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In den letzten Jahren hat das Interesse
an Metallschäumen, insbesondere aus
Aluminium und Aluminiumlegierungen,
deutlich zugenommen. Ein Grund sind
neue Verfahrensentwicklungen, die eine
höhere Qualität des geschäumten Me­
talls versprechen, andererseits auch die
geänderten Rahmenbedingungen hin-

sichtlich der Anwendung von Werkstof­
fen. Erhöhte Forderungen werden inzwi­
schen beispielsweise an die Passagiersi­
cherheit in Personenkraftwagen oder an
das Materialrecycling gestellt - von Me­
tallschäumen wird hierfür eine Verbes­
serung erwartet.
Geschäumte Metalle verbinden das Ei­
genschaftsprofil metallischer Werkstoffe

- Festigkeit, Duktilität und elektrische
Leitfähigkeit - mit dem besonderen Ver­
halten poröser Materialien, zum Beispiel
dem stark nichtlinearen Verformungs­
verhalten und den guten Dämmeigen­
schaften. Daher sind sie für neue Anwen­
dungen prädestiniert.

Aluminiumschaum -
Entwicklungen und Anwendungsmöglichkeiten
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Die Konzeptstudie AFB
(Aluminim Foam Body)
von Karmann, Osnabrück,
sorgte auf der Motor­
show Detroit Anfang
1998 bereits für Auf­
sehen. Die Strukturen der
Fahrzeugkarosserie und
die eingesetzten Alumini­
umschaum-Sandwichtei­
le werden an dem Proto­
typen gut hervorgehoben.
Das für die Herstellung
notwendige, mehrstufige
Verfahren entwickelte
Karmann gemeinsam mit
dem Fraunhofer-Institut
für Angewandte Material­
forschung IFAM), Bremen.

einen niedrigen Schmelzpunkt und
günstige Schäumeigenschaften ha­
ben. Im Prinzip läßt sich jedoch
nahezu jede Legierung schäumen,
sofern die Kompaktier- und
SchäuJT!parameter bekannt sind.

Der nach dem pulvermetallurgi­
schen Verfahren hergestellte Me­
tallschaum ist in erster Näherung
geschlossenporig. Die innere Po­
renstruktur wird allerdings erst
nach dem Trennen eines Schaum­
teils offenkundig. Bild 2 zeigt ei-

bis knapp über seinen Schmelz­
punkt wird das Metall geschmol­
zen, das Gas des Treibmittels frei­
gesetzt und somit der eigentliche
Aufschäumvorgang ausgelöst.
Richtige Prozeßparameter voraus­
gesetzt, expandiert die Schmelze
und entwickelt eine halbflüssige,
schaumige Konsistenz. Nach der
Expansion bis zu einem gewünsch­
ten Grad beendet das Abkühlen un­
ter den Schmelzpunkt den Schäum­
vorgang, die Schaumstruktur stabi­
lisiert sich. Man erhält einen hoch­
porösen Werkstoff mit gleichmäßi­
ger Porenstruktur.

Am IFAM wurde das Verfahren
bisher für Aluminium, verschiedene
Aluminiumlegierungen, Zink, Zinn,
Bronze, Messing und Blei mit Erfolg
erprobt. Die Prozeßparameter wur­
den für spezielle Anwendungen op­
timiert. Aluminium und Al-Legie­
rungen stehen aufgrund des breite­
ren Anwendungsspektrums bisher
im Vordergrund des Interesses. Üb­
liche Legierungen für das Schäu­
men sind Rein-Aluminium, 2XXX­
und 6XXX-Legierungen. Auch Guß­
legierungen wie AlSi 7 oder AlSi 12
werden häufig geschäumt, da sie

Ein Grund für den derzeit noch
geringen Bekanntheitsgrad der Me­
tallschäume sind die in der Vergan­
genheit zur Verfügung stehenden
Herstellungsverfahren. Diese waren
aufwendig und damit teuer. Außer­
dem waren sie schwer zu kontrol­
lieren und führten somit zu nur
mäßig reproduzierbaren Ergebnis­
sen. Weiter- und Neuentwicklungen
der Verfahren in den letzten zehn
Jahren bewirkten, daß inzwischen
schmelz- und pulvermetallurgische
Methoden vorhanden sind, die die­
se Einschränkungen aufheben
[1-6]. Ein am Fraunhofer-Institut
für Angewandte Materialforschung
(IFAM) in Bremen entwickeltes und
patentiertes pulvermetallurgisches
Verfahren erlaubt eine verhältnis­
mäßig einfache Herstellung ge­
schäumter Metalle auf der Basis
von Aluminium und Aluminiumle­
gierungen sowie einer Reihe weite­
rer gebräuchlicher Metalle [4-6].

