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1. Einleitung

Metallische Hohlkugelstrukturen sind eine spezielle Form zellular strukturierter
Materialien [1]. Mit der Erprobung dieses Werkstoffs in zahlreichen prototypi-
schen Anwendungen konnte in den letzten Jahren dessen Einsetzbarkeit nach-
driicklich gezeigt werden [2]. Bild 1 zeigt eine derartige Struktur in einem proto-
typischen Schallddmpfer fiir den Einsatz im Automobil. Um den Schritt von ei-
ner Fertigung im Technikumsmafstab in die industrielle Fertigung zu gehen, sind
allerdings zahlreiche Herausforderungen zu iiberwinden. Trotz der zahlreichen
Verfahren zur Hersteilung von Zellularen Metallischen Werkstoffen (ZMW) ist
dieser Schritt erst in wenigen Fillen gelungen. Eine erste Analyse solcher bereits
erfolgreicher Serieneinsitze Zellularer Metallischer Werkstoffe soll daher zu-
néichst die technologischen Grundiiberlegungen motivieren.

Bild 1: Hohlkugelstrukturen in einem prototypischen Fahrzeug-Schalldampfer
[EMCON Technologies]
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2. Serienanwendungen von Zellularen Metallischen Werkstoffen

Zellular strukturierte Materialien besitzen Eigenschaften, die sich im Allgemei-
nen erhebli.ch von denen ihrer Grundwerkstoffe abheben. Insbesondere in Ver-
bindung mit metallischen Werkstoffen werden Kombinationen von Eigenschaf-
ten g.enenert, die in dieser Form mit unstrukturierten Werkstoffen nicht erreich-
bar smd: Erste Arbeiten dazu datieren bereits aus den 40/50er Jahren [3,4]. In der
F_o!gezel_l_. insbesondere seit Anfang der 90er Jahre, gab es zahireiche Az’lsiitze mit
einer Vielzahl verschiedener Verfahren zur Erzeugung zellularer metallischer
Srruknuwcn_[S,_é]. Diese Entwicklungen sind zum iiberwiegenden Teil universitir
geprigt. Die Ubernahme der Herstellungstechniken in eine industrielle Fertigung
- Voraussetzung fiir die Anwendung eines neuen Werkstoffs — fand demgegen-
tiber nur sehr vereinzelt statt, Infolgedessen sind die Anwendungen dieses viel
versprechenden Werkstoffkonzepts bislang nur sehr vereinzelt anzutreffen. Dies

gilt insbesondere fiir den Zugang zu Massenmarktartikeln, der nur in wenigen
Ausnahmen gelang.

E11_1 besonderer Schwerpunkt der Metallschaumentwicklung lag von Anfang an
bei der_eqwicklung von Aluminiumschiumen. Der Hintergrund der Entwick-
lungen ist n den iiberwiegenden Fillen die Anwendung als leichtes Strukturele-
ment. HQIEGI‘ produziert die japanische Firma Skinke Wire unter dem Markennamen
Alporas™ seit 1986 Aluminiumschdume, die vor allem im Bereich Design und
Messebau, aber auch als Energieabsorber im Schienenfahrzeugbau Verwendung
ﬁnde_n [7-9]. In Deutschland wird dieser Werkstoff von der Firma Gleich GmbH
\rermeh‘en. Die kanadische Firma Cymat Technologies Ltd. entwickelt gemein-
sam mit Georg Fisher Automotive Konzepte zur Serienfertigung von Akustik-
upd Energieabsorberelementen im Automobil [10]. Eine Serienfertigung hat
h:f:lzu noch nicht begonnen. Der Werkstoff findet zurzeit hauptsichlich im Be-
reich des Designs Verwendung. Im europiischen Raum ist die erfolgreichste
Umsetzung die Verwendung von Aluminiumschaumelementen fiir Gepicknetz-
abdec!m_ngen des Audi Q7 [11]. Hergestellt wird das Bauteil von der 6sterreichi-
sc_hen Firma Afulight International nach dem IFAM-P/M-Verfahren [12] in Ver-
bindung mit einem Conform-Prozess [13].

Neben diesen Leichtbau-Anwendungen haben Schiume vor allem Einsatzfelder
als funktionale Bauteile. Prinzipbedingte Vorteile zeigen diese Werkstoffe vor
allem dort, wo die Kombination von Eigenschaften Vorteile bringt. AuBerordent-
lich erfolgreich ist die Produktion und Anwendung von offenzelligen Nickel-
schﬁurpen. Auf der Basis eines CVD-Prozesses werden von der Firma VALE IN-
CQ Nlckelschﬁume als Meterware hergestellt [14]. Eingesetzt werden diese Nia—
terialien vor allem in Batterie-Elektroden in NiMH-Batterien [15]. In diesem Fall
besteht die aufierordentliche Eigenschaftskombination aus einer hohen spezifi-
schen Oberfliche, die mit einer guten elektrischen Leitfihigkeit einhergeht.
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Die Einsetzbarkeit von solchen funktionalen offenzelligen Metallschaumen in
der Filtration liegt nahe, vor allem wenn temperatur- und korrosionsbesténdige
Werkstoffe benstigt werden. Speziell in der Mikrofiltration finden pulvermetal-
lurgische Filterplatten oder -rohre breite Verwendung [16]. Wichtigster europa-
ischer Produzent ist die Firma GKN Sintermetals, die vor allem nasspulverge-
spritzte Bauteile herstellt und anbietet [17]. Mit der zusitzlichen Verwendung
von Platzhaltern kann die Porositidt von Formteilen von typischerweise etwa 50
Prozent bis auf 80 Prozent erhoht werden [18]. Dieses urspringlich am FZ Jilich
entwickelte Verfahren wird genutzt, um biomedizinische Implantate aus cp-Titan
herzustellen. Die Firma Synthes vertreibt diesen Schaum unter dem Namen Pli-
vioPore vor allem zum Knochenersatz in der Wirbelséule. Dabei soll die zellula-
re Struktur das Einwachsen von Knochenzellen und Blutgefilen gewshrleisten
und damit unerwiinschten Lockerungen des Implantats vorbeugen [19]. Densel-
ben hochpreisigen Markt bedient auch die Firma Zimmer Inc. mit dem auf einer
CVD-Beschichtung von karbonisierten PU-Schiumen beruhenden Tantal-
Schaum (Trabecular Metal) (20,21]. Neben dem reinen Knochenersatz werden
hier auch Schaum-beschichtete Endoimplantate wie z.B. Hiftpfannen vertrieben.

