industriell
angewendete GieBen mit einem verlorenen Modell, flir das sogenannte
Modellausschmelzverfahren, verwendet. Bei diesem Verfahren werden verlorene Formen
mit verlorenen Modellen hergestellt [63].

Als das verbreiteste Genaugiel3verfahren gehdrt das FeingieRverfahren zu den
progressivsten Gul3herstellungsverfahren. Es entstehen Guldrohteile, die dem geforderten
Finalerzeugnis sehr nahe kommen oder ihm voll entsprechen [64].

Anders als beim Formen mit Dauermodellen, das geteilte Formen erfordert, arbeitet man
beim FeingieRen mit einteiligen Formen. Kennzeichnend fur diese Verfahren sind die
Giel3formen mit herauslosbaren, ausschmelzbaren oder ausbrennbaren Modellen [61].
Viele FeinguRstiicke mufldten vor Jahren noch als Werkstick aus mehreren bearbeiteten
Einzelteilen =~ zusammengesetzt  werden. Desgleichen  wurden einbaufertige
Maschinenelemente usw. aus dem vollen Rohling herausgearbeitet, wahrend sie heute als
GulRstuck im Feingu® nur mit geringer Bearbeitungszugabe oder ohne
Bearbeitungszugabe gefertigt werden [65]. Die GuRstiickgewichte liegen dabei im Bereich
von 0,5 g bis 30 kg [63].

Die wirtschaftlichen Effekte des Feingiel3verfahrens sind besonders hoch, wenn
GuBsticke eine komplizierte geometrische Gestalt haben, schwer zerspanbare und nicht
umformbare Werkstoffe vergossen werden oder Montageteile zu einem einzigen Feinguf}
kombiniert werden [62].
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Verfahrensablauf des Gipsformverfahrens

Das GenaugielRverfahren ist ein Verfahren mit ausschmelz- oder ausbrennbaren
Modellen. Als Modellwerkstoffe kommen vorwiegend synthetische Wachse, Kunststoffe
und Harnstoff zur Anwendung. Da die Modelle nach Fertigstellung der Form
ausgeschmolzen werden, mul® fur jedes zu fertigende Gulteil ein Modell hergestellt
werden.

Das Gipsformverfahren unterscheidet sich in der Herstellung der Keramikform vom
Feingielverfahren.

Beim Gipsformverfahren wird das Wachsmodell in einem Kasten in Keramikmasse
eingegossen, wobei die Oberseite des Eingultrichters ausgespart wird.

Beim FeingielRverfahren wird durch abwechselndes mehrmaliges Tauchen in einem
keramischen Schlicker und Berieseln durch Sand eine keramische Schale hergestellt. Eine
Schale mit einer Dicke von ca. 6 bis 12 mm gibt der Form die erforderliche Festigkeit. Der
Formstoff, der die keramische Schale bildet, setzt sich aus feuerfesten Mineralien und
Bindemitteln zusammen.

Das Trocknen der Form an der Luft dauert, je nach Bindemittel des Schlickers, 2 bis 24
Stunden. Das Ausschmelzen kann bei Wachs in einem Autoklaven bei 130°C, mit Hilfe
von heikem Dampf und einem Druck von 8 bar oder mit Mikrowellen erfolgen.
Polystyrolmodelle werden gleichzeitig mit dem Brennen der Form bei ca. 1000°C
verbrannt. Harnstoffmodelle werden in Wasser ausgelost [63].

Die ausgeschmolzene, ungeteilte Form wird bei einer Temperatur von ca. 800°C zwei
Stunden gebrannt und gieRbereit gehalten. Nach dem Brennen besitzt die Keramikform
die notwendige Festigkeit, um dem statischen Druck des Giel3materials standzuhalten.
Weitere Aufgaben des Brennprozesses sind die Entfernung des noch freien Wassers in
der Keramik, die Verbrennung und Vergasung von Wachsriuckstanden und die Schaffung
der Formtemperatur zum Abgul} [65].

Zum Schmelzen von Legierungen auf der Basis von Kupfer und Aluminium werden gas-,
0l- und elektrobeheizte Tiegeldfen verwendet. Das flussige Material wird in die heil3en
Formen gegossen. Die heil’e Form verhindert ein schnelles Erstarren und begulnstigt das
gute Auslaufen dunnster Querschnitte (unter 1 mm). Um bei Querschnitten von 1mm ein
Ausfliellen zu gewahrleisten, werden bei komplizierten Guf3sticken die Formen wahrend
des Gieldens gedreht (ca. 120 1/min) und dabei ein Effekt des Schleudergusses erzielt. Es
wird auch unter Vakuum abgegossen.
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Nach dem Erkalten der Abglusse wird die keramische Form durch Schlagen oder Rutteln
entfernt. Danach werden Angufd und Speiser vom Gul3stlick getrennt.

GuRwerkstoffe, die im FeingieRverfahren gegossen werden, sind Stahl, Aluminium-,
Titanlegierungen, Kupferlegierungen, Graugul3 und Spharogufl3, Cobalt- und
Nickellegierungen, Edelmetalle. Stahl ist beim FeingielRverfahren problemloser zu giel3en
als beim Sandgul3, deshalb ist der groRte Anteil an den FeingulRwerkstoffen Stahlgul3,
wobei alle Sorten vom einfachen Einsatzstahl bis zum hochlegierten Stahl verwendet
werden.

Die Vorteile des Gipsformverfahrens sind groRe Gestaltungsfreiheit, Mallgenauigkeit,
hohe Oberflachenqualitat, Einsparung von Material, freie Werkstoffwahl, wirtschaftliche
Herstellung [63].

Wachsmodellherstellung

Die Wachsmodelle werden mit Hilfe von Spritzwerkzeugen auf halb- oder
vollautomatischen, pneumatisch oder hydraulisch arbeitenden Wachsspritzmaschinen
oder Wachspressen bei einem Druck von 60 bis 80 bar hergestellt. Die Spritzwerkzeuge,
auch Kokillen oder Matrizen genannt, werden mechanisch aus Stahl und Aluminium oder
aus einer Guldlegierung (Zinn-Bismut-Legierung) durch Gie3en auf Urmodelle aus Stahl
oder Messing hergestellt [63].

Zwei verschiedene Konzepte fur Wachsspritzmaschinen haben sich bewahrt [66]:

¢ Mittels eines Prel3kolbens wird mit Pref3driicken von 5 bis 60 bar das im dickflussigen
Zustand befindliche Wachs (ca. 50 —60°C) in die Form befdérdert. Dies ist vorteilhaft fur
dickwandige, stark lunkernde und mal3genaue Teile.

¢ Das zweite Konzept arbeitet mit geringeren Drucken (0,2 — 1,5 bar), wobei das Wachs
im flussigen Zustand in die Matrize eingespritzt wird. Mit diesem Verfahren werden
kleine, dunnwandige und daher nicht lunkernde Teile gefertigt.

Die Vorgaben der Herstellungsfirma des Wachsspritzgerates wurden fir die Herstellung
der Wachsmodelle fir die Vorversuche und Versuchsreihen zur Diplomarbeit eingehalten.
Deren Konzept liegt zwischen den beiden oben angefuhrten. Das flissige Wachs wird mit
einer Temperatur von 120°C und einem Druck von 8 bar in die Matrize gespritzt.

Das Wachsmodell wird anschliefend mit Anschnitt, Speiser und Einguf3trichter aus Wachs
auf einer Traube montiert. Diese Montage erfolgt mit Hilfe von Klebevorrichtungen und
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erhitzten Spachteln oder Messern durch Aufschmelzen des Wachses am Gief3lauf und am
Angul’ des Modelles und anschlieRendem Anpressen [63].

3.4 GubBlegierungen
AlISi GuRlegierungen

Die AISi- GuRlegierungen lassen sich fur diese Anwendung am besten gief3en, sind
vielseitig anwendbar und eignen sich besonders fur komplizierte, dunnwandige
GuBsticke. Diese erreichen mittlere Festigkeit und Dehnung, besitzen eine gute
chemische Bestandigkeit und sind schweil3bar [67].

Aluminium bildet mit ca. 12,5% Silizium ein Eutektikum, das bei 577°C schmilzt. Die
Léslichkeit von Silizium in festem Aluminium betragt im Gleichgewicht bei 577°C 1,65%,
und fallt auf rund 0,07% bei 300°C (siehe Abbildung 3.3). Ist mehr Silizium in einer
Legierung enthalten, als der Loslichkeit entspricht, so enthalt das Geflge neben
Aluminium — Mischkristallen auch Silizium — Kristalle. Ist die Abkuhlgeschwindigkeit klein,
erstarrt das Silizium im eutektischen Gemisch in Form kantiger Kristalle, Nadeln und
Platten. Diese Ausbildungsformen werden durch kleine Beimengungen von Natrium,
Strontium, Antimon oder Phosphor beeinfluf3t.

Die Festigkeit der AISi- Legierungen im Gufzustand steigt durch Si- Zusatz bis hin zur
eutektischen Zusammensetzung (siehe Abbildung 3.4) [68].

900
Schmelze

O 800
D‘:‘ Schmelze+Al
S 700
g Nﬁ % Schmelze+Si
& 600 _ 577.°C
0] 1,65 % e ekl
= 500 | Al+Si

400

0 5 10 15 20 25 30
Siliziumanteil in % der Masse

Abbildung 3.3: System AlSi bis 30% Si [67]
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Abbildung 3.4: EinfluR des Si- Gehaltes auf die Festigkeit und Bruchdehnung von G-AlSi-
Legierungen, Sandgul}, veredelt und unveredelt [67]

Das als Beimengung vorhandene Fe bildet in Gegenwart von Si nadelige Ausscheidungen
von B - AlFeSi, die die Zugfestigkeit und Bruchdehnung herabsetzen. Durch Mn- Zusatz
entsteht eine Vierstoffphase, die wegen ihrer globulitischen Form weniger stérend wirkt.
Am gunstigsten ist jedoch die Begrenzung des Fe- Gehaltes. Kupfer kommt in AlSi-
Legierungen als Beimengung vor und beeintrachtigt bei Gehalten Uber 0,05% die
chemische Bestandigkeit. Zusatze um 1% dienen der Erhohung der Mischkristallharte und
verringern dadurch die Neigung zum Schmieren beim Spanen.

