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Metallschaumkorper und Verfahren zu ihrer Herstellung

Hintergrund

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von Formkdrpern aus Metall, die das
Bereitstellen eines Metallschaumkérpers aus zwei metallischen Komponenten, das anschlielende
Aufbringen metallhaltiger Pulver, sowie eine abschlieBende thermische Behandlung zur
Legierungsbildung umfassen. Eine geeignete Temperaturfilhrung der thermischen Behandlung und
Auswahl der beteiligten Metalle, ermdglicht es die Legierungsbildung auf die oberen Schichten des
Metallschaums zu begrenzen, so dass unlegierte Bereiche in zentralen Regionen des
Metallschaums verbleiben. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner Verfahren, bei denen sich an
die thermische Behandlung zur Legierungsbildung eine Behandlung mit einer basischen Losung
anschlie3t. Entsprechende Verfahren finden unter anderem Anwendung bei der Herstellung von
Katalysatoren. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner die mit den erfindungsgeméaien Verfahren
erhéltlichen Metallschaumkdrper, die z.B. Anwendung finden als Trag- und Strukturkomponenten

sowie in der Katalysatortechnologie.

Stand der Technik

Verfahren zur Herstellung von Metallschaumkd&rpern sind aus dem Stand der Technik bekannt, z.B.
aus der WO2019057533A1. Dort werden Metallpulver auf schaumférmige Metallkérper
aufgetragen und anschlieBend thermisch behandelt, so dass Legierungen im Kontaktbereich von
schaumférmigem Metallkdrper und Metallpulver ausgebildet werden. WO2019057533A1 offenbart
eine Vielzahl von Metallen und Metallkombinationen, die fiir den schaumférmige Metallkérper und
das Metallpulver gewahlt werden kdnnen, dazu allgemeine Angaben fiir die Durchfiihrung der
thermischen Behandlung zur Legierungsbildung sowie einige konkrete Beispiele zur Behandlung

von Aluminiumpulver auf Nickelschaum.

Das Ausmal der Legierungsbildung hdngt von den Bedingungen der thermischen Behandlung ab:
Eine thermische Behandlung bei hohen Temperaturen fiihrt zur Legierungsbildung in tieferen
Bereichen des Metallschaums, wahrend eine thermische Behandlung bei niedrigeren
Temperaturen nur zur Legierungsbildung in den oberen Bereichen des Metallschaums fiihrt und
unlegierte Bereiche im Inneren des Metallschaums verbleiben. AuBerdem hat die Auswahl der
Metalle des schaumférmigen Metallkdrpers und des Metallpulvers einen grof3en Einfluss auf die

Legierungsbildung.

Da das Verbleiben unlegierter Bereiche im Metallschaum fiir zahlreiche Anwendungen
entsprechender Metallschdume von grol3er Bedeutung ist, besteht ein Bediirfnis an Verfahren, die

dies gewéhrleisten. Die Verfahren der vorliegenden Erfindung erfiillen dieses Bedirfnis.
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Die vorliegende Erfindung

ErfindungsgeméaBRe Verfahren zur Herstellung von Metallschaumkdrpern umfassen die folgenden

Schritte:

@

(b)

©

Bereitstellen eines Metallschaumkdrpers A, der aus zwei metallischen Komponenten
besteht, wobei diese metallischen Komponenten entweder (i) als Legierung vorliegen
kénnen oder (ii) als Anordnung von zwei tibereinanderliegenden Schichten der beiden
einzelnen metallischen Komponenten, wobei in diesem Falle eine der metallischen
Komponenten die innen liegende Schicht des Metallschaums bildet und die andere

metallische Komponente die aulden liegende Schicht des Metallschaums,

wobei bei Alternative (i) die als Legierung vorliegenden metallischen Komponenten
ausgewahlt werden, aus der Liste der folgenden Kombinationen: Nickel und Cobalt,