Durch Erwärmen des Halbzeugs Bild: Karmann

Herstellung von Metallschaum

Verfahrensprinzip
Das pulvermetallurgische Ver­

fahren zur Herstellung von Metall­
schäumen ist in Bild 1 dargestellt.
Der pulverförmige metallische Aus­
gangswerkstoff wird intensiv mit
einem Treibmittel (zum Beispiel Ti­
tanhydrid) gemischt. Die so erhal­
tene Mischung wird unter kontrol­
lierten Bedingungen zu einem
Halbzeug verdichtet und gegebe­
nenfalls durch Umformung weiter­
verarbeitet. Die Verdichtung findet
häufig durch Strangpressen statt.
Das resultierende Material ist äu­
ßerlich nicht von konventionellem
Metall zu unterscheiden, birgt aber
das Treibmittel in seiner metalli­
schen Matrix: es ist "aufschäum­
bar".
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Anwendungsmöglichkeiten

mation läßt sich mit Hilfe verschie­
dener Kenngrößen beschreiben.
Beispielsweise läßt sich durch Ex­
trapolation der Kurve gegen E =°
im Bereich des Plateaus eine
Druckfestigkeit definieren. Diese
Druckfestigkeit C>f hängt sehr von
der Dichte ab und folgt wie der E­
Modul einem Potenzgesetz mit et­
wa dem gleichen Exponenten
[7; 8]. Die Druckfestigkeit ist au­
ßerdem abhängig vom Matrixmate­
rial und gegebenenfalls von einer
Wärmebehandlung des Metall­
schaums [8].

Neben der Druckfestigkeit ist
die Energieaufnahme bei einer vor­
gegebenen Spannung eine zu be­
achtende Kenngröße. Bezieht man
die Energieaufnahme auf diejenige
eines idealen Absorbers mit recht­
eckiger Spannungs-Stauchungskur­
ve, so läßt sich die Effizienz des
Schaums ableiten. Sie kann für Me­
tallschäume Werte zwischen 80 und
90 % annehmen.

Nach dem Pulververfahren her­
gestellte Schaumkörper haben in
der Regel eine überwiegend ge­
schlossene äußere Schäumhaut.
Sie beeinflußt das Verformungs­
verhalten nachhaltig. Besonders
günstig ist eine Orientierung der
Schäumhaut parallel zur Kraftrich­
tung. Hierdurch wird die Festigkeit
des Bauteils erhöht, und die Ver­
formungscharakteristik kommt der
eines idealen Rechteckabsorbers
näher [8].

Eine noch höhere Festigkeit und
ein gut ausgeprägtes Plateau ha­
ben Aluminiumschaumteile im Ver­
bund mit massivem Aluminium.
Schaumgefüllte Rundprofile zeigen
bei axialer Belastung Druckfestig­
keiten bis 80 MPa und einen Pla­
teaubereich bis zu 55 % Stauchung
[8] .

Automobilbau
Eine Eigenschaft des Alumini­

umschaums ist das günstige Ver­
hältnis von Masse zu Steifigkeit.
Das legt einen Einsatz großflächi­
ger Schaumbauteile nahe, bei de­
nen hohe Forderungen an die Stei­
figkeit gestellt werden. Beispiele
sind die Bodengruppe im Kraftfahr­
zeug, Motorhauben, Kofferraum-

gen. Bild.3 zeigt einen metalli­
schen Verbund.

Eigenschaftsprofil
von Metallschäumen

Die Eigenschaften der porösen
Materialien weichen von denen der
massiven Grundwerkstoffe stark ab.
Allgemeine Betrachtungen zu die­
sem Thema sind in der Literatur zu
finden [7]. Metallschäume werden
in [1; 8] behandelt. Für viele An­
wendungen sind die mechanischen
Eigenschaften ausschlaggebend.

