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Einleitung

Aus der Natur sind viele Strukturen bekannt, bei denen nur dort Material einge-
setzt wird, wo es unbedingt notwendig ist. Ein Beispiel sind Knochen, wobei eine
maBgeschneiderte Festigkeit und ein niedriges Gewicht durch den Einbau von
Poren realisiert wird. Die Ubertragung solcher optimalen Eigenschaften auf me-
tallische Konstruktionswerkstoffe steht seit langer Zeit im Mittelpunkt zahlrei-
cher Untersuchungen.

Hauptziel der Entwicklungen ist die Reduzierung des Materialeinsatzes in Fahr-
zeugen, Maschinen, Anlagen und Geriten. Eine Verringerung insbesondere der
bewegten Massen bedeutet Ressourcenschonung und damit Energie- und Kosten-
senkung. Hiermit kann auch ein wesentlicher dkologischer Beitrag geleistet wer-
den. In den letzten Jahren hat es deshalb sowohl national als auch international
starke Anstrengungen gegeben, um neue Leichtbauwerkstoffe zu entwickeln.
Eine vielversprechende Klasse stellen zellulare metallische Werkstoffe (ZMW)
dar, wobei die Gewichtsreduzierung durch den Einbau von Poren geschieht.
Neben einer drastischen Gewichts- und damit Materialeinsparung kdnnen durch
zellulare Werkstoffe weitere anwendungsspezifische Eigenschaften, die insbe-
sondere durch die Zellstruktur bestimmt werden, wie Schallabsorption, Wirme-
isolation, Energieabsorption, mechanische Dampfung, Stoff- und Energietrans-
port oder katalytische Effekte, realisiert werden. Aus diesen Eigenschaften sind
neben den 0. g. Anwendungsgebieten weitere Einsatzfelder, wie die thermische,
mechanische und chemische Prozesstechnik sowie die Bio- und Umweltverfah-
renstechnik gegeben.

Zellulare metallische Werkstoffe konnen aus der fliissigen, festen oder gasformi-
gen Phase hergestellt werden. Am weitesten entwickelt sind derzeit die
schmelzmetallurgischen Verfahren. Hierbei wird Metallschmelze durch Einleiten
von Gas, Aufschmelzen von Halbzeug mit Treibmittel oder durch Zugabe von
Treibmittel zum Aufschdumen gebracht [1]. Weitere spezielle GieBmethoden, z.
B. sogenannte Platzhalterverfahren oder gaseutektische gerichtete Erstarrung,
werden genutzt, um gezielt ZMW herzustellen [2, 3]. Die bekannteren Verfahren,
die ZMW aus der festen Phase ermdglichen, sind im wesentlichen pulvermetal-
lurgische Methoden, wie das koaxiale Verdiisen von Slurries zu Hohlkugeln, die
Herstellung von ZMW durch Platzhaltermethoden, Nutzung spezieller Sinteref-
fekte (Kirkendall-Effekt), z. B. fiir hochporose TiAl- bzw. FeAl-Strukturen, oder
das Beschichten von organischen Substraten, z. B. Styroporkugeln mit einer Me-
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tallpulversuspension. Ein weiteres interessantes Verfahren ist der ,,Low-Density
Core* (LDC) Prozess, wo die Zellstruktur durch Expansion einer Pulver-
Argongas-Mischung wiahrend des HeiB-Isostatischen-Prozesses erzeugt wird.
Eine zusammenfassende Darstellung der Verfahren zur Herstellung von ZMW
aus der festen Phase ist in [4] zu finden.

ZMW aus der Gasphase werden durch CVD z. B. fiir die Herstellung von Nickel-
schiumen [5] oder von Inconel 625-Schiumen mittels Elektronenstrahlverdamp-
fung [6] hergestellt.

Eine interessante Verfahrensvariante zur Herstellung ZMW stellen aus metalli-
schen Hohlkugeln aufgebaute zellulare Strukturen dar. Die Dichte der Hohlku-
gelstrukturen kann in weiten Grenzen variiert werden. Der Hohlkugeldurchmes-
ser und die Hohlkugelschalendicke sind neben dem Werkstoff die bestimmenden
Parameter einer Hohlkugelstruktur. Durch die Auswahl des Grundwerkstoffes
kann eine weitgehende Anpassung an verschiedene Betriebsbeanspruchungen,
wie z. B. Hochtemperatur- oder Korrosionsbestindigkeit erfolgen. Im Vergleich
mit Metallschdumen zeigen metallische Hohlkugelstrukturen, genauso wie Bie-
nenwabenstrukturen, eine homogene und somit berechenbare Zellstruktur und
eine hohe Materialvielfalt.