Nickel und Kupfer,

wobei bei Alternative (i), die metallischen Komponenten ausgewéahlt werden aus der
Liste der folgenden Kombinationen: innen Nickel und auRen Cobalt, innen Nickel und

aulRen Kupfer, innen Eisen und auBen Nickel, und

Aufbringen eines metallhaltigen Pulvers MP auf Metallschaumkdrper A, so dass

Metallschaumkdrper AX erhalten wird,

wobei das metallhaltige Pulver MP entweder ein Gemisch aus Aluminiumpulver und
Chrompulver, oder ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Molybdanpulver ist, oder
eine pulverférmige Legierung aus entweder Aluminium und Chrom, oder eine

pulverférmige Legierung aus Aluminium und Molybdan,

thermische Behandlung von Metallschaumkérper AX, um Legierungsbildung zu
erreichen zwischen den metallischen Anteilen von Metallschaumkdrper A und dem

metallhaltigen Pulver MP, so dass Metallschaumké&rper B erhalten wird,

wobei die hdchste Temperatur der thermischen Behandlung von Metallschaumk&rper
AX im Bereich von 680 bis 715 °C liegt,

und wobei die Gesamtdauer der thermischen Behandlung im Temperaturbereich von
680 bis 715 °C zwischen 5 und 240 Sekunden liegt.

Experimentelle Ergebnisse, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung erhoben

wurden, zeigen, dass die Wahl der Bedingungen fiir die thermische Behandlung zur

Legierungsbildung erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat, insbesondere die Auswahl der
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Metalle in Metallschaum und Metallpulver und die Temperaturbedingungen. Die
erfindungsgemaRen Verfahren erlauben es, bei den genannten Metallkombinationen, die
Legierungsbildung auf die oberen Schichten des Metallschaums zu begrenzen, so dass unlegierte
Bereiche in zentralen Regionen des Metallschaums verbleiben. Das Vorhandensein dieser
unlegierten Bereiche wirkt sich unter anderem auf die chemische und mechanische Stabilitat des

erhaltenen Metallschaums aus.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung wird unter Metallschaumk&rper A ein
schaumférmiger Metallkérper verstanden. Schaumférmige Metallkdrper werden z.B. offenbart in
Ulimann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Kapitel ,Metallic Foams*®, verdffentlicht online am
15.07.2012, DOI: 10.1002/14356007.c16_c01.pub2. Geeignet sind prinzipiell Metallschdume mit
verschiedenen morphologischen Eigenschaften beziiglich Porengré3e und -form, Schichtdicke,
Flachendichte, geometrische Oberflache, Porositét, etc. Bevorzugt weist Metallschaum A eine
Dichte im Bereich von 400 bis 1500 g/m?, eine PorengréRe von 400 bis 3000 pm, bevorzugt von
400 bis 800 um und eine Dicke im Bereich von 0,5 bis 10 mm, bevorzugt von 1,0 bis 5,0 mm auf.
Die Herstellung kann in an sich bekannter Weise erfolgen. Beispielsweise kann ein Schaum aus
einem organischen Polymer nacheinander oder gleichzeitig mit zwei Metallkomponenten
beschichtet werden und dann das Polymer durch Thermolyse entfernt werden, wobei ein
Metallschaum erhalten wird. Zum Beschichten mit wenigstens einem ersten Metall oder einem
Vorlaufer davon kann der Schaum aus dem organischen Polymer mit einer Lésung oder
Suspension, die das erste Metall enthélt, in Kontakt gebracht werden. Dies kann z. B. durch
Sprithen oder Tauchen erfolgen. Mdglich ist auch eine Abscheidung mittels chemical vapor
deposition (CVD). So kann z. B. ein Polyurethanschaum nacheinander mit zwei Metallen
beschichtet und dann der Polyurethanschaum thermolysiert werden. Ein zur Herstellung von
Formkdrpern in Form eines Schaums geeigneter Polymerschaum hat vorzugsweise eine
Porengré3e im Bereich von 100 bis 5000 um, besonders bevorzugt von 450 bis 4000 um und
insbesondere von 450 bis 3000 um. Ein geeigneter Polymerschaum hat vorzugsweise eine
Schichtdicke von 5 bis 60 mm, besonders bevorzugt von 10 bis 30 mm. Ein geeigneter
Polymerschaum hat vorzugsweise ein Raumgewicht von 300 bis 1200 kg/m®. Die spezifische
Oberflache liegt vorzugsweise in einem Bereich von 100 bis 20000 m¥m?, besonders bevorzugt

1000 bis 6000 m?m3. Die Porositit liegt vorzugsweise in einem Bereich von 0,50 bis 0,95.