Metallschäume zeigen - wie alle
Schäume - unter uniaxialer, quasi­
statischer Belastung ein universel­
les Deformationsverhalten [7]. Im
Bild 4 sind beispielhaft einige
Spannungs-Stauchungs-Kurven
dargestellt. Bei geringen Stauchun­
gen zeigt sich ein annähernd linea­
rer Spannungsanstieg. Durch eine
genaue Analyse wird der nur zum
Teil reversible Anstieg deutlich.
Das ist auf Setzungserscheinungen
nach der ersten Belastung zurück­
zuführen. Der Anstieg zu Beginn
geht anschließend in einen Bereich
hoher plastischer Deformation
über, charakterisiert durch das Ab­
knicken der Kurve in die horizonta­
le Lage (waagerechtes "Plateau lJ

).

In einigen Fällen wird eine obere
und untere Streckgrenze beobach­
tet. Die Kurve steigt wieder steil
an, sobald die Verdichtung soweit
fortgeschritten ist, daß die Zell­
wände sich berühren.

Der Elastizitätsmodul von Me­
tallschäumen ist in erster Linie ei­
ne Funktion der Dichte. Über die
Wahl der Schaumdichte lassen sich
die elastischen Eigenschaften eines
Schaumbauteils in einem weiten
Bereich variieren.

Der Verlustfaktor 11 beschreibt
das Abküngen von Schwingungen
in einem Werkstoff infolge von in­
nerer Reibung. Der Verlustfaktor
von Metallschäumen rangiert typi­
scherweise im Bereich zwischen
0,002 und 0,008. Er liegt damit ei­
ne Größenordnung über dem der
entsprechenden massiven Metalle
und Legierungen. Kunststoffe
zeichnen sich allerdings teilweise
durch erheblich höhere Dämpfun­
gen aus.

Der Bereich plastischer Defor-

.Strang­
pressen

Treibmittel

nen mit Funken-Erosion präparier­
ten Schnitt durch einen Alumini­
umschaum mit der Dichte
0,5 gjcm 3• Die Porendurchmesser
betragen etwa 2 bis 5 mm.

Bauteile aus Aluminiumschaum
Wird das aufschäumbare Halb­

zeug in einer Hohlform aus Stahl­
blech aufgeschäumt, so füllt der
expandierende Schaum den Hohl­
raum völlig' aus. Auf diese Weise
können mit geringem Aufwand
Formteile aus Metallschaum herge­
stellt werden. Die Außenhaut der
Schaumteile ist in diesen Fällen
geschlossen. Aufgrund der gerin­
gen Dichten, bei Aluminiumschäu­
men in der Regel zwischen 0,3 und
0,8 gjcm 3, schwimmen die
Schaumkörper auf Wasser.

Dünne Bleche aus aufschäum­
barem Halbzeug lassen sich zu
Flachmaterial aufschäumen. Be­
klebt mit konventionellen Alumini­
umblechen entstehen Sandwich­
Verbundstrukturen. Nach Verfah­
rensmodifikationen sind Verbunds­
trukturen aus Aluminiumschaum
und massiven Metallprofilen oder
-blechen auch ohne Klebstoffe mit
rein metallischer Bindung herstell­
bar. Diese haben wegen der höhe­
ren Temperaturbeständigkeit sowie
aufgrund der höheren Steifigkeit
metallischer Verbunde Vorteile ge­
genüber den geklebten Verbindun-

I-

Metallpulver

Aufschäumen

axiales Pressen

Umformen

1
aufschäumbares •
Halbzeug \

~...
Bild] IVerfahren zur
Herstellung von MetalI­
schaum nach dem pulver­
metallurgischen Verfah­
ren des Fraunhofer-Insti­
tuts für Angewandte Ma­
terialforschung.
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Bild 41 Spannungs-Stau­
chungs-Diagramme für
AISi6Cu4-Schäume mit
unterschiedlichen Dich­
ten.

Die Untersuchungen wurden
mit Mitteln der Studiengesell­
schaft Stahlanwendung e.V.,
Düsseldorf, gefördert.
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Literatur

filter oder Schalldämpfer dienen,
falls es gelingt, die offene Porosi­
tät geeignet einzustellen. Schäume
aus Stahl kämen für Hochtempera­
turanwendungen in Frage, bei de­
nen der Aluminium-Schmelzpunkt
zu niedrig liegt. Titanschäume kä­
men aufgrund ihrer Biokompatibili­
tät und ihrer vergleichsweise ho­
hen Festigkeit als Werkstoff bei­
spielsweise für Dentalimplantate in
Frage. Allerdings muß die Entwick­
lung dieser neuen Werkstoffvarian­
ten weiter vorangetrieben werden,
um einen derartigen Einsatz besser
beurteilen zu können.
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- weitere Vorteile, zum Beispiel
die gute Wirksamkeit bei Offset­
Stößen.