Das System AI-Si ist die Basis weiterer wichtiger Legierungsgruppen: G-AlSiMg, G-AlSiCu
und der Aluminium-Kolbenlegierungen. Bei den Kolbenlegierungen kommen
Ubereutektische Si-Zusatze bis 25% zur Anwendung, bei denen Si primar erstarrt. Die
primar erstarrten Si-Kristalle erhohen die Verschleil3festigkeit und vermindern die
Warmeausdehnung der Kolben [67].

Schmelzebehandlung zur Gefligeverbesserung
Kornfeinung:

Je nach Erstarrungstyp und Erstarrungsablauf kann bei einigen Aluminiumlegierungen ein
grobes Gefuge auftreten, das geringere Festigkeit hat als feinkdrniges Gefluge. Durch
keimbildende Zusatze in die Schmelze kann ein feinkdrnigeres Gefluge mit gunstigeren
Eigenschaften erreicht werden. Die in der Regel in Salzform eingesetzten Kornfeiner
wirken in Form von Aluminiumborid, Titanborid und Zirkonborid als Fremdkeime [68].
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Bei der Erstarrung ubereutektischer AISi- Legierungen kristallisiert das Primarsilizium in
einer Form, die im Schliffbild als dinne Platten und Spielde erkennbar ist. Infolge ihrer
kerbwirksamen Ausscheidungsform haben diese Kristalle einen ungunstigen Einfluld auf
die Festigkeit [68]. Hier erfolgt die Kornfeinung durch Phosphorzusatz. Es handelt sich
dabei um die Feinung des primar ausgeschiedenen  Siliziums  durch
Aluminiumphosphidkeime. Die Feinungsmittel sind in Tablettenform erhaltlich und haben
zugleich entgasende Wirkung [67].

Veredelung:

Als Veredelung wird ein metallurgisches Verfahren bezeichnet, bei dem durch Einbringen
geringer Mengen von Natrium oder Strontium in eutektische und untereutektische AlSi-
Legierungen ein besonders fein ausgebildetes Eutektikum erzielt wird. Der Natriumgehalt
soll bei einigen Hundertsteln liegen. Dadurch werden die mechanischen Eigenschaften
des GuRstuckes verbessert.

Grundsatzlich sind 3 Grundtypen des eutektischen AlSi- Gefliges zu unterscheiden:

¢ Lamellares Gefuge: in Gruppen strahlig angeordnete, meist nadelférmige
Siliziumkristalle

¢ Korniges Gefuge: polyedrische, teilweise regellos verteilte grobe stabchen- oder
plattenférmige Siliziumkristalle

¢ \Veredeltes Geflige: sehr feine, gedrungen ausgebildete Siliziumkristalle

Entscheidend fur das Auftreten der einzelnen Geflgemodifikationen sind die
Abkuhlungsgeschwindigkeit und das Vorhandensein bestimmter Elemente in geringer
Konzentration. So ist flr die Abkuhlung des kdrnigen Gefuges ein geringer
Phosphorgehalt maRgebend.

Bei der Veredelung mit Natrium bewirken kleinste Mengen Natrium eine Unterkuhlung und
eine Verschiebung der eutektischen Konzentration zu héheren Si- Gehalten. Aufgrund der
Behinderung der Diffusion der Si- Atome in der Schmelze und des Kristallwachstums
bilden sich sehr feine, mehr oder weniger abgerundete Kristalle aus. Das Gefuge
entspricht dem einer sehr schnell abgekuhlten Schmelze.

Gegenuber der Veredelung mit Natrium hat Strontium eine langanhaltende
Veredelungswirkung. Die mit Strontium veredelten Gulwerkstoffe weisen noch nach
langerem Abstehen der Schmelze und nach mehrmaligem Umschmelzen ein veredeltes
Gefluge auf.

Bei Ubereutektischen AlSi- Legierungen ist die Veredelung nicht anwendbar [67].
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Wasserstoffaufnahme der Schmelze:

Aluminium besitzt in flissigem Zustand ein hohes Ldsungsvermoégen fir Wasserstoff.
Dieser entsteht bei der Umsetzung von flissigem Aluminium mit Wasserdampf nach der

Gleichung
2Al+3H,0—- AILO;+6H

und wird sofort von der Schmelze atomar aufgenommen. Der Wasserdampf kann
folgenden Ursprung haben: Feuchtigkeit des Einsatzmaterials, des Ofenfutters, des
Tiegelmaterials, der Werkzeuge, der Schmelz- und FluBmittel, Verbrennung gasférmiger
und flussiger Brennstoffe sowie Luftfeuchtigkeit. Die Menge des im Aluminium gelGsten
Wasserstoffes ist abhangig vom Partialdruck des Wasserstoffes in der Atmosphare, der
Metalltemperatur sowie der Legierungszusammensetzung. So vermindern Cu und Si die
Aufnahme von Wasserstoff, Mg erhdht sie. Mit sinkender Metalltemperatur nimmt die
Loslichkeit fir Wasserstoff ab, beim Ubergang vom flissigen zum festen Zustand sinkt
diese sprunghaft (siehe Abbildung 3.5). Hierbei scheidet sich der Wasserstoff in Form von
Blaschen aus (Porenbildung).

Anzahl, Grole und Gestalt der Poren hangen von Wasserstoffgehalt,
Erstarrungsgeschwindigkeit und Legierungstyp ab. Bei gleichem Wasserstoffgehalt fuhrt
eine geringere Erstarrungsgeschwindigkeit zu groReren Poren als eine hohere. Die
Gasporen werden in ihrer Gestalt durch die Kristallisation bestimmt und kénnen in runder,
langlicher oder gezackter Form auftreten. Eine Unterscheidung von Mikrolunkern ist haufig
nicht mdglich. Gasporen sind Gefligestorungen und mindern die Festigkeit der Gul3stlicke.
Aulerdem koénnen Gasporen, verstarkt im Zusammenhang mit Mikrolunkern, zu
Undichtigkeiten des Gusses fuhren, wenn diese bei der Bearbeitung angeschnitten
werden [67].
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Abbildung 3.5: Loslichkeit von Wasserstoff in flissigem und festem Reinstaluminium [67]
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Gieldeigenschaften:

Auswahlkriterien fir GuBlegierungen sind deren Festigkeitseigenschaften und die
gieltechnischen Eigenschaften, wie das FlieRvermogen oder das Erstarrungsverhalten.
Einen Uberblick der GieReigenschaften der wichtigsten AluminiumguBlegierungen liefert
die Tabelle 3.1.

FlieBvermogen WarmriBneigung Legierung Erstarrungstyp

hoch niedrig G-AlSil2 (veredelt) exogen-rauwandig
G-AlSi11 endogen-schalenbildend
‘ G-AlSil12 (Cu) ‘
G-AlSil0Mg
G-AlSi9Mg
G-AlSi10Mg (Cu)
G-AlSi9Cu3
G-AlSi7TMg
G-AlSi6Cu
G-AlSiSMg
G-AlCu4TiMg
G-AlMg3Si
' G-AlMg58Si
G-AlMg3 '
niedrig hoch G-AlMg5 schwamm-breiartig

Tabelle 3.1: GieReigenschaften der Legierungen [70]

Ein niedriges Fliellvermogen lalt sich durch eine hohere Gieldtemperatur kompensieren,
dies ist mit Nachteilen verbunden, wie Oxidation und Wasserstoffaufnahme sowie
erhdhtem Formverschleil3. Ein hohes FlieRvermbgen besitzen die eutektischen AISi-
GuRlegierungen. Umgekehrt wie das  FlieBvermdgen verhalt sich  die
WarmriRempfindlichkeit. Unter Warmri3 versteht man eine Trennung der schon
kristallisierten Phasen wahrend der Erstarrung, z.B. unter dem Einflud der
Schwindungskrafte oder anderer Spannungen, die Uber die GielSformen eingeleitet
werden. Die dabei entstandenen Spalten und Risse kénnen u.U. durch Nachspeisung von
Restschmelze vermieden werden. Ein gunstiges Verhalten zeigen auch hier die
eutektischen und naheutektischen AlSi- Gulllegierungen.

In der Praxis gibt es Mischformen und Ubergangsformen dieser Erstarrungstypen. Das
Erstarrungsverhalten ist fur die Ausbildung von Lunkern und Schwindungsporositaten oder
anderen Defekten im Guligefuge mitverantwortlich, da es die Verteilung des
Volumendefizits im GuRteil bestimmt. Beim Ubergang vom fliissigen zum festen Zustand
entsteht ein Volumendefizit. Dieses ist bei hochsiliziumhaltigen Guldlegierungen geringer
als bei niedrigsilizumhaltigen, da das Silizium bei der Erstarrung an Volumen zunimmt. In
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jedem Falle mu® das Volumendefizit durch gie3technische Malinahmen kompensiert
werden [69].

Die Legierung G-AlSi12 wurde ausgewahlt, da diese ein hohes Fliellvermogen und eine
niedrige Warmrif3neigung aufweist, um gute Randbedingungen fur die Versuchsreihen zu
schaffen.

3.5 Formbauteile aus Keramikfaserwerkstoffen

3.5.1 Einleitung zu Keramikfaserwerkstoffen

Geschichte:

Vor ca. 10.000 Jahren wurde erkannt, dal} sich manche Erden gut formen und
anschlieBend durch einen Brand verfestigen lassen. Damit war der erste synthetische
Werkstoff ,Keramik® geschaffen. Die Perfektionierung dieser alten Techniken hat zu den
heutigen Schamotte-Produkten und in weiterer Folge zur Entwicklung von keramischen
Fasern gefuhrt. Seit Beginn dieses Jahrhunderts werden solche Fasern, welche chemisch
und mineralogisch den bekannten Schamotte-Produkten entsprechen, hergestellt [71].