Die in Schritt (a) des erfindungsgemafRen Verfahrens verwendeten Metallschaumkdrper A kdnnen
jede beliebige Form aufweisen, z.B. kubisch, quaderférmig, zylindrisch etc. Die

Metallschaumkdrper kénnen aber auch z.B. zu Monolithen verformt sein.

Das Aufbringen des metallhaltigen Pulvers MP in Schritt (b) des erfindungsgeméafen Verfahrens
kann in vielféaltiger Weise erfolgen, z. B. indem man Metallschaumk&rper A mit einer
Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP durch Rollen oder Tauchen in Kontakt bringt
oder eine Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP durch Spriihen, Bestreuen oder
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Giel3en auftragt. Dazu kann die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP als Suspension
oder in Form eines Pulvers vorliegen.

Dabei geht bevorzugt dem eigentlichen Aufbringen der Zusammensetzung des metallhaltigen
Pulvers MP auf Metallschaumkdrper A in Schritt (b) des erfindungsgemafRen Verfahrens ein
vorheriges Imprégnieren von Metallschaumkdrpers A mit einem Binder voraus. Das Impréagnieren
kann beispielweise durch Aufsprithen des Binders oder Eintauchen von Metallschaumkérper A in
den Binder erfolgen, ist aber nicht auf diese Mdglichkeiten beschrankt. Auf den so vorbereiteten
Metallschaumkdrper A kann anschlieBend die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP
aufgebracht werden.

Alternativ dazu kénnen Binder und Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP in einem
Schritt aufgebracht werden. Hierfiir wird die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP vor
dem Aufbringen entweder in flissigem Binder selbst suspendiert, oder die Zusammensetzung des

metallhaltigen Pulvers MP und der Binder werden in einer Hilfsflissigkeit F suspendiert.

Der Binder ist eine Zusammensetzung, die sich durch thermische Behandlung im
Temperaturbereich von 100 bis 400 °C vollstandig in gasférmige Produkte Giberfiihren lasst,
umfassend eine organische Verbindung, die ein Anhaften der Zusammensetzung des
metallhaltigen Pulvers MP auf dem Metallschaumkd&rper begiinstigt. Bevorzugt ist die organische
Verbindung dabei ausgewahlt aus der folgenden Gruppe: Polyethylenemine (PEI),
Polyvinylpyrrolidon (PVP), Ethylenglycol, Gemische dieser Verbindungen. Besonders bevorzugt ist
PEI. Das Molekulargewicht des Polyethylenemines liegt vorzugsweise in einem Bereich von 10 000
bis 1 300 000 g/mol. Das Molekulargewicht des Polyethylenemines (PEI) liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 700.000 bis 800.000 g/mol.

Hilfsfliissigkeit F muss geeignet sein, um die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP
und den Binder zu suspendieren und sich durch thermische Behandlung im Temperaturbereich von
100 bis 400 °C vollstandig in gasférmige Produkte tGberfiihren lassen. Bevorzugt wird
Hilfsfliissigkeit F ausgewé&hlt aus der folgenden Gruppe: Wasser, Ethylenglycol, PVP und
Gemische dieser Verbindungen. Typischerweise wird, wenn Hilfsfliissigkeit verwendet wird, der
Binder mit einer Konzentration im Bereich von 1 bis 10 Gew% in Wasser suspendiert,
anschlieRend wird in dieser Suspension die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP

suspendiert.