Herstellung von metallischen Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen

Die Herstellung von Hohtkugeln iiber ein galvanisches Verfahren ist Stand der
Technik [7]. Damit ist es moglich, metallische Hohlkugeln aus galvanisch ab-
scheidbaren Materialien, wie Cu und Ni, im Bereich von 0,8 bis 8 mm herzustel-
len, indem ein geeignetes Trigermaterial beschichtet wird. Die Wandstirke die-
ser Kugeln liegt im Bereich von 10 pm bis 100 um. Mit diesem Verfahren ist es
schwierig, metallische Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen aus Legierungen,
wie z. B. Stahl, herzustellen.

Wesentlich aussichtsreicher erscheint eine in [8] beschriebene Technologie zur
Herstellung von metallischen Hohlkugeln. Nach Bild 1 wird hierbei ein geeigne-
tes Trdgermaterial, wie z. B. EPS (expandierbares Polystyrol), verwendet. Das
EPS-Granulat ist kommerziell verfiigbar und kann durch den Vorschiumprozess
in spezifische Durchmesser eingestellt werden. Diese vorgeschiumten EPS-
Kugeln werden in einer Wirbelbettbeschichtungsanlage zugefiihrt und durch ei-
nen Luftstrom in stindiger Bewegung gehalten. Uber ein Diisensystem wird eine
Metallpulver-Binder-Suspension verspriiht und das Trigermaterial beschichtet.
Durch eine Wirmebehandlung werden anschlieBend Binder und Trigermaterial
entfernt und das Metallpulver zu einer dichten Kugelschale gesintert. Die
Durchmesser der so herstellbaren metallischen Hohlkugeln liegen im Bereich
von 0,5 bis 10 mm mit einem einstellbaren Wanddickenbereich von 20 bis 500
pm [9].

Durch Auswahl der Teilchenform sowie gezielte Wahl der Prozessparameter,
konnen sowohl dichte porose als auch offen pordse Hohlkugelschalen hergestellt
werden.
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Bild 1: Technologie zur Herstellung von metallischen Hohlkugeln
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Bild 2: Durchmesserverteilungen von beschichteten und gesinterten Stahlhohlkugeln
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Grundsitzlich sind mit dem im IFAM Dresden entwickelten Verfahren zur Hohl-
kugelherstellung alle pulverformigen und sinterbaren Werkstoffe zu Hohlkugeln
verarbeitbar.

Mit der Beschichtungstechnologie fiir metallische Hohlkugeln ist es moglich,
sehr enge Durchmesserverteilungen herzustellen (Bild 2), welche durch eine
Klassierung der Styroporkugeln und optimierte Beschichtungsparameter ermdg-
licht wird.

Die Herstellung von Hohlkugelstrukturen aus metallischen Einzelkugeln kann
sowohl durch Sintemn, Loten oder Kleben realisiert werden, wobei sowohl zellu-
lare Strukturen mit offener als auch geschlossener Porositdt darstellbar sind. Wei-
terhin konnen durch gezielte Auswahl der Einzelhohlkugeln ungeordnete, geord-
nete oder auch gradiert aufgebaute zellulare Strukturen hergestellt werden (Bild
3).
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Bild 3: Herstellung von metallischen Hohlkugelstrukturen

Gesinterte Hohlkugelstrukturen werden durch einen Net-Shape-Prozess herge-
stellt, indem die beschichteten ,,Griinkugeln® in ein spezielles Formgebungs-
werkzeug gefiillt und mehr oder weniger deformiert werden. In einem anschlie-
Benden Entbinderungs- und Sinterschritt entsteht die einsatzfzhige zellulare me-
tallische Struktur.
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Eigenschaften metallischer Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen

Die Dichte von metallischen Hohlkugelstrukturen ist in einem weiten Bereich
einstellbar und wird, wie im Bild 4 dargestellt, im wesentlichen vom Verhiltnis
der Kugelwanddicke zu Kugeldurchmesser und der Kugelanordnung beeinflusst.
Um z. B. Stahlhohlkugelstrukturen mit einer Dichte von ca. 0,3 g/cm? herzustel-
len, sind Hohlkugeln mit einem Durchmesser von ca. 4 mm und einer Wandstir-
ke von etwa 40 pm notwendig.