Rohstoffe:

Bei den Aluminiumsilikat-Fasern handelt es sich um amorphe Fasern, welche aus einer
silikatischen Schmelze mittels Zerblas- oder Zentrifugierverfahren hergestellt werden.
Diese Verfahren beschranken den Chemismus auf einen Al,Os-Gehalt unter 56 %. Die
maximale Einsatztemperatur betragt 1430°C. Bei hdheren Einsatztemperaturen (bis
1800°C) mussen die sogenannten Aluminiumoxid-Fasern eingesetzt werden. Bei diesen
handelt es sich um polykristalline Fasern, welche mittels eines Sol-Gel-Verfahrens
hergestellt werden und entsprechend ihrem Chemismus und ihrer thermischen
Behandlung aus Tonerden und Mullit bestehen.

In vielen Fallen werden diese Fasern mit keramischen oder (und) organischen Bindern zu

Formteilen verarbeitet. Je nach Anwendungsgebiet werden verschiedene Bindersysteme
eingesetzt. Am haufigsten wird jedoch kolloidale Kieselsaure verwendet.
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Um die Warmeleitfahigkeit zu minimieren, d.h. die thermische Dammwirkung zu
optimieren, werden Flillstoffe zugesetzt. Bei diesen handelt es sich ebenfalls um Tonerden
[71].

Faserarten:

Es werden generell zwei verschiedene Arten von Fasern eingesetzt: Alsitra- und Altra-
Fasern.

Die Herstellung der amorphen Alsitra Fasern erfolgt entweder durch einen Blas- oder
Zentrifugierprozefs. Dabei wird Al;O3, SiO, und wahlweise ZrO, unter einem Lichtbogen
geschmolzen. Das geschmolzene Material wird durch eine Duse in eine Kammer
geblasen. Luft, Dampf oder spezielle Gase werden parallel oder senkrecht auf den
flussigen Faserstrom geblasen. Dabei bilden sich Tropfen, die durch den Gasstrom
ausgetragen werden. Diese Tropfen, auch als ,Shot“ bezeichnet, ziehen ihrerseits die
Faser aus dem Flussigkeitsstrom. Bei den gesponnenen Fasern wird der Effekt der
Tropfenbildung durch Zentrifugalkrafte und das Austragen der Tropfen bzw. Faser durch
zusatzliche Beschleunigung erreicht.

Alsitra-Fasern haben einen Shotgehalt bis 50%.

Die hochreinen, polykristallinen Altra-Fasern werden durch einen Spinnprozel3 aus
walriger LOsung bei Raumtemperatur gewonnen. Die Altra-Fasern haben einen
Shotgehalt bis 5% und sind in der Herstellung teurer als Alsitra-Fasern [71].

3.5.2 Herstellung

Die oben genannten Fasern konnen zu einer Reihe unterschiedlichster Produkte
verarbeitet werden. Die Palette reicht von Faserwolle, Uber Schnure, Matten, Papiere bis
hin zu Vakuumformteilen, wie sie auch als lIsolierung in Kachel6fen oder Heizkessel
eingesetzt werden.

Die bekannteste Formgebung ist sicherlich die Vakuumformerei, wie sie auch bei Rath in
Krummnussbaum (Osterreich) oder Ungarn, BRD bzw. Siidafrika durchgefihrt wird.

Fasern, Flllstoffe und Binder werden in einem Tank vorgemischt und anschlielend in den
Formtank Ubergefihrt. Die Form, welche das Negativ des spateren Produktes darstellt, ist
mit einem Sieb bespannt und an eine Vakuummaschine angeschlossen. Beim
Durchsaugen der Suspension durch die Form bildet sich ein Filterkuchen, das Rohprodukt.
Die Flussigkeit selbst wird in den Prozel} zurtickgefuhrt (siehe Abbildung 3.7).
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Dieses Rohprodukt wird Ublicherweise getrocknet und danach mechanisch bearbeitet.
Solcherart setzen die Kunden von RATH die Vakuumformteile in ihrem Heizaggregat ein.
Oft erfolgt als Nachbehandlung ein Standardbrand bei einer Temperatur von 1000 °C Uber
einen Zeitraum von 4 h. Die Eigenschaften andern sich dabei in Bezug auf Festigkeit und
Schwindung, da ein nicht vorgebrannter Faserformstoff eine hohere Schwindung aufweist
als ein gebrannter. Die Kaltdruck- bzw. Kaltbiegefestigkeiten sind bei ungebrannten
Faserformstoffen hoher als bei gebrannten. Will man ein organikfreies Produkt haben,
muf} man auf die gebrannte Variante ausweichen, um z.B. ein Ausgasen zu vermeiden.

An dieser Stelle soll ferner angemerkt werden, daf alle ,Abfallprodukte der Produktion
(Abschnitt, Staub, Rickwasser, Kuhlwasser,...) wiederum in die Produktion einflieRen und
kein produktionsspezifischer Abfall deponiert werden muf} [71].

Vakuum

Vakuumanlage

Y Ruckflihrung des
ProzelRwassers

-
\./ \
Misch- und Puffertanks
(wechselseitiger Betrieb)

Formwanne mit Rihrwerken

N\
Saugform mit Siebboden

Abbildung 3.7: Schema einer Vakuumformanlage [71]
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3.5.3 Anwendung

Die Brauchbarkeit als feuerfester Werkstoff beruht vor allem auf der Anwesenheit des
beim Brennen entstehenden Minerals ,Mullit“. Dieses zeichnet sich durch hohe
Feuerfestigkeit und niedrige thermische Dehnung aus. Je nach Aluminiumoxidgehalt
werden diese Materialien bis 1800°C eingesetzt. Im Gegensatz zu Schamottesteinen
bilden die Keramikfasern keinen dichten Kdrper. Vielmehr besteht die Textur dieses
Werkstoffes aus unzahligen Faserpartikeln, zwischen denen sich Luftrdume bilden.
Bedingt durch die fasrige Textur haben diese Werkstoffe eine hervorragende
Temperaturwechselbestandigkeit.

So finden sich Keramikfaserprodukte in beinahe jedem Heizkessel und Laborofen. Jedoch
auch grolRe Industrieaggregate der Stahlindustrie werden mit keramischen Fasermodulen
ausgekleidet [71].

3.5.4 Vakuumformteile

Im folgenden werden unterschiedliche Arten von Vakuumformteilen beschrieben. Die
Produktbezeichnungen entsprechen denen der Fa. Rath.

KERFORM KVS wird aus hochwertigen Aluminiumsilikat- und Aluminiumoxidfasern,
Flllstoffen und organischen sowie anorganischen Bindemitteln nach dem
Vakuumsaugverfahren geformt. Diese Erzeugnisse sind chemisch neutral, unempfindlich
gegen die meisten Sauren und Laugen. Dabei ausgenommen sind FluR3saure,
Phosphorsaure sowie starke Alkalien.

KERFORM KVS kann mit Rohdichten bis zu 1500 kg/m® gefertigt werden. Verschiedene
Faserlangen, Fullstoffe und Veredelungsverfahren bestimmen die Verwendbarkeit der
Formteile. Dieses Produkt kann sowohl als Platte als auch in komplizierter Geometrie
hergestellt werden.

KERFORM KVS wird im Ofenbau (Laboréfen bis hin zu Industrieaggregaten), in

Dentaldfen, als Hinterisolierung, in der Kesselindustrie, bei Haushaltsgeraten und in
Mikrowellendfen eingesetzt [71].
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KERFORM KVS 144

FUr den Faserformteil KVS 144 wurde die Faser Alsitra 1400 mit einem Shotgehalt von ca.
50% eingesetzt. Diese Faser besteht aus ca. 50% Al,Os3 und ca. 50% SiO,, die
Faserlangen betragen bis zu 10 mm. Die Zahl 144 steht fur Klassifikation 1400 °C und bei
1000 °C Uber eine Zeitdauer von 4 h gebrannt.

KERFORM KVS 186

Far den Faserformteil KVS 186 wurde die Faser Altra 80 mit einem Shotgehalt von ca. 5%
eingesetzt. Diese Faser besteht aus ca. 80% Al,O3 und ca. 20% SiO,, die Faserlangen
betragen 0 bis 15 mm. Die Zahl 186 steht fur Klassifikation 1800 °C und bei 1000 °C uber
einen Zeitraum von 4 h gebrannt.

3.5.5 Madglichkeiten zur Veranderung der Eigenschaften

Um den Einsatz des Fasermaterials fur spezielle Anwendungen maoglich zu machen bzw.
zu optimieren, kdnnen einige Eigenschaften verandert werden.

Hartung

KERATHIN - HARTER besteht aus kolloidaler Kiesels&ure.

Bei einer Oberflachenhartung wird dieser mit einem Pinsel eingestrichen oder mit einer
handelsublichen Farbspruhpistole aufgebracht. Die Starke der geharteten Schicht kann mit
der aufgetragenen Menge Harter eingestellt werden.

Sollte der Korper durchgehartet werden, wird dieser in den Harter vollig eingetaucht. Wenn
keine Luftblasen mehr aufsteigen, ist eine vollige Durchdringung erfolgt.

Der Korper hartet durch Trocknung an der Luft aus. Dieser Vorgang kann durch eine 24-
stundige Temperatureinwirkung im Trockenofen bei 105 °C beschleunigt werden [71].

Coating

KERATHIN — COATING ist ein auf Basis feuerfester Rohstoffe und anorganischer
Bindemittel hergestellter keramischer Schutzanstrich, der bereits nach der Austrocknung
an der Luft verfestigt.

Dieser Vorgang kann durch eine 24-stundige Temperatureinwirkung im Trockenofen bei
105° C beschleunigt werden.

Eine keramische Abbindung erfolgt ab ca. 1000°C.

Vor jeder Verarbeitung muld gut aufgeruhrt werden. Es kann mit reinem Wasser bis 5
Gew.-% verdunnt werden.

Die Auftragsmenge variiert je nach Saugfahigkeit der zu schutzenden Oberflache.
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Die Schichtdicken variieren von 0,1 bis 1mm. Dabei werden 2 — 4 kg/m? Coating
verbraucht.