Das in Schritt (b) des erfindungsgemafRen Verfahrens verwendete metallhaltige Pulver MP kann
neben pulverférmigen Metallkomponenten auch Zusétze, die zur Steigerung der Rieselféhigkeit
oder Wasserbesténdigkeit beitragen, enthalten. Derartige Zusadtze miissen sich durch thermische
Behandlung im Temperaturbereich von 100 bis 400 °C vollstédndig in gasformige Produkte
tiberfiihren lassen. Das in Schritt (b) des erfindungsgemafien Verfahrens verwendete metallhaltige

Pulver MP umfasst eine oder mehr pulverférmige Metallkomponenten, ausgewahlit aus der
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folgenden Gruppe: Gemische aus Aluminiumpulver und Chrompulver, Gemische aus
Aluminiumpulver und Molybdanpulver, pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom,
pulverférmige Legierung aus Aluminium und Molybd&n. Vorzugsweise umfasst das in Schritt (b)
des erfindungsgemafen Verfahrens verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige
Metallkomponente entweder (i) ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder (ii) eine
pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom. Besonders bevorzugt umfasst das in Schritt
(b) des erfindungsgeméRen Verfahrens verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige

Metallkomponente eine pulverfdrmige Legierung aus Aluminium und Chrom.

Die Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP weist bevorzugt einen
Metallkomponentengehalt im Bereich von 80 bis 99,8 Gew% auf. Bevorzugt sind dabei
Zusammensetzungen, bei denen die Metallkomponentenpartikel eine Teilchengrdf3e von nicht
kleiner 5 um und nicht gréBer 200 ym aufweisen. Besonders bevorzugt sind Zusammensetzungen
bei denen 95 % der Metallkomponentenpartikel eine TeilchengréBe von nicht kleiner 5 um und
nicht groBer 75 ym aufweisen. Es kann sein, dass die Zusammensetzung neben der
Metallkomponente in elementarer Form, noch Metallkomponente in oxidierter Form enthélt. Dieser
oxidierte Anteil liegt tiblicherweise in Form von oxidischen Verbindungen wie z.B. Oxiden,
Hydroxiden und/oder Carbonaten vor. Typischerweise liegt der Masseanteil des oxidierten Anteils

im Bereich von 0,05 bis 10 Gew.-% der Gesamtmasse der Metallpulver-Zusammensetzung.

In Schritt (c) des erfindungsgemalen Verfahrens erfolgt eine thermische Behandlung, um das
Ausbilden einer oder mehrerer Legierungen zu erreichen.

Experimentelle Ergebnisse, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung erhoben
wurden zeigen, dass die Auswahl der Metalle in Metallschaumkérper A und metallhaltigem Pulver
MP erheblichen Einfluss auf den Verlauf der Legierungsbildung hat. AuBerdem zeigen die
Ergebnisse, dass eine relativ strikte Temperaturkontrolle notwendig ist, um die Legierungsbildung
auf die oberen Bereiche des Metallschaums zu beschranken und unlegierte Bereiche im Inneren

des Metallschaums zu belassen.

In Schritt (c) des erfindungsgemafen Verfahrens wird Metallschaumkdrper AX thermisch
behandelt, um Legierungsbildung zu erreichen zwischen den metallischen Anteilen von
Metallschaumkdrper A und dem metallhaltigen Pulver MP, so dass Metallschaumkdrper B erhalten
wird, wobei die hochste Temperatur der thermischen Behandlung von Metallschaumk&rper AX im
Bereich von 680 bis 715 °C liegt, und wobei die Gesamtdauer der thermischen Behandlung im

Temperaturbereich von 680 bis 715 °C zwischen 5 und 240 Sekunden liegt.

Die thermische Behandlung umfasst das, lblicherweise stufenweise, Aufheizen des
Metallschaumkdrpers AX und das anschlieBende Abkiihlen auf Raumtemperatur. Die thermische
Behandlung findet unter Inertgas oder unter reduktiven Bedingungen statt. Unter reduktiven
Bedingungen ist die Gegenwart eines Gasgemisches, das Wasserstoff und wenigstens ein unter