Zur Herstellung solcher offenzelligen metallischen Werkstoffe grindete sich in
den letzten Jahren eine Reihe von kleinen Unternehmen mit dem Ziel, Schdume
auf eine breite Anwendungsbasis zu stellen. Beispiele hierfiir sind die m-Pore
GmbH, RECEMAT international, Porvair Inc. und die ERG Materials and Ae-
rospace Corp., die mit ihren Werkstoffen z.T. erfolgreich Nischenmirkte mit
geringeren Stiickzahlen bedienen [22-24]. Es stellt sich jedoch insgesamt die
Frage, warum sich dieser viel versprechende Werkstoff Metallschaum nach
60jahriger Entwicklung nach wie vor nur vereinzelt in Anwendungen durchge-
setzt hat, Eine Markistudie von Hipke er al. zeigt, dass neben den in vielen Fillen
bei erster Betrachtung entstehenden Kostennachteilen bei den Entwicklern vor
allem Vorbehalte in Bezug auf Berechenbarkeit, fehlende Kennwerte und man-
gelnde Reproduzierbarkeit bestehen [25]. Dies ist insbesondere ein Hemmnis,
wenn die Automobilindustrie erreicht werden soll. Hier stehen sowohl die Bere-
chenbarkeit als auch eine geringe Fertigungstoleranz an oberster Stelle. Fir die
Zukunft ist daher zu erwarten, dass Massenanwendungen von zellularen metalli-
schen Werkstoffen nur erreichbar sind, wenn die oben angesprochenen Aufgaben
gelost werden.

Neben den psychologischen Hemmnissen fehlender Referenzanwendungen [25]
sind die meisten Schwierigkeiten eher technologischer Natur, und so kann erwar-
tet werden, dass durch geschickte Auswahl der Herstellungstechnologien markt-
fihige Produkte erzeugt werden konnen. Die Analyse der bereits in Serienan-
wendungen eingesetzten zellularen metallischen Werkstoffe zeigt, dass insbe-
sondere solche Produkte marktfahig sind, bei denen in der Herstellung auf etab-
lierte Produktionsverfahren zuriickgegriffen wurde. So setzt die Serienfertigung
von Alulight International auf den etablierten Conform-Prozess. Die Herstellung
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von Nickelschiumen beruht auf der breit eingesetzten galvanischen Beschich-
tung von Kunststoffen, und die Herstellung von Mikrofiltern und die Verwen-
dung von Platzhalter-Techniken [16] beruhen auf klassischen pulvermetallurgi-
schen Techniken. Das aus diesen Beispielen folgende Fertigungskonzept heifit
demnach: Verwende Verfahren, die technologisch ausgereift sind und modifizie-
re sie soviel wie notwendig ist. Um einen breiten Markt auch mit metallischen
Hohlkugelstrukturen zu erreichen, wurde diese These daher besonders fiir die

Technologieentwicklung der HKS berticksichtigt und wird im Folgenden disku-
tiert.

3. Konzept fiir die Massenfertigung von metallischen Hohlkugel-
strukturen

Das Herstellungsverfahren zur Fertigung von metallischen Hohlkugelstrukturen
folgt einer templatgebundenen Prozessroute. Im Gegensatz zu Schdumverfahren,
die die zellulare Struktur mit der Hilfe von Treibmitteln erzeugen, dient hier ein
Templat zur Strukturierung. Mit dieser Technik kann der in [25] genannte
Hemmschuh der geringen Reproduzierbarkeit der Zellenweite vermieden wer-
den. Als Templat dienen Kugeln aus expandierbarem Polystyrol (EPS), die nass-
pulvermetallurgisch beschichtet werden. Die So entstandenen Einzelkugeln wer-
den in einem Formgebungsprozess zu Griinformen verarbeitet, SchlieBlich wird
das strukturgebende Templat thermisch entfernt und die Griinform gesintert [26)].

Prinzipiell beinhaltet dieses Ferti gungskonzept vier einzelne Aspekte, die beziig-
lich ihrer Serientauglichkeit betrachtet werden miissen. Sowohl die verwendeten
Rohstoffe als auch der Formgebungsprozess der einzelnen Kugeln sowie des
Formteils und die abschlieBende Wirmebehandlung miissen den Anspriichen

einer industriellen Fertigung geniigen (Bild 2). Die Hauptkriterien einer solchen
Fertigung sind

®=  Komplexitit
® Reproduzierbarkeit
= Kosten

Unter diesen Gesichtspunkten wird daher im Folgenden jeder einzelne Ferti-
gungsaspekt genauer beleuchtet.
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Bild 2: Jeder Herstellungsschritt der Fertigungskette von Hohlkuge.lstru.kturqn
hat seinen Ursprung in Massenherstellungstechnologien. Dies ist die
Grundlage fiir die Serientauglichkeit des Herstellungsverfahrens.