Die Oberflache der zu schitzenden Teile mul} fett- und staubfrei sein. Lose Partikel und
Anbackungen mussen entfernt werden. Es wird empfohlen, die Oberflache vor dem
Coating mit Wasser zu benetzen.

Die Haftung des Anstrichs wird verbessert, wenn die Schicht in mehreren Arbeitsgangen
aufgebracht wird. Das Aufbringen kann durch Streichen mit Pinsel oder Spachtel, oder
durch Tauchen erfolgen. Wird eine Farbspruhpistole (Dusendurchmesser 2 mm, Druck 3 —
6 bar) verwendet, mul} KERATHIN — COATING im Verhaltnis 1:1 mit Wasser verdunnt
werden [71].

Kombinationsmoglichkeiten

Keine Behandlung: Es wird nur das Ausgangsmaterials KERFORM KVS verwendet.

Oberflachenhértung: Die Oberflache des Kernes wird gehartet.

Durchhértung des ganzen Kérpers: Das gesamte Kernmaterial wird gehartet.

Coating: Keramischer Schutzanstrich auf dem Kern.

Oberflachenhértung mit Coating: Auf den bereits oberflachengeharteten Kern wird ein
keramischer Schutzanstrich aufgebracht.

Durchhértung mit Coating: Auf den bereits durchgeharteten Kern wird ein keramischer
Schutzanstrich aufgebracht.
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4 Versuchsdarstellung
Einleitung

In diesen Versuchsreihen wird untersucht, ob Wachsbauteile fur die Herstellung von
Vakuumfaserkernen mit beliebiger Innenstruktur verwendet werden konnen. Als
Versuchsgeometrie wird eine Sechskantstruktur mit Innenversteifung gewahlt. Diese
Versuchsgeometrie ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Zielsetzung ist es, die Vorteile von Hohlgufdteilen, die eine hohere Torsionsteifigkeit
besitzen, mit der Optimierung der Festigkeit von Bauteilen zu kombinieren, und
Hohlbauteile mit beliebiger Innenstruktur zu bauen.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 2 ( Verfahren zur Herstellung metallischer Schaume )
beschriebenen  Metallschaumen und  Metallschwammen, kann bei dieser
Versuchsgeometrie auch von einem konstruierten Schaum gesprochen werden. Der
Vorteil von konstruierten Schaumen liegt darin, da in den einzelnen Raumrichtungen
verschiedene Eigenschaften eingestellt werden konnen.

56 mm

Abbildung 4.1: Versuchsgeometrie

4.1 Verwendete Materialien
Die einzelnen Einsatzstoffe fur die Vakuumformteile, die angewendet werden, stammen

ausschlief3lich von der Fa. Rath. Es sind dies Fasermaterialien, Fillstoffe, Bindemittel und
Harter.
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Es werden zwei Fasermaterialien verwendet, namlich die Faser Alsitra und die Faser Altra.
Der Einsatzbereich der Faser Alsitra liegt bis zu einer Temperatur von 1400°C, und der
Faser Altra bis zu einer Temperatur von 1800°C.

4.2 Versuchsaufbau

Um den Versuchsaufbau am Institut fir GielRereikunde realisieren zu konnen, wurde bei
der Fa. Rath die Produktionsanlage zur Herstellung der Faserformteile besichtigt.
Daraufhin wurde eine Minivakuumanlage entwickelt und am Institut fur Giel3ereikunde der
Montanuniversitat aufgebaut. Auf dieser Minivakuumanlage werden die Versuchsreihen
zur Herstellung der Probekdrper durchgefihrt. In  der Abbildung 4.2 ist das
verfahrenstechnische Fliebild dieser Minivakuumanlage dargestellt.

O

Behalter mit
Ruhrwerk

\/ Vakuumpumpe

~
\6’ >

Vakuumbehlter mit M

Siebboden

Wasserabscheider

Absperrarmatur

Abbildung 4.2: verfahrenstechnisches Flie3bild der Minivakuumanlage

Diese Minivakuumanlage besteht aus einer Rihreinheit, in der die Einsatzstoffe ( Wasser,
Fasern, Fullstoffe, Binder und Harter ) vermischt werden, und einem Behalter mit
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Vakuumabsaugung. Dieser Behalter besteht aus zwei Teilen, um die Probekorper leichter
entformen zu kénnen.

4.3 Versuchsdurchfuhrung

4.3.1 Herstellung des Urmodells mittels Rapid — Prototyping

Grundsatzlich ermdglichen Rapid — Prototyping Verfahren die schnelle Herstellung von
komplexen Modellen, Musterteilen und Prototypen direkt auf Basis von CAD -
Datensatzen ohne den Einsatz von Formen und Werkzeugen, wobei auch komplizierte
geformte Bauteile, die Hinterschneidungen besitzen, innerhalb weniger Stunden gebaut
werden kdnnen.

Der Sechskant mit Innenstruktur wurde mit Hilfe des EDV — Programmes Pro/ENGINEER
konstruiert. Dies lieferte die notwendigen CAD — Daten, um mit Hilfe der Rapid —
Prototyping Anlage, Model Maker II, das Urmodell zu fertigen. Der Modell Maker Il arbeitet
nach dem Rapid — Prototyping Verfahren, dem sogenannten Fused Deposition Modeling.

Die erzeugten CAD — Daten wurden in den Modell Maker Il eingelesen und mit diesen das
Urmodell erzeugt. Der Modell Maker |l arbeitet nach dem Prinzip eines
Tintenstrahlplotters.

Bei diesem Verfahren werden das Bau- und Stutzmaterial im flissigen Zustand auf das
Tragermaterial aufgespruht. Das Tragermaterial ist auf den in z- Richtung verfahrbaren
Tisch montiert. Das Bau- und Stutzmaterial werden im flissigen Zustand Uber zwei
Heizdusen, die auf einem verfahrbaren Schlitten montiert sind, aufgespruht. Der Aufbau
des zu fertigenden Urmodells erfolgt schichtweise, wobei das Bau- und Stutzmaterial
Schicht fur Schicht aufgetragen wird (siehe Abbildung 4.3).

Das Baumaterial ist ein thermoplastisches Material mit griner Farbe und ergibt das
Urmodell. Das Stutzmaterial mit roter Farbe, ist ein Wachs, das verwendet wird, um
Uberhénge bauen zu kénnen. Da die beiden Materialien keine Verbindung eingehen, wird
das Stutzmaterial nach der Fertigstellung des Urmodells mit dem Loésungsmittel Bioact
ruckstandslos entfernt.

Das fertige Urmodell (Sechskant mit Innenstruktur) ist in Abbildung 4.4 zu sehen.
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Abbildung 4.3: Urmodell bei der Herstellung im Model Maker I

Abbildung 4.4: Fertiges Urmodell

4.3.2 Wachsmodellherstellung
4.3.2.1 Herstellen der Dauerform (Matrize)

Zur Herstellung der Dauerform wird das Urmodell auf einer Seite mit einem zylindrischen
Stab aus Modellwachs versehen. Dieser Stab dient einerseits zur Positionierung des
Urmodells in der Kunststoffschale (& 9,5 cm, H = 4 cm) und andererseits zur Ausbildung
des Einspritzkanals. Zum UmgielRen des Urmodells, welches in der Kunststoffschale
positioniert ist, wird Silikon Betacon 5 der Fa. Horbach GmbH verwendet. Um eine feste
Dauerform zu erhalten, wird das Silikon Betacon 5 mit dem dafir vorgesehenen Harter im
Verhaltnis 1:10 in einem Gefall vermischt. Die fertige Mischung wird in die

Seite 64



4 Versuchsdarstellung

Kunststoffschale gegossen, bis das Urmodell vollstdndig eingeschlossen ist. Nach einer
Aushartezeit von 24 Stunden wird die Dauerform mit dem darin eingeschlossenen
Urmodell aus der Kunststoffschale enthommen.

Zum Ausschmelzen des in der Silikonform eingebetteten Urmodells, wird die Dauerform
mit dem Einspritzkanal nach unten in eine Haltevorrichtung des Warmebehandlungsofens
Uber eine Auffangschale gestellt. Das Ausschmelzen erfolgt bei einer Temperatur von
150°C Uber einen Zeitraum von 2 Stunden.

Die Dauerform wird anschlieBend unter Zuhilfenahme eines Skalpells in der Mitte
auseinandergeschnitten, wobei die Teilungsebene wellenférmig ausgebildet ist, um die
beiden Formhalften wieder exakt zusammenzufligen. In der Abbildung 4.5 sind die beiden
Formhalften der Dauerform abgebildet.

Abbildung 4.5: Formhalften der Dauerform

4.3.2.2 Herstellen des Wachsmodells fir die Versuchsreihen
Zur Herstellung des Wachsmodells wird das Gefie Abspritzgerat | verwendet. In diesem
Abspritzgerat wird das GielRwachs ( blaues GielBwachs LJ832B der Fa. Gefie ) in einer

dafir vorgesehenen Kammer mit Aufheizvorrichtung verflissigt.

Zur leichteren Entnahme des Wachsmodells nach dem Abspritzvorgang werden die
beiden Formhalften mit einem Trennmittel bespriht.

Die Dauerform wird zwischen zwei Metallplatten mit dem Einspritzkanal nach oben
positioniert und in den Schraubstock eingespannt, wobei die Spannkraft nicht zu grof

Seite 65



4 Versuchsdarstellung

gewahlt werden darf, um die Dauerform nicht zu verformen. Um das Abspritzgerat genau
zu positionieren, wird eine Metalldeckplatte mit einer Aufnahmebohrung fir die Dise des
Abspritzgerates Uber den Einspritzkanal verankert.

Zum Abspritzen wird das Abspritzgerat (siehe Abbildung 4.6), welches das flussige Wachs
(T = 120°C) mit Hilfe von Druckluft in die Dauerform pref3t, mit der Duise an der
Aufnahmebohrung angesetzt und mit der Hand niedergedrickt. Dadurch wird das Ventil in
der Duse des Abspritzgerates geotffnet und das flissige Wachs stromt in die Dauerform.
Wahrend des Abspritzvorganges wird das Abspritzgerat dabei uber Druckluft mit einem
Druck von rund 8 bar beaufschlagt. Sobald die Dauerform vollstandig gefullt ist, ist der
Abspritzvorgang beendet.