den Reaktionsbedingungen inertes Gas enthdlt zu verstehen, geeignet ist z. B. ein Gasgemisch,
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das 50 Vol% Nz und 50 Vol% H: enthélt. Als inertes Gas wird vorzugsweise Stickstoff eingesetzt.
Das Aufheizen kann z. B. in einem Bandofen erfolgen. Geeignete Aufheizraten liegen im Bereich
von 10 bis 200 K/min, bevorzugt 20 bis 180 K/min. Wahrend der thermischen Behandlung wird
typischerweise zunachst die Temperatur von Raumtemperatur auf etwa 300 bis 400 °C erhéht und
bei dieser Temperatur fir einen Zeitraum von etwa 2 bis 30 Minuten Feuchtigkeit, und organische
Bestandteile aus der Beschichtung entfernt, anschlieBend wird die Temperatur bis in den Bereich
von 680 bis 715 °C erhoht, und es erfolgt Legierungsbildung zwischen metallischen Anteilen von
Metallschaumkdrper AX und der Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP, anschlieRend
wird durch Kontakt mit Schutzgasumgebung einer Temperatur von ca. 200 °C der
Metallschaumkérper abgeschreckt.

Um bei den erfindungsgemal beteiligten Metallen die Legierungsbildung auf die oberen Bereiche
des Metallschaums zu beschranken, und unlegierte Bereiche im Inneren des Metallschaums zu
belassen, ist es notwendig, dass die hdchste Temperatur der thermischen Behandlung von
Metallschaumkdrper AX in Schritt (¢) im Bereich von 680 bis 715 °C liegt, und dass auRerdem die
Gesamtdauer der thermischen Behandlung im Temperaturbereich von 680 bis 715 °C zwischen 5
und 240 Sekunden liegt. Bis zu einem gewissen Grad kann zwar die Dauer der thermischen
Behandlung die H6he der héchsten Behandlungstemperatur ausgleichen und umgekehrt, es wird
jedoch festgestellt, dass die Haufigkeit der Experimente, bei denen eine Legierungsbildung im
oberen Bereich des Metallschaums bei gleichzeitigem Verbleib unlegierter Bereiche im inneren des
Metallschaums erreicht wird, stark abnimmt, wenn bei der Héchsttemperatur der thermischen
Behandlung das Temperaturintervall zwischen 680 und 715 °C verlassen wird und/oder die Dauer
der thermischen Behandlung im Temperaturintervall zwischen 680 und 715 °C auRerhalb des
Bereichs von 5 bis 240 Sekunden liegt. Eine zu hohe Hochsttemperatur und/oder ein zu langes
Verbleiben des Metallschaumkdrpers im Bereich der Hochsttemperatur, flihren dazu, dass die
Legierungsbildung bis in die tiefsten Schichten des Metallschaums fortschreitet und keine
unlegierten Bereiche verbleiben. Eine zu niedrige Hochsttemperatur und/oder ein zu kurzes
Verbleiben des Metallschaumkdrpers im Bereich der Hochsttemperatur, flihren dazu, dass die
Legierungsbildung gar nicht beginnt. Eine Auswahl anderer, als der erfindungsgeman beteiligten
Metalle fiir Metallschaumkd&rper A und metallhaltigem Pulver MP, kann ebenfalls dazu fiihren, dass
trotz einer thermischen Behandlung im Temperaturintervall zwischen 680 und 715 °C fiir eine
Dauer von 5 bis 240 Sekunden entweder gar keine Legierungsbildung erhalten wird, oder keine
unlegierten Bereiche im Innern des Schaums verbleiben.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt das Massenverhaltnis der beiden metallischen
Komponenten in Metallschaumkdrper A im Bereich von 1:1 bis 20:1, auBerdem das Verhéltnis der
Masse des Aluminiums zur Masse aller anderen metallischen Komponenten im metallhaltigen
Pulver MP im Bereich von 4:1 bis 50:1, und auBerdem das Verhéltnis V der Massen von
Metallschaumkdrper B zu Metallschaumkdrper A, V = m(Metallschaumkdrper B) /
m(Metallschaumkdrper A) im Bereich von 1.1:1 bis 1.5:1.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform liegt das Massenverhaltnis der beiden
metallischen Komponenten in Metallschaumkdrper A im Bereich von 1:1 bis 10:1, auBerdem das
Verhéltnis der Masse des Aluminiums zur Masse aller anderen metallischen Komponenten im
metallhaltigen Pulver MP im Bereich von 10:1 bis 20:1, und au3erdem das Verhaltnis V der
Massen von Metallschaumkdérper B zu Metallschaumkérper A, V = m(Metallschaumkdorper B) /
m(Metallschaumkd&rper A) im Bereich von 1.2:1 bis 1.4:1.