3.1 Ausgangsmaterialien

3.1.1 Metallpulver

Die Herstellung von Hohlkugelstrukturen basier.t auf einer pulvennetallurglsch_en
Route. Aus diesem Grund besteht prinzipiell b§:1 der Au%wahl der Grundmatetna-
lien eine grofe Freiheit. Die Anwendungen mit (.i.em grofiten Umsetzuggts)pp en-
zial beruhen auf eisenbasierten Werkstoffen. _Hauﬁg werden ZMW dabei gt;
meinsam mit Anwendungen bei harschen Bedlpgungen, also hoher "_Femp;:riihl

und korrosiven Umgebungen, genannt. Daher sind vor allem hochlegierte t; €
als Basiswerkstoff im Fokus der Entwicklung. Fur eher stn.ka.relle_Aaner}'hlfn-
gen eignen sich mit Einschrankungen auch unlegierte oder niedriglegierte Stéhle.

inblick auf die Verfiigbarkeit fiir Serienanwendungen ist bereits an dieser
ISI?elinjllijelzli(uswahl der richgtigen Werkstoffe wichtig. Die Ve_:rwende.ten Stahlpu@-
ver miissen kommerziell auch in grofieren Mepgen gut verfiigbar sein. 'l)erlFF:nl-
gungsprozess fiir Hohlkugeln fordert dabei dle_: Verwe}'ldupg von relativ k! ;:llrien
Pulverteilchendurchmessern. Dies ist notwendig, da d}e em;elnen K}lgelsc alen
oft Dicken von weniger als 100 pm besitzen. Um h1§r mit dem S_1nterp¥03ess
noch eine dichte Schale erzeugen zu konnen, solltep die Pplve_:_rpgrﬂke} rm(ril Es-
tens eine Gréfenordnung kleiner als die Schalendicke sein. Ublich sind daher

Pulvergréfen von dso = 5-15 pm.

Diese Vorgaben schrinken die Auswahl der geeiggeten Stéihle stark ein. Dabei
wird auf Pulver zuriickgegriffen, die typischerweise fiir die MIM-Produktion
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verwendet werden. Im Hochtemperaturbereich sind dies vor allem austenitische
Stéhle mit hohem Cr-Gehalt wie zum Beispiel 1.4404, 1.4841 oder ferritische
Stdhle wie 1.4006, 1.4016 oder 1.4767. Hohere Festigkeiten konnen mit Duplex-
Stéhlen wie zum Beispiel mit 1.4460 erreicht werden. Zunehmend werden auch
héherfeste martensitische Stihle beleuchtet. Infrage kommen dabei z.B, 1.4125
oder 1.4542. Dabei befindet sich die Entwicklung des martensitischen Hirtens
von Zellularen Metallischen Werkstoffen allerdings noch am Anfang der Ent-
wicklung [27]. Insbesondere die Hartung bedingt reproduzierbare Koh lenstoffan-
teile im gesinterten Bauteil, Aufgrund der auBerordentlich groflen Binder- bzw.
Templatanteile der Griinlinge erfolgt bei der Entbinderung von hochlegierten
Stéhlen in der Regel eine Aufkohlung. Sollen daher Stihle verwendet werden,
deren Eigenschaften in besonderer Weise vom Kohlenstoffanteil abhin gen, muss

der in Kapitel 3.4 beschriebenen Wiérmebehandlung besondere Aufmerksambkeit
gewidmet werden,

In thermisch oder korrosiv weniger belasteten Anwendungen kénnen auch unle-
gierte Stihle als Grundwerkstoff verwendet werden. Aufgrund der deutlich ge-
ringeren Preise und geeigneten Pulvergréfien bietet sich hier die Verwendung
von Carbonyleisenpulver an. Zulegieren von geringen Mengen erfolgt dabei {ib-
licherweise durch Zumischen von Fremdpulvern. Ein aufgrund der deutlich ver-
besserten Sintereigenschaften tibliches Element ist dabei Phosphor. Dies wird in
Form von Fe;P zugegeben und fithrt im gesinterten Zustand zu einem erhebli-
chen Festigkeitsgewinn (Bild 3).
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Bild 3: Zur Herstellung von Formteilen aus unlegiertem Stahl wird {iblicherwei-
se Carbonyleisenpulver mit sphirischer Struktur verwendet (Bild a).
Durch Zulegieren geringer Mengen von Phosphor kénnen die mechani-
schen Eigenschaften erheblich verbessert werden (Bild b).

Die genannten Stihle sind allesamt kommerziell bei mehreren Anbietern in rep-
roduzierbarer Qualitit gut verfiigbar. Insbesondere durch die groflen Ausschuss-

ie beim Absieben der kleinen Pulverfraktionen entsFehen, S}'nd die Pul-
ii:iii:?éndjedoch recht hoch und bislang das gréfite Hermpms ﬁir_dle komm‘:rj
zielle Einfiihrung des neuen Werkstoffs. Aktuelle Kalkulgtlonen zeigen, dass bei
groBeren Serienfertigungen die Pulverkosten den tiberwiegenden Anteﬂ an den
Stiickkosten haben. Grofle Hoffnungen ruhen daher auf der Entw1cklupg neuer
Pulverherstellungsverfahren, die die Herstellung von femer} P}llvem mit hohem
Feinanteil zulassen und damit eine Senkung der Kosten erméglichen.