Bevor das Wachsmodell aus der Dauerform enthommen werden kann, muf®3 noch die
Erstarrungszeit des Wachses von rund 10 Minuten eingehalten werden.

In der Abbildung 4.7 ist das Wachsmodell in der Dauerform zu sehen und in der Abbildung
4.8 ist das aus der Dauerform entnommene Wachsmodell dargestellt.

Abbildung 4.6: Abspritzgerat Gefie |
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Abbildung 4.7: Wachsmodell nach dem Abspritzvorgang

P
s Wachsmo

- = BiLE

Abbildung 4.8: fertig dell

4.3.3 Vakuumformteilherstellung

Zur Herstellung der Vakuumformteile wird die am Institut fir GieRereikunde installierte
Minivakuumanlage verwendet. Diese Minivakuumanlage besteht aus einer Ruhreinheit, in
der die Einsatzstoffe (Wasser, Fasern, Flullstoffe, Bindemittel und Harter) vermischt
werden, und einem Behalter mit Vakuumabsaugung. Dieser Behalter ist zweiteilig
ausgefihrt, um die Vakuumformteile leichter entformen zu kénnen. Die Rihreinheit und
der Behalter mit Vakuumabsaugung sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Ruhreinheit

Abbildung 4.10: Behalter mit Vakuumabsaugung
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Die einzelnen Einsatzstoffe werden nach einer Rezeptur der Fa. Rath genau abgewogen.
Diese Einsatzstoffe werden in der Reihenfolge Faser, Flllstoffe, Bindemittel und Harter in
bestimmten zeitlichen Abstanden dem RuUhrbehalter, in dem sich eine vorgeschriebene
Wassermenge befindet, zugesetzt. Zum Suspendieren wird ein Schragblattruhrer
eingesetzt, und das Ruhrwerk wird mit 1100 U/min betrieben.

Bevor die Suspension in den Vakuumbehalter Uberflihrt wird, wird das Wachsmodell mit
Positionierhilfen Uber den Siebboden des Vakuumbehalters positioniert (siehe Abbildung
4.11). In der ersten Versuchsreihe wird der gesamte Inhalt des Ruhrbehalters in den
Vakuumbehalter geflllt. In der zweiten Versuchsreihe wird die Suspension mit einer
Pumpe in den Vakuumbehalter geférdert.

Der Aufbau des Vakuumformteiles funktioniert nach dem Prinzip der Kuchenfiltration. Beim
Absaugen der Suspension lagern sich die gebildeten Faserflocken am Siebboden ab und
bilden einen Filterkuchen. Dabei wird das Wachsmodell von der Faser vollstandig
eingeschlossen. Nach dem vollstandigen Absaugen des Ansatzwassers bleibt der
Vakuumformteil mit dem darin eingebetteten Wachsmodell im Vakuumbehalter zuruck.
Zum Entformen des Vakuumformteiles wird der Vakuumbehalter gestirzt, wobei der
Siebboden am Vakuumformteil verbleibt (siehe Abbildung 4.12). Der Siebboden wird
vorsichtig vom Vakuumformteil entfernt. AnschlieBend wird der Vakuumformteil im
Trockenschrank getrocknet. In der Abbildung 4.13 sind Vakuumformteile vor dem
Trocknungsprozeld zu sehen.

Die Versuche werden mit der Alsitra- und der Altra- Faser durchgefihrt.
In der Tabelle 1 sind die Versuche zur Herstellung der Vakuumformteile dargestellt.

Abbildung 4.11: Wachsmodell im Vakuumbehalter
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Abbildung 4.12: Vakuumformteil mit Siebboden

Abbildung 4.13: Vakuumformteile vor dem Trocknen
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Faser Alsitra Faser Altra
Trocknun . Trocknun :
Nr. g Beschreibung Nr. 9 Beschreibung
Temp. Dauer Temp. Dauer
Wachsmodell in der Dauerform zur Wachsmodell mit den Positionierhilfen im
Herstellung der Wachsmodelle Vakuumbehalter positioniert,
VB1 60°C 48 h positioniert ( Form aus der Diplomarbeit VA7 70°C 48 h Vakuumformteil nach dem Trocknen in
Verfahrensentwicklung fur das Umgief3en der Mitte auseinandergeschnitten
von Keramik — Vakuumformteilen)
() VB2 Einsatz der Positionierhilfen, Suspension VAPS 70°C 48 h E:t?:ir?:iegﬂ;egnsi\;?: mgteerlns Pzﬁcl;nei:
< in einem in den Vakuumbehélter geleert  SUSP . P
g Vakuumbehalter geférdert
2 fache Fasermenge wie bei VB2, VB1,
2 VBD3 ansonsten wie VB2
o Zuerst einen Teil der Suspension in
E Vakuumbehalter geleert, Wachsmodell
>° VBD4 mit Positionierhilfen positioniert, Rest der
Suspension in  den Vakuumbehalter
geleert
° Vakuumformteil ohne  Wachsmodell,
VBDoW5 100°C 36 h kontrolliert durch die Fa. Rath
o Vakuumformteil ohne  Wachsmodell,
VBDoW6 100°C 36 h kontrolliert durch die Fa. Rath
Gleiche Fasermenge wie bei VBDS3, Gleiche Fasermenge wie bei VA7,
o Wachsmodell mit Positionierhilfen im o Wachsmodell mit Positionierhilfen im
B7 60°C 48 h Vakuumbehalter positioniert A1 60°C 48 h Vakuumbehalter positioniert, Suspension
in einem in den Vakuumbehalter geleert
c 1,5 fache Fasermenge von B7, Suspension mittels Pumpe in
() B8 60°C 48 h Suspension in  einem in  den AP2 60°C 48 h Vakuumbehalter geférdert, ansonsten
< Vakuumbehalter geleert gleich wie A1
8 Gleiche Fasermenge wie bei B8, 2 fache Wassermenge von A1, ansonsten
7] BP9 60°C 48 h Suspension mittels Pumpe in AV3 60°C 48 h gleich wie A1
ﬁ Vakuumbehalter geférdert
3 o 2 fache Wassermenge von B8, ansonsten o 2 fache Wassermenge von A1, ansonsten
Q BV10 60°C 48 h gleich wie B8 APV4 60°C 48 h gleich wie AP2
() o 2 fache Wassermenge von B8, ansonsten o 3 fache Wassermenge von A1, ansonsten
> BPV11 60°C 48 h gleich wie BP9 A2V5 60°C 48 h gleich wie A1
o 3 fache Wassermenge von B8, ansonsten o 3 fache Wassermenge von A1, ansonsten
B2V12 60°C 48 h | jieich wie BS AP2V6 60°C 48 h | jieich wie AP2
o 3 fache Wassermenge von B8, ansonsten
BP2V13 60°C 48 h | geich wie BPY
B8, BP9, BV10, BPV11, B2V12, BP2V13, A1, AP2, AV3, APV4, A2V5, AP2V6 mit AISi 12 abgegossen

Tabelle 1: Versuche zur Herstellung der Vakuumformteile

Seite 71







4 Versuchsdarstellung

Um das Wachsmodell auszuschmelzen, werden die Vakuumformteile mit dem Guf3kanal
nach unten Uber einen Auffangbehalter im Warmebehandlungsofen gestellt. Das
Ausschmelzen erfolgte bei einer Temperatur von 150°C uUber einen Zeitraum von 8
Stunden.

Bevor abgegossen werden kann, werden auf der Seite der Vakuumformteile, wo die
Positionierhilfen zu sehen sind, Faserplatten mit einem Kerathin Kleber aufgeklebt, und
samtliche Spalten mit diesem Kleber abgedichtet, um ein Auslaufen der Schmelze zu
verhindern. Nach der Aushartezeit von 24 Stunden des Klebers wird in die
Vakuumformteile ein Einguftrichter geschnitten.

Der Abgul’ erfolgt mit der Aluminiumlegierung (AISi 12) bei einer Temperatur von 700°C
(siehe Abbildung 4.14). Nach dem Erstarren werden die Guldteile aus den
Vakuumformteilen ausgepackt und gereinigt (siehe Abbildung 4.15).

—

Abbildung 4.14: Abguf} der Vakuumformteile
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AP2V6 o

Abbildung 4.16: Gulteil gereinigt

In der Abbildung 4.16 ist ein fertig ausgepacktes und gereinigtes Gufteil abgebildet.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die bei der DurchfiUhrung der Vorversuche und Versuchsreihen
aufgetretenen Probleme und deren Losungsansatze behandelt.

Einen Uberblick tber die durchgefiihrten Vorversuche und Versuchsreihen liefert die
Tabelle 1: Versuche zur Herstellung der Vakuumformteile im Kapitel 4
Versuchsdarstellung.

5.1 Vorversuche

Die Vorversuche dienten zur Abklarung grundsatzlicher Fragen: wieviel Fasermenge muf}
verwendet werden zur vollstandigen Einbettung des Wachsmodells, wie wird das
Wachsmodell im Vakuumbehalter positioniert, treten Verformungen des Wachsmodells
beim Trocknungsprozef} auf.

5.1.1 Positionierung des Wachsmodells im Vakuumbehalter

Fir den ersten Vorversuch wurde zur Positionierung des Wachsmodells im
Vakuumbehalter die Dauerform zur Herstellung des Wachsmodells, die in der Diplomarbeit
,Verfahrensentwicklung fur das Umgie3en von Keramik — Vakuumformteilen“ verwendet
wurde, eingesetzt (siehe Abbildung 5.1). Diese Dauerform ist zweiteilig aufgebaut.