In einem weiteren Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ferner Verfahren mit dem folgenden
Schritt (d): Behandlung des Metallschaumkdrpers B mit einer basischen Lésung. Die Behandlung
des Metallschaumkérpers B mit einer basischen Lésung kann dazu dienen Metallkomponenten der
aufgebrachten Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP sowie Legierungen zwischen
metallischen Anteilen von Metallschaumkd&rper und der Zusammensetzung des metallhaltigen
Pulvers MP zumindest teilweise aufzulésen und auf diese Weise aus dem Metallschaumkdrper zu
entfernen. Typischerweise wird aus den Metallschaumkd&rpern durch die Behandlung mit basischer
Ldsung 30 bis 70 Gew% der Gesamtmasse der Metallkomponenten der aufgebrachten
Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP sowie der Legierungen zwischen metallischen
Anteilen von Metallschaumké&rper und Zusammensetzung des metallhaltigen Pulvers MP entfernt.
Als basische Losungen werden typischerweise wassrige basische Losungen von NaOH, KOH,
LiOH oder Gemischen davon verwendet. Die Temperatur bei der basischen Behandlung wird
tiblicherweise im Bereich von 25 bis 120 °C gehalten. Die Dauer der Behandlung mit basischer
Ldsung liegt typischerweise im Bereich von 5 Minuten bis 8 Stunden. Bei geeigneter Wahl der
metallischen Komponenten kénnen Metallschaumkérper, die als Ergebnis der Behandlung mit
basischer Lésung erhalten werden, als Katalysatoren eingesetzt werden, wie z.B. offenbart in der
WO2019057533A1.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Behandlung des Metallschaumké&rpers B mit einer
basischen Ldsung fiir eine Dauer im Bereich von 5 Minuten bis 8 Stunden, bei einer Temperatur im
Bereich von 20 bis 120 °C ausgefiihrt, wobei die basische Lésung eine wassrige NaOH-Losung mit

einer NaOH-Konzentration zwischen 2 und 30 Gew% ist.

In einem weiteren Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ferner beschichtete

Metallschaumkdrper erhéltlich nach einem der erfindungsgemaien Verfahren.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren

sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen Komponenten als Anordnung von zwei
tibereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht
und Cobalt die duBere Schicht bildet,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkdrper B mit einer basischen Loésung behandelt wird.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkdrper,
bei denen in Metallschaumkdrper A Nickel und Cobalt als Legierung vorliegen,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkdérper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhaltlichen Metallschaumkérper,

bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

entweder
) ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder
(ii) eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom
umfasst,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkérper B mit einer basischen Lésung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,

bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente eine
pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkd&rper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren

sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen Komponenten als Anordnung von zwei
Uibereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht

und Cobalt die duRere Schicht bildet,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

entweder
0] ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder
(i) eine pulverformige Legierung aus Aluminium und Chrom
umfasst.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren

sowie die dadurch erhaltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen Komponenten als Anordnung von zwei
Uibereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht

und Cobalt die duRere Schicht bildet,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

entweder
0] ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder
(i) eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom

umfasst,
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und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkdérper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren

sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen Komponenten als Anordnung von zwei
tibereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht

und Cobalt die dulzere Schicht bildet,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren

sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen Komponenten als Anordnung von zwei
tibereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht

und Cobalt die dul3ere Schicht bildet,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente
eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkdérper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhaltlichen Metallschaumkérper,
bei denen in Metallschaumkdrper A Nickel und Cobalt als Legierung vorliegen,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

entweder
0] ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder
(i) eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom
umfasst.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhéltlichen Metallschaumkérper,
bei denen in Metallschaumkdrper A Nickel und Cobalt als Legierung vorliegen,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

entweder
0] ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder
(i) eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom
umfasst,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkd&rper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhaltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A Nickel und Cobalt als Legierung vorliegen,
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und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente

eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die vorliegende Erfindung ferner Verfahren
sowie die dadurch erhaltlichen Metallschaumkérper,

bei denen in Metallschaumkdrper A Nickel und Cobalt als Legierung vorliegen,

und bei denen das in Schritt (b) verwendete metallhaltige Pulver MP als einzige Metallkomponente
eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst,

und bei denen in Schritt (d) Metallschaumkd&rper B mit einer basischen Losung behandelt wird.