Ausgehend vom homogenen Alumi­
niumschaum kann eine Verbes­
serung der Energieabsorptions­
fähigkeit durch Ausnutzen des Au­
ßenhauteffekts oder durch das
Ausschäumen von Profilen erzielt
werden. Weitere Möglichkeiten sind
die Verwendung anderer Material­
kombinationen wie Stahl- oder
CFKjGFK-Profile, die mit Al-Schaum
gefüllt werden.

Weitere Anwendungen
Aus dem Eigenschaftsprofil der

Metallschäume ergeben sich weite­
re Anwendungen, beispielsweise in
der Luft- und Raumfahrt, der Bau­
industrie und im Maschinenbau. Er­
wähnt werden soll auch, daß Me­
tallschaum als Material für Desig­
ner eingesetzt werden kann.

Die Erweiterung der Schäum­
technologie auf Schäume mit offe­
ner Porosität sowie auf Schäume
aus höherschmelzenden Metallen,
beispielsweise Stahl [10] und Ti­
tan, öffnet den Weg zu weiteren
Anwendungen. Offenporige Metall­
schäume könnten als Dieselruß­
partikelfilter, Wärmetauscher, Luft-

Bild I Ansicht der Porenstruktur eines
Aluminiumschaums (Bildausschnitt et­
wa 60 mm x 50 mm).

Bild ISandwichstruktur aus Alumini­
umschaum und Stahldeckblechen.

deckel und Schiebedächer. Diese
Teile sollen sich unter äußeren Ein­
flüssen, beispielsweise des Fahrt­
winds, nicht elastisch verformen
oder sogar anfangen zu schwingen.

. Letzteres verhindern nicht zuletzt
die günstigen Dämpfungseigen­
schaften der Aluminiumschäume.
Im Nutzfahrzeugbereich sind Auf­
bauten für Lastkraftwagen zu nen­
nen. Bei Kühlfahrzeugen bietet die
reduzierte Wärmeleitfähigkeit des
Aluminiumschaums zusätzliche
Vorteile. Bei Karmann GmbH, Osna­
brück, werden derzeit dreidimen­
sional geformte AluminiumjAlumi­
niumschaum-Sandwichteile zur
Versteifung von Space-Frame­
Strukturen in Kraftfahrzeugen vor­
bereitet [9].

Interessant erscheint die Eigen­
schaft des Aluminiumschaums, das
Knick- und Stauchverhaltens von
Metallhohlprofilen oder -teilen
nachhaltig zu beeinflussen, wenn
diese mit einem Kern aus Schaum
gefüllt werden. Denkbar ist bei­
spielsweise die Versteifung von
Stoßstangen, Unterfahrschutzele­
menten bei Lastwagen, Kfz-Kon­
struktionselementen wie der A­
und B-Säule oder anderen knick­
oder stauchgefährdeten Hohltei­
len.

Die guten Energieabsorptions­
eigenschaften des Aluminium­
schaums könnten beim Einsatz als
Front- oder Seitenaufprallschutz
genutzt werden. Beim Seitenauf­
prall besteht die Notwendigkeit,
Energie effizient in ein leichtes,
möglichst in die Tür oder den Tür­
schweller integrierbares Bauteil
einzuleiten. Dies ist auf zwei Arten
möglich: Die vorteilhafte Span­
nungs-Stauchungs-Kurve des Alu­
miniums erlaubt eine gute Energie­
aufnahme durch irreversible plasti­
sche Verformung des Schaums. Die
zuvor genannte Ausschäumung von
Hohlprofilen gestattet das Verbes­
sern konventioneller energie- und
stoßabsorbierender Bauteile.

Bei der Entwicklung optimierter
Energieabsorber sind die generel­
len Ziele:
- eine bessere Energieabsorptions­

chara kteristi k,
- 'eine höhere Energieabsorptions­

kapazität pro Masse, Länge oder
Volumen,
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