3.1.2 Template

In der Vergangenheit wurden verschiedene templgtgebupdege Verfahrenthzur
Herstellung von ZMW entwickelt. In vielen Fallen yvqu ret.lkuhertes Polyurethan
verwendet, das einen sehr hohen Grad an Offenzelligkeit bletet. [6]. Um den Vo¥-
teil der massentauglichen Formgebung zu nutzen (s.. Abschnitt 3.3), wurde fiir
die Herstellung von Hohlkugelstrukturen auf expandlergares I."olystyrc')l (EPS[))S_
besser bekannt unter dem BASF -Markennamep Styropor - zuruc_:kge.grlffen. E
wird vorrangig von der Verpackungsindustrie eingesetzt. Allein die Hqstel%esr
verbrauchen hier etwa 20.000 Tonnen EPS pro Jahr [28]. Angewendet V.\-lll‘d E.
vor allem fiir Formteile zum Transportschutz, aber '(_1uch als Scfhalkorpgr im
Hochbau, zur Isolierung von Rohren oder Wanden sowie als energieabsorbieren-
der Werkstoff fiir die Produktion von Helmen.

EPS ist als Granulat mit Partikeldurchmessemn von 0,2 bis 3,0 mm erhéi_lthc_h. D.1e
Partikel bestehen aus Polystyrol, in dem bereits Penta}n (Csquz) als ”l_“re1bm1tte_1 111
geloster Form vorhanden ist. Der Schaum entstehF bei Erwdrmung dieser Partike

oberhalb der Glastemperatur von 75 — 100°C. Bei hoheren Te-zmperaturen komn}t
es zur Expansion des geldsten Gases, wodl}rch das erweichte Po.lymer a(111 -
schiumt [29]. Dabei vergrofert sich der Partikeldurchmesser upgefa}_lr um das
Dreifache. Das eigentliche Aufschdumen des Polystyrols ﬁndet_ in drei Sc?ntten
statt: Vorschiumen, Zwischenlagerung und Ausschéiurn_en. Beim Vorsshaumep
werden die Partikel mit Hilfe von Wasserdampf oder.ln selteneren Fallin mit
heiBer Luft oder heiflem Wasser auf Temperaturen zwischen 80 und 125°C er-

wirmt (Bild 4).
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Bild 4: Félfr) den Herstellgngsprozess der HKS dient expandierbares Polystyrol

‘(/ o gS). JID?S Ma(t]gfllz(ijl zwrd als Granulat (Bild ) geliefert und anschliefend
eschaumt (Bild b). Dabei verringert sich die Dj

der Kugelradius erhsht sich. ¢ S

Bis hierhin sind die Prozesse grofindustriell bekannt und kénnen ohne A
ieuns Slézzrnommén werden. Fur die EPS-Formteilherstellung st allerdiﬁgnsdlea?lrlrln
s kEnmc:-:n eine hoh_e Neigung zum VerschweiBen der Partikel erwiinscht, Zur
/erstdr ung werden die Granulate zusitzlich iiblicherweise beschichtet, soda:
cine erhdhte VerschweiBneigung erreicht wird. Dieser Effekt ist fiir die I’-IohlkSS
gelherstellung eher hinderlich. Die Auswahl der EPS-Granulate ist in erst N?-
herux?g allerdings kein kritischer Erfolgsfaktor, weswegen zurzeit vorerst zfrf i
dustrielle Standardprodukte zuriickgegriffen wird. Dartiber hinaus wird auf: mci
de;‘ l?esseren Berechenbarkeit fiir die metallischen Hohlkugelstrukturen ein:e::'m'n
heltllf:he KugelgrsBe erwiinscht. Die vorgeschdumten Granulate miissen delin-
im nachster.l Schritt zunichst vorklassiert werden. Dies kann durch Sicbena 5
ss:hehen. Bll.d 5 zeigt die typischerweise erreichbaren GréBenverteilungen g[‘:
einem Verteilungsbereich von 1 — 99 Prozent werden so maximale GrﬁBeﬁun.!
ss:hlede von etwa 400 hm realisiert. Im Vergleich liegt dieser Wert bei unkI:sr:
sierten El')S-Kugeln bei 1220 pm. Ob der zusétzliche Schritt der Vorklassierun
durchgefiihrt werden muss, muss fiir jede Anwendung iiberpriift werden. =
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Bild 5: KugelgroBenverteilung vorklassierter EPS-Template. Durch eine geeig-
nete Vorklassifizierung kann die Kugelgréflenverteilung reproduzierbar
auf eine Verteilungsbreite von etwa 0,4 mm eingestellt werden.

3.2 Beschichtung

Die cinzelnen Zellen der spiteren zellularen Struktur werden durch die Beschich-
tung von EPS-Kugeln durch Auftragen einer Binder/Metallpulver-Suspension
erzeugt. Diese Vorgehensweise bietet im Vergleich zu Beschichtungen aus der
Gasphase oder durch elektrochemische Abscheideverfahren eine hohere Flexibi-
litit insbesondere hinsichtlich der Materialauswahl und der erzielbaren Schicht-

dicken.