Beispiele

1. Bereitstellen von Metallschaumkdrpern

Es wurden drei Metallschaumkdrper (a, b, ¢) aus einer Cobalt-Nickel-Legierung bereitgestellt
(Co/Ni = 9:1), (Hersteller: AATM, Abmessungen: 220 mm x 180 mm x 1,6 mm, Flachengewicht:
1000 g/m?, durchschnittlicher Porendurchmesser:580 um), die durch gleichzeitiges galvanisches
Abscheiden von Nickel und Cobalt auf einem Polyurethanschaum and anschlieRende Thermolyse
der Kunststoffanteile hergestellt worden waren.

2. Aufbringen metallhaltiger Pulver

AnschlieBend wurde auf alle Metallschaumkérper zunéchst Binderlésung aufgespriiht
(Polyethyleneimine (2,5 Gew%) in Wasser) und dann eine pulverférmige Aluminium-Chrom
Legierung (Hersteller: AMG, durchschnittliche KorngréRe: < 63 um, Al/Cr = 70/30, mit 3 Gew%

Zusatz von Ethylene bis(stearamide)) als trockenes Pulver aufgebracht (ca. 400 g/m?).

3. Thermische Behandlung

Danach wurden alle Metallschaumkérper in einem Ofen unter Stickstoff-Atmosphére einer
thermischen Behandlung unterzogen. Dabei wurde zun&chst in ca. 15 min von Raumtemperatur
auf die H6chsttemperatur aufgeheizt, diese wurde fiir einen definierten Zeitraum gehalten und

anschlieend durch Kontaktieren mit Stickstoff-Atmosphéare von 200 °C abgeschreckt.

Hochsttemperatur fiir Metallschaumkérper a:
700 °C fiur 2 Minuten

Temperaturverlauf Metallschaumkdrper b:
600 °C fur 2 Minuten

Temperaturverlauf Metallschaumkdrper c:
750 °C fiur 2 Minuten
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4. Bestimmung des Legierungsausmalles

Am Ende wurde das AusmafR der Legierungsbildung in den Metallschaumkdérpern bestimmt. Dazu
wurden Querschliffe der Metallschaumkdrper unter Mikroskop und Rasterelektronenmikroskop
untersucht.

Dabei ergab sich folgendes Ergebnis:

Waéhrend bei Metallschaumkdrper a oberflachliche Legierungsbildung stattgefunden hat, aber
unlegierte Bereiche im Inneren des Metallschaums verblieben sind, hat bei Metallschaumkdrper b
keine Legierungsbildung stattgefunden, und bei Metallschaumkdrper ¢ ist die Legierungsbildung so
weit fortgeschritten, dass keine unlegierten Bereiche im Inneren des Metallschaums verblieben

sind.

Dieses Ergebnis zeigt deutlich, dass ein Abweichen von den erfindungsgeméaRen Bedingungen der
thermischen Behandlung dazu fiihrt, dass eine oberflachliche Legierungsbildung unter Verbleib

unlegierter Bereiche im Inneren des Metallschaums schwer erreichbar wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkdrpers umfassend die folgenden Schritte:

@

(b)

©

Bereitstellen eines Metallschaumkdrpers A, der aus zwei metallischen Komponenten
besteht, wobei diese metallischen Komponenten entweder (i) als Legierung vorliegen
kénnen oder (ii) als Anordnung von zwei libereinanderliegenden Schichten der beiden
einzelnen metallischen Komponenten, wobei in diesem Falle eine der metallischen
Komponenten die innen liegende Schicht des Metallschaums bildet und die andere

metallische Komponente die aul3en liegende Schicht des Metallschaums

wobei bei Alternative (i) die als Legierung vorliegenden metallischen Komponenten
ausgewahlt werden, aus der Liste der folgenden Kombinationen: Nickel und Cobalt,