Abbildung 5.1: Dauerform zur Herstellung des Wachsmodells

Das Wachsmodell wurde in der einen Formhalfte mit Isolierband fixiert. Anschlief3end
wurden die beiden Formhalften zusammengesteckt. Die Dauerform mit dem Wachsmodell
wurde im Zentrum des Vakuumbehalters Uber den Siebboden positioniert. Der gesamte
Inhalt des RuUhrbehalters wurde in einem in die im Vakuumbehalter positionierte
Dauerform geflllt. Durch den relativ engen Offnungsquerschnitt gelang es nicht, den
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5 Ergebnisse

gesamten Inhalt in die Dauerform zu flllen. Ein Teil der Suspension lief daneben, dies
fuhrte zu einer unvollstandigen Formfullung. Beim Entformen fiel der untere Teil des
Vakuumformteiles VB1 herunter, d.h. das Wachsmodell wurde nicht vollstandig mit der
Faser (Alsitra) eingebettet (siehe Abbildung 5.2).

Um das Beflillen des Vakuumbehalters und das Entformen des Vakuumformteiles zu
erleichtern, wurden fur die weiteren Vorversuche und Versuchsreihen Positionierhilfen
(Wurfel: 3x3x3 cm mit einer Nut: 1,5x0,3 cm) eingesetzt. In der Abbildung 5.3 ist ein mit
den Positionierhilfen im Vakuumbehalter positioniertes Wachsmodell dargestellt.

Abbildung 5.2: Vakuumformteil VB1 Abbildung 5.3: Wachsmodell im
Vakuumbehalter

5.1.2 Fasermenge fur die Vakuumformteile

Fur den Vakuumformteil VB2 wurde die gleiche Menge an Faser (Alsitra) wie fur den
Vakuumformteil VB1 verwendet. Das Wachsmodell wurde nicht vollstandig eingebettet. Da
dieser mit den Positionierhilfen im Vakuumbehalter positioniert wurde, stellte sich die
gewahlte Fasermenge als zu gering heraus, denn mit derselben Fasermenge mulite ein
groRerer Raum ausgefullt werden (siehe Abbildung 5.4). Fir die weiteren Vorversuche fur
die Vakuumformteile VBD3, VBD4 wurde daher die 2 fache Fasermenge (Alsitra)
verwendet.
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Abbildung 5.4: Vakuumformteil VB2

5.1.3 Einbetten des Wachsmodells im Vakuumbehalter

Nach dem Entformen und Entfernen des Siebbodens waren an der geschlossenen
Oberflache des Vakuumformteiles VBD3 eine Wolbung und die Konturen des
Wachsmodells zu sehen. Nach dem Offnen der geschlossenen Oberfliche war zu
erkennen, dal} sich an der Unterseite der Versteifungen Hohlraume gebildet haben, d.h.
es wurde zu wenig Fasermaterial unter den Versteifungen des Sechskantes abgelagert.
Um genlgend Fasermaterial unter den Versteifungen des Sechskantes abzulagern, wurde
beim Vakuumformteil VBD4 zuerst ein Teil der Suspension in den Vakuumbehalter
geleert, und das Ansatzwasser abgesaugt. Danach wurde das Wachsmodell mit den
Positionierhilfen auf die bereits gebildete Faserschicht niedergedrickt, und der Rest der
Suspension in den Vakuumbehalter gefillt, und das Ansatzwasser abgesaugt. Dies flhrte
aber zum selben Ergebnis wie bei dem Vakuumformteil VBD3.

Daher wurde entschieden zusatzlich die hoherwertige Faser Altra einzusetzen. Mit dieser
Faser (Altra) wurde der Vakuumformteil VA7 nach der gleichen Vorgehensweise wie beim
Vakuumformteil VBD3 hergestellt. Nach dem Entformen des Vakuumformteiles VA7 war
an der geschlossenen Oberflache keine Wolbung zu sehen, und die Konturen des
Vakuumformteiles waren nicht zu erkennen. Der Vakuumformteil VA7 wurde im
Trockenschrank bei einer Temperatur von 70°C 48 Stunden lang getrocknet. Nach dem
Trocknungsprozeld wurde der Vakuumformteil VA7 in der Mitte auseinander geschnitten.
Es sind an der Unterseite des Wachsmodells Hohlrdaume (mit Pfeilen gekennzeichnet) zu
sehen (siehe Abbildung 5.5).
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|

Abbildung 5.5: Vakuumformteil VA7

Ein Grund dafur ist, dal® sich die Faserflocken nach dem Abschalten des Ruhrwerkes im
Rahrbehalter absetzen, und daher beim Einflllen der Suspension in den Vakuumbehalter
zuerst fast nur Ansatzwasser mit wenig Faserflocken in den Vakuumbehalter gelangen,
und danach fast ausschliellich Faserflocken in den Vakuumbehalter geleert werden. Die
Faserflocken bilden im Ruhrbehalter Agglomerate, und diese bilden bereits beim Einfullen
der Suspension in den Vakuumbehalter auf den Versteifungen des Sechskantes einen
Filterkuchen, und dadurch wird das Wachsmodell nicht vollstandig eingebettet.

Um dies zu vermeiden, wurde fur den Vakuumformteil VAP8 (Faser Altra) die Suspension
mittels einer Pumpe in den Vakuumbehalter geférdert. Durch das Weiterlaufen des
Ruhrwerkes wahrend des Pumpvorganges blieben die Faserflocken im Ansatzwasser
gleichmafig verteilt. Ein weiterer Vorteil ist der, dal} die Suspension gleichmalig in den
Vakuumbehalter geférdert wird, und durch die Handflhrung des Schlauches die
Suspension gezielt Uber dem Wachsmodell verteilt wird, dadurch wurde auch mehr
Fasermaterial zwischen die Versteifungen des Sechskantes eingebracht. Der Effekt, daf}
die Versteifungen des Sechskantes wie ein grober Siebboden wirkten, und die
Faserflocken auf den Versteifungen einen Filterkuchen bildeten, konnte deutlich verringert
werden.

5.1.4 Trocknungsprozel}

Die Vakuumformteile VB1, VA7 (getrocknet mit Positionierhilfen), VAP8 (getrocknet ohne
Positionierhilfen) wurden im Trockenschrank bei einer Temperatur von 70°C Uber einen
Zeitraum von 48 Stunden getrocknet. Das fur die Wachsmodelle verwendete Wachs
(blaues Gieltwachs LJ832B der Fa. Gefie) hat einen Erstarrungspunkt von 84°C.

Dabei zeigte sich, dal sich die Wachsmodelle durch die Erwarmung verformten (siehe
Abbildungen 5.6, 5.7). Beim Vakuumformteil VAP8 fuhrten die auftretenden
Warmespannungen zum Bruch des Wachsmodells (siehe Abbildungen 5.8,5.9).
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Zur Verformung der Wachsmodelle tragt auch die Binderwanderung beim
Trocknungsprozel3 zur Oberflache (Siebbodenseite) in den Vakuumformteilen bei. Im
nassen Zustand besitzen die Vakuumformteile die Grunfestigkeit, und erlangen wahrend
des Trocknungsprozesses ihre Festigkeit. Daher ist es mdglich, dal} sich durch die
Verformung der Wachsmodelle die Faser von den Wanden des Wachsmodells 16sen, und
durch die Verformung des Wachsmodells die Hohlrdume vergroRern.

Daher wurde die Trocknungstemperatur fur die Versuchsreihen auf 60°C eingestellt. Eine
Absenkung der Trocknungstemperatur unter 60°C ist nicht sinnvoll, da dadurch der
Trocknungsprozel3 zu lange dauern wurde.

Ein moglicher Verzug der Wachsmodelle in den Vakuumformteilen kann an den fertigen
Gulteilen der Versuchsreihen abgelesen werden, darum wurden keine Vakuumformteile
aus den Versuchsreihen auseinandergeschnitten.

',;ﬁ- T -'--i “ ' o - 'i

Abbildung 5.8: Vakuumformteil VAP8 Abbildung 5.9: Vakuumformteil VAP8
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Aus den Vorversuchen wurden die beiden Versuchsreihen abgeleitet. Flir die beiden
Versuchsreihen wurden die Fasern Alsitra und Altra verwendet, wobei bei der ersten
Versuchsreihe der gesamte Inhalt des Ruhrbehalters in den Vakuumbehalter geleert
wurde, und in der zweiten Versuchsreihe wurde die Suspension mit einer Pumpe in den
Vakuumbehalter gefordert. Fur jede Versuchsreihe wurde die von der Rezeptur
vorgeschriebene Wassermenge, die 2 fache Wassermenge und die 3 fache Wassermenge
verwendet. Die Erhohung der Wassermenge diente zur feineren Verteilung der
Einsatzstoffe im Ansatzwasser, sowie der feineren Verteilung der sich bildenden
Faserflocken, und die Wachsmodelle sollten dadurch besser eingebettet werden.

5.2 Versuchsreihen

Der Vakuumformteil B7 wurde mit der gleichen Menge an Faser (Alsitra) wie der
Vakuumformteil VBD3 hergestellt. Da das Wachsmodell im Vakuumformteil VBD3 nicht
vollstandig eingebettet wurde, lieferte der Vakuumformteil B7 das gleiche Ergebnis. Der
Vakuumformteil wurde zur Untersuchung des Ausschmelzverhaltens des GieRwachses
(blaues Giellwachs LJ832B der Fa. Gefie) verwendet. Das Ausschmelzen erfolgte bei
einer Temperatur von 150°C im Warmebehandlungsofen. Eine Infiltration des
Vakuumformteiles mit Wachs war nicht zu erkennen.

FUr die Versuchsreihen mit der Faser Alsitra wurde die Fasermenge auf das 1,5 fache
erhoht, um die Einbettung des Wachsmodells mit Fasermaterial sicherzustellen.