Fiir die Schlickerbeschichtung ist das Wirbelschichtverfahren etabliert. Die zu-
grundeliegende Anlagentechnik der Wirbelschicht, insbesondere die Schaufelro-
tor- und kontinuierlich arbeitende Procell-Technologie, wurde in den sechziger
Jahren von der Firma Glatt Systemtechnik GmbH entwickelt, urspriinglich fiir die
pharmazeutische Industrie zum Agglomerieren, Granulieren, Pelletieren und Be-
schichten. In diesem Bereich wurde das Verfahren bis in den grofitechnischen
ProduktionsmaBstab weiterentwickelt und optimiert. Als fiihrender Anbieter fiir
Pharmaanlagen liefert Glatt vor allem Wirbelschichtanlagen an Pharma-Her-
steller. Durch die gesteigerte Effizienz konnten diese Verfahren auch in andere
Industriebereiche, z.B. Lebensmittel und Feinchemie, {ibertragen werden, in de-
nen dic Margen weniger attraktiv sind als in der Pharmazie. In einem weiteren
Schritt wurde die mittlerweile weit ausgereifte Technologie auf die Beschichtung
von EPS-Kugeln mit Metall- und Keramikschlickern iibertragen.
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Damit kann bei diesem Verfahrensschritt bei der Herstellung von Hohlkugeln

bzw. Hohlkugelstrukturen auf eine bekannte und bewihrte Technologie zugegrif-
fen werden.

Beim dem Verfahren (Bild 6) werden die Template durch eine Wirbelschicht in
der Schwebe gehalten, gleichzeitig wird der Schlicker vernebelt und in die Wir-
belschicht eingespriiht. Dadurch wird eirie gleichméBige Beschichtung aller EPS-
Kugeln erzielt. Der Luftstrom, der die Wirbelschicht erzeugt, trocknet gleichzei-
tig den Schlicker auf den EPS-Kugeln. Dies fiihrt zu einer festen, gut anhaften-
den Schicht und verhindert ein Verschmieren des Schlickers in der Anlage sowie
ein Verkleben der Kugeln untereinander. Durch die gleichzeitig induzierte Rota-
tionsbewegung werden die Produktpartikel verrundet und verdichtet, was die Be-
schichtungsqualitit der Griinkugeln erheblich verbessert. Wihrend der Beschich-
tung kdnnen wesentliche Parameter der Struktur gezielt eingestellt werden, z.B.
Schichudicke, Porositit der Schicht und Dichte. Die minimale Schichtdicke fiir
eine homogene Schicht auf dem EPS-Templat betrigt etwa das Fiinffache des

Korndurchmessers des verwendeten Metallpulvers. Auch dicke Schichten von
mehr als einem Millimeter kénnen Skonomisch erzielt werden. Durch gezieltes

Einbringen oder Weglassen von zusétzlicherm Bindermaterial kann die Porositit

eingestellt werden. Dadurch kénnen Kugeln hergestellt werden, die entweder

gasdicht oder permeabel sind. Die Griinfestigkeit der Einzelkugeln ist hoch, so

dass sie fiir die nichsten Verfahrensschritte sehr gut handhabbar sind. Insbeson-

dere fiir die Reproduzierbarkeit der Strukturen (ZellengroBe, Dichte) bietet die

einfache Kontrollierbarkeit der beschichteten Kugeln im Griinzustand einen gu-
ten Ansatz fiir die Qualititskontrolle.

Bild 6: Funktionsschema eines kontinuierlich a_rbeitendejn_ Sghaufelrc;{cirsl (l?lﬁd
a). Das Produkt (gelb) wird in durch eine kopdmomerte I:u S ror{:1 %
(rot) in der Wirbelschicht gehalten, mit Schlicker 0d§r Losqnﬁt( 1aue
bespriiht. In einer kontinuierlich arbeﬂendpp _GF-erbelsr:hlc an agt
wird das Produkt (gelb) in durch eine kondltlomet“.t.e Luftstrémung (:i;)h )t
in der Wirbelschicht gehalten, mit Schlif:ker oder Losung (blau) besp
und dabei kontinuierlich weitertransportiert.

i i i ir di llung von Hohlkugelstrukturen
Wirbelschichtverfahren bietet fiir die Herst.e i !
E:Zesol;dere durch die bereits bewihrte Aufskalierbarkeit df:s Yerfahrens Pejson
dere wirtschaftlich Vorteile: Derzeit werden aufgrund d(:)r plgd.ngrfrep tg:s;g::}:llf
imal 350 1 im Batchverfahren erzeugt. Dabei daue ein B
hnﬁgsg;;k{?l:);twa 4 h. Werden fur groBe Serien grofere Mengen benétigt, k;rm
die Produktion in kontinuierliche Anlagen stattfinden. Diese Anlagen erla(l; en
einen Durchsatz von bis zu 1600 kg/h (bezogen auf den getrockneten Zustand).

3.3 Formteilherstellung

Dem Formteilherstellungsprozess kommt bei der HKS—Herstelluntg elﬁf fent;?rlle-:
Bedeutung zu. In fritheren Arbeiten mussten Formteile aus ange Zuc ]; .ZnAnS_
zelnen Hohlkugeln durch Pressen im LaannaBstab geferilgt WeT er; E 1en '
priiche an Komplexitét, Reproduzierbarkeit und an die Stuckkostc?n Fonnteilau_
dieser einfachen Route jedoch nicht erﬁillt.werden._Daper wurde emA (;nrrrll e
tomat entwickelt, mit dem die HKS-Fertigung qnt emem.hoh"enl_ hu 1? el
rungsgrad ermoglicht wird (Bild 7). Insbesonder.e ist es damit mﬁg l1:c r; ormdar-
mit komplexer Geometrie herzustellen, sodass eine endkontumahe Fertigung
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stellbar ist. Derartige Formteilautomaten sind in der EPS-Verpackungsindustrie

etabliert und miissen fiir dje Adaption zur HKS-Herstellung an einigen Punkten
modifiziert werden.