Im rechten Teil von Bild 4 sind weitere Leichtbauwerkstoffe, wie z. B. Al-
Schidume, Al-Honeycomb-Strukturen sowie galvanische Hohlkugelstrukturen,
eingefiigt, die den gleichen Dichtebereich wie Stahlhohlkugelstrukturen iiberdek-
ken.
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Bild 4: Einstellbare Dichten von Hohlkugelschiittungen auf Stahlbasis in Abhiingigkeit
vom Verhiltnis Wandstirke zu Kugeldurchmesser
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Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von metallischen Hohlkugelstrukturen werden
1m wesentlichen von folgenden EinflussgroBen bestimmt:

- Material der Kugelschalen

- Verhiltnis Wandstirke der Kugel zu Kugeldurchmesser

- Schalenporositit

- Packungsdichte, d. h. Art der Kontakte zwischen den Kugeln (Punkt
oder Fldche)

Charakteristisch fiir ZMW ist deren auBerordentlich grofes Energiedissipations-
vermdgen. Im Bild 5 ist das Deformationsverhalten einer Hohlkugelstruktur aus
Edelstahl dargestellt. Typisch ist ein langes Plateau der plastischen Deformation
bis zu einer Dehnung von 60 — 70 %. Auf Grund der hohen Porositit von 95 %
zeigen derartige Strukturen eine sehr geringe Restblockldnge nach der Verfor-
mung, was besonders interessant fiir crashrelevante Anwendungen im Fahrzeug-
bau ist.
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Bild 5: Verformungsverhalten von metallischen Hohlkugelstrukturen fiir Druckbela-
stung (Dichte 0.35 g/cm?3, Edelstahl 316L)

216

Druckversuche an Stahlhohlkugelstrukturen in x-, y- und z-Richtung in Bild 6
belegen das isotrope Verformungsverhalten von metallischen Hohlkugelstruktu-
ren.
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Bild 6: Isotropes Deformationsverhaiten von gesinterten Stahlhohlkugeln in x-, y- und
z- Richtung, Strukturdichte 0,8 g/cm’, Kugeldurchmesser 2,7 mm,
Priifgeschwindigkeit 10mm/min

Das Druckspannungsplateau kann durch Variation der Dichte der Hohlkugel-
struktur in weiten Grenzen eingestellt werden, wie aus Bild 7 zu entnehmen ist.
Eine Verdopplung der Hohlkugel-Strukturdichte fiir Stahl realisiert eine Erho-
hung der Plateauspannung bei vergleichbarer Dehnung um den Faktor 3-4,
Bedingt durch die erreichbaren gleichmidBigen PorengroBen ist eine hohe Repro-
duzierbarkeit der mechanischen Kennwerte moglich, was eine hohe statistische
Sicherheit gewihrleistet. Erforderliche Mindestfestigkeiten kdnnen somit sicher
eingehalten werden, ein wesentlicher Vorteil dieser Strukturen im Vergleich zu
metallischen Schidumen, bei denen die MaximalfehlergroBe nicht vorher be-
stimmbar ist.
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Bild 7: Druckspannung-Dehnungsverhalten von gesinterten Stahlhohlkugelstrukturen
fiir verschiedene Strukturdichten

Akustische Eigenschaften

Pulvermetallurgisch hergestellte porose Werkstoffe sind seit langem bekannte
Materialien zur Schallabsorption, jedoch ist deren Effizienz durch die verwende-
ten Pulver, die maximal herstellbaren Porengr6Ben (bis 0,5 mm) und die Ge-
samtporositit (bis 60 %) begrenzt. Mit metallischen Hohlkugeln konnen die Be-
reiche sowohl der PorengroBe (0,5 — 10 mm) als auch die der Gesamtporositit
(bis 97 %) wesentlich erweitert werden.

Im Bild 8 wurde das Schallabsorptionsvermdgen an gesinterten Hohlkugelstruk-
turen aus 316L in Abhingigkeit der PorengréBe untersucht. Im Vergleich zum
Referenzmaterial Basalan (Mineralwolle) zeigen alle Hohlkugelstrukturen eine
hohere Absorptionsrate bei niedrigeren Frequenzen. Insbesondere Porengréfien
von 2,5 und 7 mm weisen ein ausgeprigtes Maximum zwischen 600 — 700 Hz
auf.
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Bild 8: Schallabsorptionsgrad in Abhéngigkeit der Frequenz fiir Hohlkugelstrukturen
mit einer Porengrofie von 1; 2,5 und 7mm, Material 316L, Dichte 0,4-0.6 g/cm3

Versuche mit einem Test-Schallddmpfer aus metallischen Hohlkugeln (Bild 9)
als Realbauteil fiir Anwendungen im Fahrzeugbau wurden sowohl im kalten
Luftmassenstrom als auch am Kraftfahrzeugmotor durchgefiihrt.