5.2.1 Versuchsreihe 1 (Inhalt des Ruhrbehalters in einem Vorgang in den
Vakuumbehalter geleert)

Bei der Versuchsreihe wurde der gesamte Inhalt des Ruhrbehalters in einem Vorgang in
den Vakuumbehalter geleert. Fur diese Versuchsreihne wurde die von der Rezeptur
vorgeschriebene Wassermenge, die 2 fache Wassermenge und die 3 fache Wassermenge
verwendet. Die Versuche mit der Faser Alsitra (Aluminiumsilikatfaser) und der Faser Altra
(Aluminiumoxidfaser) wurden mit allen Verdinnungsreihen durchgefuhrt. In der Abbildung
5.10 ist das verfahrenstechnische FlieR3bild der Versuchsreihe 1 dargestellt.
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M Versuchsreihe 1: Inhalt des Ruhrbehélters in einem Vorgang
in den Vakuumbehélter geleert
E— Vorgeschriebene Wassermenge (Rezeptur)
Einsatzstoffe 2 fache Wassermenge
_— 3 fache Wassermenge

Behalter mit
Rahrwerk

Vakuumpumpe

O

Vakuumbehaiter mit | [ el |

Siebboden

Wasserabscheider

Absperrarmatur

Abbildung 5.10: verfahrenstechnisches Fliel3bild der Versuchsreihe 1

In den Abbildungen 5.11 bis 5.22 sind die ausgepackten und gereinigten Gulteile aus
dieser Versuchsreihe zu sehen. Dabei kennzeichnet der Buchstabe A die Faser Altra, B
die Faser Alsitra.

_ Al u

Abbildung 5.11: Gulteil A1 Abbildung 5.12: Gufteil A1
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Abbildung 5.13: Guliteil B8

AV3 o0 AV3 u

Abbildung 5.15: Gufteil AV3 Abbildung 5.16: Gufteil AV3
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BV10 o BV10 u

Abbildung 5.17: Gufiteil BV10 Abbildung 5.18: Gufteil BV10

A2V5 o A2V5 u

Abbildung 5.19: Gulteil A2V5 Abbildung 5.20: Gufteil A2V5
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B2V12 o B2V12u

Abbildung 5.21: Gulfteil B2V12 Abbildung 5.22: Gufteil B2V12

Aus den Abbildungen der Guliteile dieser Versuchsreihe ist zu erkennen, dal} die Faser
Altra ein besseres Ergebnis lieferte, als die Faser Alsitra. Um den gesamten Inhalt des
Ruhrbehalters in einem Vorgang in den Vakuumbehalter leeren zu kénnen, wurde das
Ruhrwerk abgeschaltet. Nach dem Abschalten des RUhrwerkes setzten sich die
Faserflocken im Ruhrbehalter ab und bildeten Agglomerate. Beim Hineinleeren der
Suspension in den Vakuumbehalter setzten sich diese Agglomerate verstarkt auf den
Versteifungen des Sechskantes ab und bildeten dort einen Filterkuchen. Dadurch wurde
das Wachsmodell nicht vollstandig mit Fasermaterial eingebettet. Um das auszuschliel3en,
wurde eine zweite Versuchsreihe durchgefuhrt, bei der die Suspension mittels Pumpe in
den Vakuumbehalter gefordert wurde.

5.2.2 Versuchsreihe 2 (Inhalt des Ruhrbehalters mit Pumpe in den Vakuumbehalter
gefordert)

Bei der Versuchsreihe 2 wurde die Suspension mit einer Pumpe in den Vakuumbehalter
gefordert. Fur diese Versuchsreihe wurde die von der Rezeptur vorgeschriebene
Wassermenge, die 2 fache Wassermenge und die 3 fache Wassermenge verwendet. Die
Versuche mit der Faser Alsitra (Aluminiumsilikatfaser) und der Faser Altra
(Aluminiumoxidfaser) wurden mit allen Verdinnungsreihen durchgefuhrt. In der Abbildung
5.23 ist das verfahrenstechnische Fliel3bild der Versuchsreihe 2 dargestellt.
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Versuchsreihe 2: Inhalt des Rihrbehalters mit Pumpe in
@ den Vakuumbehalter geférdert
—_— Vorgeschriebene Wassermenge (Rezeptur)
2 fache Wassermenge
e 3 fache Wassermenge

i Einsatzstoffe

Behalter mit
Ruhrwerk

e

Vakuumpumpe

Pumpe P
>

—7

< v

Vakuumbehalter
mit Siebboden |||l |,

Wasserabscheider

Absperrarmatur

Abbildung 5.23: verfahrenstechnisches FlieRbild der Versuchsreihe 2

In den Abbildungen 5.24 bis 5.35 sind die ausgepackten und gereinigten Guldteile aus
dieser Versuchsreihe zu sehen. Dabei kennzeichnet der Buchstabe A die Faser Altra, B
die Faser Alsitra.

Abbildung 5.24: Gulteil AP2 Abbildung 5.25: Gufteil AP2

Seite 84



5 Ergebnisse

BP9 BP9

Abbildung 5.26: Gufteil BP9 Abbildung 5.27: Gufteil BP9

APV4 APV4

Abbildung 5.28: Gulteil APV4 Abbildung 5.29: Gulteil APV4
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Abbildung 5.30: Gufiteil BPV11

Abbildung 5.32: Gufteil AP2V6 Abbildung 5.33: GuRteil AP2V6
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BP2V13 o BP2V13 u

Abbildung 5.34: GuRteil BP2V13 Abbildung 5.35: Gufteil BP2V13

Die Faser Altra lieferte wieder ein besseres Ergebnis als die Faser Alsitra. Da bei dieser
Versuchsreihe das Ruhrwerk weiter lief, blieben die Faserflocken im Ansatzwasser
gleichmalig verteilt, d. h. die Faserflocken setzten sich im Ruhrbehalter nicht ab. Ein
weiterer Vorteil ist der, dal} die Suspension gleichmalfig in den Vakuumbehalter geférdert
wurde, und durch die Handfuhrung des Schlauches die Suspension gezielt Uber dem
Wachsmodell verteilt wurde. Dadurch wurde auch mehr Fasermaterial zwischen die
Versteifungen des Sechskantes eingebracht. Der Effekt, dald die Versteifungen des
Sechskantes wie ein grober Siebboden wirkten, und die Faserflocken auf den
Versteifungen einen Filterkuchen bildeten, konnte deutlich verringert werden. Im
Gegensatz zur Versuchsreihe 1 konnte bei dieser Versuchsreihe 2 die
Abbildungsgenauigkeit erhéht werden.

5.2.3 Auswertung der Versuchsreihen 1 und 2

Aus den Abbildungen der Gulteile beider Versuchsreihen ist zu erkennen, dal die Faser
Altra ein deutlich besseres Ergebnis lieferte, als die Faser Alsitra. Beim Anrthren der
Suspension und wahrend der Einbettung der Wachsmodelle ist es notwendig, eine
moglichst feine Struktur zu schaffen, d.h. die sich bildenden ,kleinen® Faserflocken sollten
wahrend des Ruhrens der Suspension und der Einbettung bestandig sein. Da der
Shotgehalt der Alsitrafasern (Aluminiumsilikatfasern) bei ca. 50% liegt und durch die
Zugabe der Fullstoffe, ist es nicht madglich, eine stabile Form der sich bildenden
Faserflocken Uber einen langeren Zeitraum beim Ruhren aufrecht zu halten. Zusatzlich
werden die Fasern wahrend des Ruhrens durch das Ruhrwerk stetig zerkleinert. Es erhoht
sich der Anteil von Feinstpartikeln in der Suspension und dadurch ist keine definierte
Verteilung zwischen Fasern, Fullstoffen und Bindemittel mehr vorhanden. Dies flhrte zur
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schlechteren Einbettung der Wachsmodelle und in weiterer Folge zu den schlechteren
Gulteilen.

Um dies zu vermeiden, wurde die hoherwertige Faser Altra (Aluminiumoxidfaser)
verwendet. Die Faser Altra besitzt zwei wesentliche Vorteile gegenluber der Faser Alsitra,
diese sind einerseits der durch ein anderes Herstellungsverfahren bedingte geringere
Shotgehalt (5%) und die hdhere mechanische Stabilitat. Der geringere Shotgehalt erlaubt
es, ein genau definiertes Verhaltnis zwischen Fasern, Fullstoffen und Bindemittel
einzuhalten, und daher kdnnen die ,kleinen“ Faserflocken Uber einen langeren Zeitraum
stabil gehalten werden. Durch die héhere mechanische Stabilitat der Faser Altra ist auch
gewahrleistet, dal} sie nicht durch die Ruhrbewegung zerkleinert werden. Daher fiel das
Ergebnis wesentlich besser aus.

Als zweites Ergebnis kann aus den Versuchsreihen abgeleitet werden, dal® durch die
Forderung der Suspension mittels Pumpe in den Vakuumbehalter deutlich mehr
Faserflocken zwischen die Versteifungen des Wachsmodells eingebracht werden. Daher
wird das Wachsmodell besser eingebettet. Weiters wird dadurch vermieden, dal} die
einzelnen Faserflocken Agglomerate beim Absetzen im Ruhrbehalter bilden, wie es in der
Versuchsreihe 1 ,Inhalt des Ruhrbehalters in einem Vorgang in den Vakuumbehalter
geleert” zu erkennen ist, da das Ruhrwerk bei dieser Versuchsreihe abgeschaltet wird.

Aus der Erhéhung der Menge des Ansatzwassers (2 fache, 3 fache Wasermenge), um die
Faserflocken in der Suspension feiner zu verteilen, konnte keine Verbesserung der
Einbettung der Wachsmodelle und somit keine verbesserte Qualitat der Gufteile
abgeleitet werden.

Ein weiteres Ergebnis, das abgeleitet werden kann, ist das, da® samtliche Gulteile eine
Durchbiegung in die gleiche Richtung aufweisen, d.h. das Wachsmodell hat sich trotz
Erniedrigung der Trocknungstemperatur auf 60°C durch die Warmeausdehnung des
Materials und den dadurch auftretenden Warmespannungen verformt. Eine weitere
Absenkung der Trocknungstemperatur ist nicht sinnvoll, da dadurch der
Trocknungsproze® zu lange dauern wurde. Es mufdten daher weitere Versuche mit
anderen Wachsarten oder anderen Werkstoffen, die ausschmelzbar sind, fur die
Herstellung der Modelle, die sich bei den Trocknungstemperaturen nicht verformen,
durchgefuhrt werden.