Nickel und Kupfer,

wobei bei Alternative (ii), die metallischen Komponenten ausgewéahlt werden aus der
Liste der folgenden Kombinationen: innen Nickel und au3en Cobalt, innen Nickel und

aulBen Kupfer, innen Eisen und auBen Nickel, und

Aufbringen eines metallhaltigen Pulvers MP auf Metallschaumkdrper A, so dass

Metallschaumkdrper AX erhalten wird,

wobei das metallhaltige Pulver MP entweder ein Gemisch aus Aluminiumpulver und
Chrompulver, oder ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Molybdanpulver ist, oder
eine pulverférmige Legierung aus entweder Aluminium und Chrom, oder eine

pulverférmige Legierung aus Aluminium und Molybdan,

thermische Behandlung von Metallschaumkdrper AX, um Legierungsbildung zu
erreichen zwischen den metallischen Anteilen von Metallschaumkérper A und dem

metallhaltigen Pulver MP, so dass Metallschaumkérper B erhalten wird,

wobei die hochste Temperatur der thermischen Behandlung von Metallschaumké&rper
AX im Bereich von 680 bis 715 °C liegt,

und wobei die Gesamtdauer der thermischen Behandlung im Temperaturbereich von
680 bis 715 °C zwischen 5 und 240 Sekunden liegt.

2. Verfahren gemaBR Anspruch 1, wobei in Metallschaumkdrper A die beiden metallischen

Komponenten als Anordnung von zwei libereinanderliegenden Schichten einzelner Metalle

vorliegen, und wobei Nickel die innere Schicht und Cobalt die &uRere Schicht bildet.
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3. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei in Metallschaumkdrper A Nickel und

Cobalt als Legierung vorliegen.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das in Schritt (b) verwendete
metallhaltige Pulver MP entweder

(iii) ein Gemisch aus Aluminiumpulver und Chrompulver, oder

(iv) eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom

umfasst.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das in Schritt (b) verwendete

metallhaltige Pulver MP eine pulverférmige Legierung aus Aluminium und Chrom umfasst.

Verfahren gemag einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der in Schritt (a) verwendete
Metallschaumkdrper A erhalten wurde, durch entweder zwei aufeinanderfolgende
galvanische Abscheideschritte, bei denen jeweils eine einzelne metallische Komponente
auf einem Substrat abgeschieden wird, oder durch einen einzelnen galvanischen
Abscheideschritt, bei dem zwei metallische Komponenten gleichzeitig auf einem Substrat
abgeschieden werden, wobei nach dem Abschluss aller galvanischer Abscheideschritte

das Substrat durch Thermolyse entfernt wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Massenverhéltnis der beiden

metallischen Komponenten in Metallschaumkérper A im Bereich von 1:1 bis 20:1 liegt,

wobei ferner das Verhéltnis der Masse des Aluminiums zur Masse des Chroms bzw. des
Molybdéns im metallhaltigen Pulver MP im Bereich von 4:1 bis 50:1 liegt,

und wobei das Verhéltnis V der Massen von Metallschaumkérper B zu
Metallschaumkdrper A V = m(Metallschaumkérper B) / m(Metallschaumkdrper A) im
Bereich von 1.1:1 bis 1.5:1 liegt.

Verfahren gemag einem der Anspriiche 1 bis 7, ferner umfassend den folgenden Schritt:
(d) Behandlung des Metallschaumkdrpers B mit einer basischen Lésung.

Verfahren gemaR Anspruch 8, wobei die Behandlung des Metallschaumkdérpers B mit einer
basischen Ldsung fiir eine Dauer im Bereich von 5 Minuten bis 8 Stunden, bei einer

Temperatur im Bereich von 20 bis 120 °C ausgefiihrt wird, und wobei die basische Lésung

eine wassrige NaOH-L6sung mit einer NaOH-Konzentration zwischen 2 und 30 Gew% ist.

10. Metallschaumkd&rper erhéltlich nach einem Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7.



WO 2021/058706 PCT/EP2020/076826
14

11. Metallschaumkdrper erhéltlich nach einem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 8 bis 9.