Bild 7: Formteilautomat zur Herstellung von Hohlkugel-Griinstrukturen (Bild a).
Mit dieser Anlage konnen Formteile aus metallischen Hohlkugeln auch
in komplexe Geometrien reproduzierbar gefertigt werden (Bild b).

Die grundsitzliche Arbeitsweise eines Formteilautomats sndert sich indes nicht:
Zunichst wird durch Druckluftinjektoren das vorgeschdumte Material in eine
Kavitdt geblasen. Diese Werkzeuge kénnen aus einzelnen Formen oder Formen-
nestern bestehen. Mittels Sattdampf wird nun bej Temperaturen von etwa 120°C
das EPS iiber seine Erweichungstemperatur gebracht. Die vorgeschiumten Parti-
kel dehnen sich unter Einfluss der Wiirme weiter aus, sodass sie den noch vor-
handenen Hohlraum ausfiillen und miteinander verschweiflen. Nach einer Ab-
kiihlung ist das Zellgeriist stabilisiert und das Formteil wird ausgeworfen. Im
Gegensatz zur Fertigung von EPS-Formkorpern basiert das Fiigen von Formkor-
pem aus metallischen Hohlkugeln nicht auf einem SchweiB-, sondern auf einem
Klebevorgang. Dafiir muss die binderhaltige Oberfliche der getrockneten metal-
lischen Kugeln angefeuchtet werden. Dadurch wird der Binder der beschichteten
Kugeln emeut aktiviert. Da eine ausreichende Griinfestigkeit erst im getrockne-
ten Zustand erreicht wird, ist nun der Trocknungsvorgang bestimmend fiir die
Taktzeit und damit fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

Wie bei Verpackungen iiblich, kénnen auch EPS-Formkérper mit metallischer
Beschichtung nachgeschiumt werden. Bild 8 zeigt Formkérper mit verschiede-
nen Nachschiumgraden. Insbesondere bej sehr starkem Nachschiumen kénnen
auf diese Weise gasdichte Formkdrper mit geschlossenen Poren dargestellt wer-
den. Diese Formkdrper besitzen dann eine wabenformige Gestalt [30]. Diese
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Bild 8: Bei geringer Verpressung und gei'infe¥ Nacl‘(;c_:{n(ia\:)nglrt;ai El})SeO};i}t;r; gilz

Kugeln weitgehend ihre urspriingliche or <

0 hschiumgrad fiihrt demgegenu.ber zu Abplat ] i

El(;lgl:{::r }\rrnacE)s:t:reinfalglrkann auf diese Weise eine dreidimensionale wa
benartige Struktur erreicht werden (Bild b).
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Bild 9: Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Festigkeit von Hohlkugel-

strukturen ist neben der Dichte die Gestalt der Zellen. G(_eschloss;ne Po-
rositét kann durch Nachexpansion des EPS-Templats erreicht werden.
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El.n Formteilautomat zur Herstellung von Hohlkugelstrukturen wurde gemeinsam
mlt dem Anlagenhersteller Kurtz GmbH Kreuzwertheim entwickelt und in Be-
triecb genommen. Die mit dieser Anlage mégliche FormteilgréBe betriigt
680x460_x30.0 mim’, wobei die Konstruktion ein Upscaling auf die doppelte Fla-
Cl'fe sowie die Verwendung von Formnestern méglich macht. Mit dieser Anlage
kénnen _zurzeit im Versuchsbetrieb Taktzeiten in der GréBenordnung von Minu-
ten erre19ht werden. Diese Zykluszeit schlieBt die Befiillung, Entnahme und Rei-
nigung ein. Die Zykluszeiten und BefiillungsgroBen sind wichtige Kostenfakto-
ren, die die Wirtschaftlichkeit des gesamten Prozesses beeinflussen. Der Form-
tellaut.omat kann erst ab einer bestimmten Absatzmenge wirtschaftlich arbeiten.
Um die notwendigen Stiickzahlen fertigen zu konnen, eignet sich das Verfahren
vor allem fiir die Fertigung einer Pilotanwendung mit gréBeren Stiickzahlen.

Viele Anwendungen des Werkstoffs nutzen die multifunktionellen Eigenschaften
d?r H.ohlkugelstrtﬂ(tu.ren und werden daher in komplexen Geometrien benotigt.
Fir die Herstellung dieser Bauteile existieren verschiedene Strategien:

" Mechanische Bearbeitung gesinterter Formteile durch Sigen, Erodieren
Wasser_strahlschneiden oder Laserschneiden. Mit dieser Strategie kénner;
die geringsten Fertigungstoleranzen erreicht werden. Die Bearbeitungs-
kosten sind aufgrund aufwiéindiger Verfahren eher hoch.

® Mechanische Bearbeitung griiner Formteile. Mit dieser Verfahrensweise
k(‘?nnen Schwierigkeiten, die beim Trennen metallischer, gesinterter Form-
teile entstehen (Ausbrechen, Verformen der Kugelschalenwinde), umgan-
gen werden und Werkzeugkosten durch niedrigen Verschleif gering ge-
halten werden, Nachteilig ist der auftretende Sinterschwund, der zu Ver-
zug fiihren kann und eventuell Nachbearbeitung notwendig macht.