Ein moglicher industrieller Einsatz zur Herstellung von Vakuumfaserkernen mit beliebiger
Innenstruktur, und zur Herstellung von Hohlgufteilen mit beliebiger Innenstruktur ist aus
den Versuchsreihen, die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, noch nicht
ableitbar. Zur Abklarung der aufgetauchten Fragen, sollten weitere Versuchsreihen
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durchgefihrt werden, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht mehr behandelt werden
kénnen.

5.2.4 Einbetten des Wachsmodells im Vakuumbehalter

Bei samtlichen Vakuumformteilen der Versuchsreihen bildeten sich Spalten an den
Positionierhilfen zwischen 1 und 2mm. Diese konnten beim Entformen entstanden sein,
denn zum Entformen mufte der Vakuumformteil gestlirzt werden. In den Abbildungen
5.36, 5.37 sind die Vakuumformteile A1, AP2, AV3 und APV4 zu sehen. Bei den
Vakuumformteilen A1, AV3 ist zu erkennen, dal} die Spalten auf einer Seite aufgeweitet
sind (in den Abbildungen 5.36, 5.37 mit Pfeilen gekennzeichnet). Dies lalt den
Ruckschlul zu, dafy sich Hohlrdume in den Vakuumformteilen gebildet haben, d.h. die
Wachsmodelle sind nicht vollstandig eingebettet worden.

Abbildung 5.36: Vakuumformteile A1 (links), AP2 (rechts)

Abbildung 5.37: Vakuumformteile AV3 (links), APV4 (rechts)
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5.2.5 Abgul}

Beim Abgiellen der Vakuumformteile kam es zu einer Gasentwicklung. Die
Vakuumformteile wurden vollstandig mit Metall ausgefilit.

Durch die Hitzeeinwirkung der AISi 12 Schmelze (Abgufitemperatur 700°C) kam es zur
Verbrennung des Bindemittels in den Vakuumformteilen, dies fuhrte zur Gasentwicklung.
Aufgrund der Porositat der Vakuumformteile kdnnen die Gase entweichen, und es sind
daher keine MalRnahmen zur AbfUhrung der entstehenden Gase zu treffen. In der
Abbildung 5.38 ist ein gedffnetes Vakuumformteil mit den Brandspuren (schwarze Farbung
der Faser) zu sehen.

Abbildung 5.38: gedffnetes Vakuumformteil

Beim Auspacken der Gufteile zeigte sich, dal® die Schmelze Uber die Spalten zwischen
den Positionierhilfen und dem Vakuumformteil in den Zwischenraum der aufgeklebten
Faserplatte und dem Vakuumformteil geflossen ist (siehe Abbildungen 5.39, 5.40).

Abbildung 5.39: Vakuumformteil A1 mit Abbildung 5.40: Vakuumformteil A2V5 mit
abgenommener Faserplatte abgenommener Faserplatte
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Um dies zu verhindern, mufdten vor dem AbgieRen samtliche Spalten an den
Positionierhilfen mit Kerathin Kleber abgedichtet werden. Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, das Wachsmodell im Vakuumbehalter ohne Positionierhilfen zu fixieren, und so das
Auftreten der Spalten zu verhindern.

5.3 Vergleich der Abbildungsgenauigkeit

Anhand der Abbildungen 5.41 und 5.42 wird ein Vergleich der Abbilddungsgenauigkeit
zwischen dem Wachsmodell und dem Guliteil AP2V6 dargestellt, wobei nur ein Ausschnitt
der Versteifungen des Wachsmodells und des Guliteiles AP2V6 mit der Ansicht von oben
betrachtet wird.

>

Abbildung 5.41: Ausschnitt des Abbildung 5.42: Ausschnitt des
Wachsmodells Gulteiles AP2V6

Aus den beiden Bildern ist zu erkennen, dal} sich die Versteifungen an der Oberseite des
Gulteiles gut abgebildet haben, d. h. optisch ist kein Unterschied zwischen der
Oberflachenrauhigkeit des Wachsmodells und des Guliteiles zu erkennen. Das Problem
liegt auf der Unterseite, da die Fasern beim Einbetten des Wachsmodells an der
Unterseite der Versteifungen Hohlrdume gebildet haben. Dadurch wird keine genaue
Abbildung des Modells erreicht. Aus diesem Teilergebnis kann abgeleitet werden, dal
durch Losen des Problems, der Entstehung von Hohlraumen an der Unterseite bei der
Einbettung mit den Fasern, Gufteile mit hoher Abbildungsgenauigkeit mit diesem
Verfahren hergestellt werden kdnnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Verfahrensentwicklung zur Herstellung von
Innenversteifungen fur Keramik — Metall Verbundgulf3teilen dargestelit.

Die Literatur- und Patentrecherche stellt einen Uberblick Uber die Verfahren zur
Herstellung der Metallschaume und moglicher Anwendungen dieser dar. Die Vorteile der
Metallschaume wie z.B. hohe Steifigkeit, geringes spezifisches Gewicht und hohes
Energieabsorptionsvermdgen, die in der Literatur- und Patentrecherche aufgezeigt
wurden, flossen in die Uberlegungen fir die Herstellung der VerbundguBkerne mit
beliebiger Innenstruktur ein. Der Unterschied zu den Metallschaumen besteht darin, dal}
die VerbundgulRkerne eine gezielt konstruierte Metallschaum- bzw.
Metallschwammstruktur besitzen. Der Vorteil der konstruierten Struktur ist, dafl deren
Eigenschaften in alle Raumrichtungen variiert werden konnen.

Um die Versuchsreihen durchfuhren zu konnen, wurde am Institut eine
Vakuumabsaugungsanlage aufgebaut. Fur die Versuchsreihen wurde eine einfache
Versuchsgeometrie herangezogen und als Wachsmodell hergestellt. Die Wachsmodelle
wurden in den Versuchsreihen in der Vakuumabsaugungsanlage mit Keramikfasern
eingebettet und zu Vakuumformteilen geformt. Nach dem Trocknen und Ausschmelzen
des Wachsmodells wurden die Vakuumformteile mit der Aluminiumlegierung (AISi 12)
abgegossen. Aus den abgegossen Versuchsteilen war zu erkennen, dald diese nicht
genau abgebildet wurden.

Ein mdglicher industrieller Einsatz zur Herstellung von Verbundgul3kernen mit beliebiger
Innenstruktur, und zur Herstellung von Hohlgufteilen ist aus den Versuchsreihen, die im
Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrt wurden, noch nicht ableitbar. Es werden daher im
folgenden einige erfolgversprechende Losungsansatze dargestellt, die in nachfolgenden
Arbeiten zu untersuchen sind.

Ein Ldésungsansatz besteht darin, Fasertypen mit genau definierten Langen einzusetzen,
um die GroRe der sich bildenden Faserflocken zu beeinflussen, und in weiterer Folge die
Einbettung des Wachsmodells zu optimieren.

Ein weiterer Losungsansatz besteht darin, das Wachsmodell in zwei Modellhalften zu
teilen. Die Modellhalften mit der Schnittflache nach unten auf den Siebboden zu
positionieren, und danach mit Fasermaterial einzubetten. Die so hergestellten
Vakuumformteile werden vor dem Abgie3en zusammengefligt, beispielsweise mit Kerathin
Kleber. Dadurch mussen die Innenversteifungen des Modells nicht mehr mit Fasermaterial
hinterfullt werden, und damit kann die Qualitat der Gulteile gesteigert werden.
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Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, das Wachsmodell zuerst im Vakuumbehalter starr
in einer Vorrichtung, die im Vakuumbehalter integriert und fixierbar ist, zu positionieren.
AnschlieBend wird das Wachsmodell mit dem Fasermaterial eingebettet. Nach
Beendigung des Einbettvorganges wird die Arretierung geldst, und es wird mit einem
Stempel von oben nachgedruckt, um den Vakuumformteil zu verdichten, wobei das
Wachsmodell mit der Vorrichtung nach unten mitbewegt wird. Dadurch wird die Einbettung
des Wachsmodells verbessert, und es sollen weniger Hohlrdume bzw. keine Fehlstellen
unter den Versteifungen des Sechskantmodells auftreten.

Abschlieend soll ein weiterer Ldsungsansatz dargestellt werden. Die einzelnen
Einsatzstoffe (Fasern, Fullstoffe, Bindemittel) werden in einem Ruhrbehalter trocken
vermischt. Das Wachsmodell wird in einer mehrteiligen Form plaziert. In diese Form sind
mehrere Dusen eingebaut. Das Gemisch wird Uber die eingebauten Dusen in die Form
eingeblasen. Dadurch wird das Wachsmodell in der Form eingebettet. Nach dem Beenden
des Einblasvorganges wird das flussige Vernetzungsmittel (Wasser und Harter) in die
Form geflllt. Das in Fasermaterial eingebettete Wachsmodell wird nach dem Ende des
Trocknungsvorganges aus der Form entnommen. AbschlieRend wird das Wachsmodell
ausgeschmolzen.

Insgesamt gesehen steckt in dieser Verfahrensentwicklung ein grof3es Potential und daher
sollten zur Abklarung der aufgetauchten Fragen weitere Versuchsreihen durchgefuhrt
werden.

Anwendungsperspektiven fir Bauteile mit Verbundgul3kernen, die gezielt konstruierte
Innenstrukturen aufweisen, liegen im Bereich des Maschinen- und Automobilbaus. Dabei
ist vor allem das Verhaltnis von Steifigkeit zu Masse interessant. Anwendungsideen
umfassen Meltische, tragende Maschinenteile, Bauteile, die aufgrund von
Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen geringe Massen und eine hohe
Bauteilsteifigkeit aufweisen sollen, Fahrwerksteile. Im Automobilbau sind Anwendungen
denkbar, wo durch die Gewichtsreduzierung und den daraus resultierenden
Synergieeffekten der Treibstoffverbrauch gesenkt werden kann.

Aus jetziger Sicht sind noch nicht alle moglichen Einsatzgebiete dieser Bauteile
abschatzbar.
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