Bild 9: Test-Schalldimpfer aus einer metallischen Hohlkugelstruktur, Auendurchmes-
ser: 150mm, Innendurchmesser: 50mm, Linge:350mm, Material 3161
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Im Bild 10 sind die Ergebnisse der Schallpegelmessungen, die mittels kaltem
Luftmassenstrom gemessen worden sind, dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass
fur alle untersuchten Hohlkugelstrukturen eine deutliche Reduzierung des
Schallpegels gegeniiber dem Vergleichsmaterial Advantex (Glaswolle), insbe-
sondere bis zu Frequenzen von 1000 Hz, festgestellt wurde. Der scheinbare Ver-
lust im Frequenzbereich zwischen 2000 und 2500 Hz ist auf das perforierte Tra-
gerrohr im Vergleichsschallddmpfer zuriickzufithren, wo in diesem Frequenzbe-
reich die Helmholtzresonanz vorliegt. Die deutliche Reduzierung des Schallpe-
gels bei 1 mm-PorengroBe, z. T. bis 15 dB/, ist auf die vorliegende groBe freie
Obertléche, die fiir eine effiziente Schallenergiedissipation zur Verfiigung steht,
zuriickzufiihren. Weiterhin kénnten sich die Porenform und die gute Homogeni-
tit positiv auf die Reduzierung des Schallpegels auswirken.
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Bild 10: Schallpegel in Abhingigkeit von der Frequenz fiir Hohlkugelstrukturen
unterschiedlicher PorengroBe im Vergleich zu Advantex-Glaswolle.
Messungen im kalten Luftmassestrom, Material 316L

Reale Schallpegelmessungen am Kraftfahrzeug wurden fiir unterschiedliche Mo-
torbelastungen und Drehzahlbereiche (bis 6000 U/min) durchgefiihrt. Exempla-
risch ist im Bild 11 der Differenzschallpegel fiir einen Motordrehzahlbereich im
Vergleich zum Referenzmaterial Advantex-Glaswolle fiir verschiedene Hohlku-
gelstrukturen wiedergegeben. Er zeigt fiir alle untersuchten Frequenzen eine
deutliche Reduzierung des Schallpegels. Auch hier wurde festgestellt, dass insbe-
sondere die Frequenzen unter 500 Hz signifikant im Schallpegel abgesenkt wer-
den kdnnen.
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Bild 11: Differenzschallpegel als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Porengréen
von Hohlkugelstrukturen, Messungen am Kraftfahrzeugmotor, Material: 316L

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Mit dem vorliegenden Verfahren zur Herstellung von Hohlkugelstrukturen kén-
nen neue metallische Leichtbauwerkstoffe hergestellt werden mit Dichten auf
Eisenbasis bis herab auf ca. 0,2 g/cm?. Das I[FAM-Hohlkugelverfahren erlaubt
die Herstellung von Hohlkugeln in einem weiten Geometriebereich, d. h. im
Durchmesser zwischen ca. 1 mm und 10 mm. Durch das einstellbare Wanddik-
ken/Durchmesser-Verhiltnis ldsst sich die Dichte der Hohlkugelstrukturen defi-
niert den Erfordernissen anpassen. Hohlkugelstrukturen kdnnen durch Versin-
tern, Verloten und Verkleben zu Formkorpern bzw. Bauteilen hergestellt werden.
Wesentliche Charakteristika der Hohlkugeltechnologie sind die hohe Reprodu-
zierbarkeit und Flexibilitat in der Werkstoffauswahl.

Aus den vorliegenden Ergebnissen zu den mechanischen Eigenschaften zeigen
metallische Hohlkugelstrukturen ein ausgezeichnetes Energieabsorptionsvermo-
gen, welches anwendungsorientiert eingestellt werden kann.
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Hohlkugelstrukturen weisen ein hohes Potential zur Schallabsorption auf. Durch
die freie Wahl der Porengréfe und der Wandstirke sowie der Hohlkugelanord-
nung ist eine signifikante Schallpegelreduzierung bzw. eine gezielte Reduzierung
des Schallpegels fiir bestimmte Frequenzbereiche mdglich. Andererseits sollte
hierdurch ein ,,Schall-Design® erméglicht werden.

Bedingt durch die Geometrie- und Werkstoffflexibilitit, konnen mit metallischen
Hohlkugeln bzw. Hohlkugelstrukturen verschiedene Anwendungsbereiche er-
schlossen werden, wie im Bild 12 dargestellt.

Besonders interessant sind Einsatzgebiete, wo Leichtbau kombiniert mit anderen
Eigenschaften, wie z. B. Energieabsorption, Wirmeisolation, Schallabsorption u.
a., sinnvoll sind. Das entwickelte Verfahren zur Herstellung von metallischen
Hohlkugeln ist industriell umsetzbar. Es ist davon auszugehen, dass erste prakti-
sche Anwendungen in den néchsten 2 — 3 Jahren einsatzfihig sind.
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Bild 12: Anwendungsgebiete fiir metallische Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen
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