HFrsteI]ung komplexer Near-Netshape-Formteile durch entsprechend ge-

teiltes Formwerkzeug. Aufgrund des Sinterschwunds kann auch hier eine

Nachbear‘peitung notwendig werden. Die Toleranzen sind mit dieser Vor-
gehensweise groBer.

Aufgrund der hohen Materialeffizienz besitzt das letztere Verfahren einen beson-
de‘ren Charme, insbesondere da die Pulverkosten einen nicht unerheblichen An-
teil an den Stiickkosten haben. Bei der Entwicklung neuer Bauteile bedarf dieser
Punkt allerdings einer hohen Aufmerksamkeit, Zurzeit sind der Schrumpf und
dFr Verzug Qer Formteile beim Sintern noch nicht befriedigend berechenbar. Um
ein teures rein empirisch iteratives Herantasten an die , richtige® Formwerkzeug-
geometrie zu umgehen, sind daher insbesondere auf dem Gebiet der Simulation
noch einige Anstrengungen zu unternehmen.
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3.4 Wirmebehandlung

Fiir die Warmebehandlung der metallischen Hohikugelstrukturen wird in erster
Linie auf eine im Metallpulverspritzguss (MIM) etablierte Ofentechnologie zu-
riickgegriffen. Wie auch beim MIM sind die wesentlichen Schritte die thermische
Entbinderung sowie das abschlieBende Sintern. Dabei liegen die Entbinderung-
stemperaturen zwischen 450 - 650°C, die Sintertemperaturen liegen je nach ver-
wendetem Werkstoff bei 1100 - 1300°C. Fiir geringere Stiickzahlen erfolgt die
Wiarmebehandlung in Batch-Ofen. Dabei kommen Entbinderungstfen und Sin-
terdfen, wie sie fiir die MIM-Produktion verwendet werden, zum Einsatz. Diese
Verfahrensweise ist in Bezug auf Atmosphiren und Temperaturen sehr flexibel.
Derartige Ofen lassen den Betrieb mit Partialdruck zu. Bei dieser Betriebsart
werden zum einen deutlich geringere Tendenzen zu turbulenter Strémung er-
reicht. Zum anderen sind die Gasgeschwindigkeiten gegeniiber dem Normal-
druckbetrieb erhoht. Auf diese Weise wird eine besonders gute Entkohlung der
Formteile erreicht [31].

Bei groferen Stiickzahlen ist der Einsatz von kontinuierlichen Ofen wirtschaft-
lich sinnvoller. Diese bieten neben kiirzeren Taktzeiten den Vorteil des geringe-
ren Energieaufwandes aufgrund des fehlenden Hochheizens. Bei stabilen Tempe-
raturfeldern kann dariiber hinaus eine reproduzierbarere Schrumpfrate erreicht
werden. Typischerweise werden in solchen Ofen gepresste Sintermetallteile ge-
fertigt. Bei der Fertigung solcher Bauteile miissen im ersten Schritt Presshilfsmit-
tel und evtl. geringe Bindermengen entfernt werden. Demgegentiber ist die beim
Zersetzen der Template und Binder in Hohlkugelstrukturen anfallende Gasmenge
deutlich groBer. Die Zellularen Metallischen Werkstoffe nehmen daher, bezogen
auf ihre GréBe und die Menge der zu entgasenden organischen Substanzen, eine
Zwischenposition zwischen den etablierten Verfahren der klassischen gepressten
PM-Bauteile und dem Metal Injection Moulding ein. Fiir die kontinuierliche Fer-
tigung von Hohlkugelstrukturen miissen die Ofensysteme daher deutlich modifi-
ziert werden. Dies betrifft zum einen die modifizierte Entbinderungszone, aber
auch den Einlauf des Ofens. Eine derartige Anlage wurde in Zusammenarbeit der
Firma Sarnes Ingenieure OHG entwickelt (Bild 10). Dieser Forderbandofen er-
moglicht die kontinuierliche Warmebehandlung von unlegierten und niedrigle-
gierten Hohlkugelstrukturen unter Endogas und ist damit ein Grundstein fiir die
wirtschaftliche Produktion dieses neuen Werkstoffs.
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Bild 10: Kontinuierlicher Forderbandofen fiir die Herstellung von metallischen
Hohlkugelstrukturen. Gegeniiber klassischen Anlagen fiir die Wirme-
behandlung von Sintermetallen wurden vor allem ein modifizierter

flammfreier Einlauf sowie eine modifizierte Entbinderungszone entwi-
ckelt,

4. Vermarktung

Eine Marktstudie von Hipke et al. [25] zeigt, dass potenzielle Anwender Zellula-
rer Metallischer Werkstoffe vor allem an genau definierten und reproduzierbaren
Elgenschaften interessiert sind. Mit der oben beschriebenen Verwendung etab-
hert?r Prloduktionstechnologien wurde dieser Weg konsequent beschritten. Ein
zweites in [23] beschriebenes Hemmnis ist die fehlende Referenzanwendung
Um diesen entscheidenden Schritt zu gehen, wurde 2005 das vom BMBF gefbr-
derte Netzwerk inno.zellmet geschaffen. Ziel dieses Netzwerks ist es, Zellulare
Metallische Werkstoffe mit zielgerichtet bestimmten Eigenschaften, Herstel-
lung;-, Be- und Verarbeitungsrichtlinien als Funktionsmuster fiir Einsatzfille zu
entwickeln, die es zulassen, diese Werkstoffe erstmals auf der Grundlage gesi-
cherter Fechnologischer Verfahren und Veredlungsschritte massenhaft in neuen
Generationen von Maschinen, Apparaturen und Anlagen einzusetzen. In dem
Verbund entwickeln 6 Institute und 17 Industriepartner aus der Region Dresden
auf der Basis von Hohlkugelstrukturen und Faserstrukturen Losungen fiir Schall-
und Explosionsschutz, Leichtbau, Energietechnik sowie Medizin- und Biotech-
nolo_gle. Die geplanten Einsatzfille stellen konkrete, aus Marktbedtirfnissen ab-
geleitete Anwendungen fiir diese Werkstoffe dar, mit deren Hilfe die Einsatz-

moglichkeiten fiir die nevartigen Werkstoffe anschaulich, praxiswirksam und
marktorientiert demonstriert werden. Das strategische Entwicklungsziel dieses
Wachstumskerns liegt damit auch in der Uberwindung bisheriger abgegrenzter
Teillssungen durch die Schaffung einer gemeinsamen wissenschaftlichen, tech-
nischen und technologischen Basis mit den folgenden Kernkompetenzen:

= Technologische Plattform: Zellulare Metallische Werkstoffe (ZMW) in
Form metallischer Faser- und Hohlkugelstrukturen

= Anwenderspezifisches Design von ZMW hinsichtlich geringer Dichte und
multifunktionaler Eigenschaften

= Bearbeiten, Fiigen und Veredeln von ZMW

Die Herstellung und Vermarktung der Hohlkugelstrukturen erfolgt durch die
hierzu neu gegrindete Firma hollomer® GmbH. Diese Neugriindung geht aus der
Firma Glatt Systemtechnik GmbH hervor und wird zunichst die bereits bestehen-
den Pilotanlagen nutzen. Vertrieben wird der Werkstoff unter dem Namen glo-
bomet. Mit diesem Konzept steht die Einfilhrung des neuen zellularen Werkstoffs
auf drei Saulen (Bild 11): Die Technologieentwicklung wird auch weiterhin vor
allem durch die Forschungsinstitute (Fraunhofer IFAM-DD, TU Dresden) getra-
gen. Die Umsetzung der Technologie erfolgt durch die hollomer GmbH, die auf
ein breites Netzwerk von Anwendern und Spezialisten zuriickgreifen kann.

Technologie | Umsetzung ] Netzwerke |

Suspensions/
Beschichtungs-

technologie ' holl t

ollomet” ;
Formteilherstellungs- ! | .ﬁ_&,c
technologie o

inno.zellmet

Warmebehandlungs industrielle =
technologie Umsetzung Anwendungen |
Bauteilherstellung I MEMALINg

Bild 11: Die Umsetzung der Hohlkugelstrukturen steht mit der Technologieent-
wicklung an den Forschungsinstituten, der Umsetzung mit der zollomet
GmbH und dem Netzwerk inno.zellmer auf drei Séulen.
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S. Zusammenfassung

Zellulare Metallische Werkstoffe werden seit der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
de.rts entwickelt. Trotz des Booms zu diesem Thema vor allem in der Forschun

serlt Anfang der 90er Jahre sind bislang erst wenige Serienanwendungen diesef
qukstoffs‘umgesetzt worden. Erfolg versprechend erscheint vor allem die Stra-
tegie, etak_)llerte Fertigungstechnologien zu nutzen, die nach Mbglichkeit nur ge-
ring modifiziert werden miissen. Damit soll neben der Reproduzierbarkeit auch
die erts_chaﬂlichkeil der Fertigung sichergestellt werden. Dieses Konzept wurde
daher bei der Entwicklung von Hohlkugelstrukturen verfolgt. Hohlkugelstruktu-
ren wurden bereits in mehreren prototypischen Anwendungen erfolgreich getes-

tet. Das Fertigungskonzept fiir die Fertigung von metallischen Hoh
gung Tkugel -
ren beruht auf vier Einzelaspekten: S

Materialauswahl: Verwendet werden Materialien, die als Massenmarktar-
tikel gut und reproduzierbar zugénglich sind.

Beschichtung: Zur Erzeugung der zellularen Struktur werden organische
Tgmplate nasspulvermetallurgisch im Wirbelbettverfahren beschichtet
D1eses‘Verfa11ren ist in der pharmazeutischen Fertigung etabliert und er;
laubt eine reproduzierbare Herstellung im industriellen MaBstab.
Formget_)ung: Formteile werden mittels eines Formteilautomats herge-
stellt. Diese Technologie wird v.a. in der Verpackungsindustrie verwgn-
de_t, um wirtschaftlich Formteile aus EPS herzustellen. EPS wiederum
wird als Templat fiir die Hohlkugelherstellung genutzt.

Wz'im?eb?handlung: Das Verfahren thermischer Entbinderung und Sinte-
rung ist in der PM-Bauteilherstellung und in der F ertigung mittels Metal
Injection Moulding (MIM) etabliert,

Mit. dieser Strategie konnen metallische Hohlkugelstrukturen wirtschaftlich ge-
fertigt werden. Fiir deren Herstellung und Vermarktung ist bereits ein Unterneh-

men gegriindet worden, das den neuen Werkstoff in den nichst i
den Markt bringen wird. e
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