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Effiziente Herstellungsméglichkeiten fir Bauteile
aus geschdumten Metallen

J. Baumeister, J. Banhart und M. Weber, Bremen

Einleitung

In der klassischen werkstoffkundlichen Sichtweise bedeutet die Existenz von Poren im
Innern von Festkdrpern stets eine Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften des
jeweiligen Materials, so dall zum Teil erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um .
das Auftreten der Poren zu vermeiden. Wahlt man jedoch bewullt das andere Extrem, d.h.
eine sehr hohe Porositat, so ergibt sich die Klasse der geschdumten Werkstoffe, welche fir

ganz neue Anwendungsgebiete von grolem Interesse sind.

Es ist z.B. seit langem bekannt, dal? hochpordése Materialien mit einer zellularen Struktur
neben dem geringen spezifischen Gewicht auch eine hohe Steifigkeit aufweisen. Aus die-
sem Grund werden zellulare Materialien auch von der Natur als Konstruktionswerkstoffe
verwendet; als haufig zitierte Beispiele dienen hier Holz und Knochen [1]. Auch geschdumte
Kunststoffe sind weit verbreitet und tragen zur Lésung technischer Probleme bei.

Weit weniger bekannt ist jedoch die Tatsache, da auch Metalle und Legierungen mit zellu-
larer Struktur hergestellt werden kénnen. Sofern diese Werkstoffe Porositdten von Uber
50% aufweisen, werden sie Ublicherweise unter den Begriffen geschaumte Metalle oder

Metallschaume zusammengefafit.

Herstellungsverfahren

Im Fraunhofer-Institut fir Angewandte Materialforschung (IFAM) in Bremen wurde ein pul-
vermetallurgisches Verfahren zur Herstellung von geschaumten Metallen entwickelt [2-4].
Nach diesem Verfahren werden handelstbliche Pulver aus Aluminium oder
Aluminiumlegierungen mit Hilfe konventioneller Methoden - beispielsweise in einem Tau-
melmischer - mit geringen Mengen des ebenfalls pulverformigen Treibmittels vermischt. Auf
diese Weise wird eine sehr homogene Verteilung des gasabspaltenden Pulvers in dem
Pulvergemisch eingestellt. Anschlieend wird diese Pulvermischung zu einem festen, wenig
porésen Vormaterial verdichtet. Hierzu kénnen je nach Anwendungsfall verschiedene Kom-
paktierungsverfahren eingesetzt werden. In der Regel bietet sich das direkte Pulverstrang-
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pressen an, wéhrend fur Versuchsreihen in LabormaBRstab das uniaxiale Heilpressen
haufig angewendet wird. Andere Verfahren wie das Pulverwalzen oder heiRisostatische
Pressen haben sich in Stichversuchen als ebenfalls praktikabel erwiesen, sind jedoch
aufwendiger und daher nur flr spezielle Anwendungen sinnvoll.

Bei Berlcksichtigung der richtigen Verfahrensparameter ist das Resultat des Verdichtungs-
vorgangs ein aufschdumbares Vormaterial oder Halbzeug, welches durch eine abschlies-
sende Erwdrmung auf Temperaturen mindestens im Bereich des Schmelzpunktes der
jeweiligen Legierung expandiert und dabei seine hochporése, geschlossenzellige Poren-
struktur entfaltet. Dies impliziert, da® im aufschidumbaren Vormaterial jedes Treibmittelteil-
chen in eine gasdichte metallische Matrix eingebettet sein muB. Anderenfalls kdnnte das
Treibgas bei Beginn der Expansion durch noch bestehende offene Porenkanéle entweichen
und warde so nicht mehr zur Porenbildung und zum Porenwachstum zur Verfligung stehen.

Das aufschdumbare Halbzeug kann durch konventionelle Verfahren wie Walzen,
Schmieden oder Strangpressen weiterverarbeitet werden, so dal auch Bleche, Stébe,
(Hohl-)Profile etc. darstellbar sind. Erst durch eine einfache Erwarmung dieses Materials auf
Temperaturen im Bereich des Schmelzpunktes des Materials wird die Expansion eingeleitet,
so dall es auch mdéglich ist, relativ komplexe Formteile zu erzeugen. Hierzu werden
entsprechend gestaltete Hohlformen mit dem aufschdumbaren Material gefillt und durch

Erwarmung ausgeschaumt.

Moglichkeiten zur Bauteilherstellung

Fur die Herstellung von Bauteilen aus geschdumtem Aluminium bieten sich mehrere Mog-
lichkeiten an, die jedoch stets von dem verfahrenstechnischen Vorteil ausgehen, da nach
der Pulverkompaktierung zunéachst ein aufschdumbares Vormaterial vorliegt. Die herstell-
baren Bauteile sind prinzipiell nach Formteilen und Verbundbauteilen zu unterscheiden.

Formteile

Mit Hilfe des aufschdumbaren Vormaterials kdnnen endgeometrienahe Formteile effizient
durch Ausschdumen entsprechender Hohlformen erzeugt werden. Dazu wird das Vor-
material in die Form eingelegt und anschliefend in geeigneter Weise erwarmt. Nach Errei-
chen des Schmelzpunktes beginnt das Material zu expandieren und fullt dadurch die Form
aus. Hinsichtlich der Wahl des Formmaterials ergibt sich hieraus unmittelbar die Forderung
nach einen hohen Thermoschock-Bestandigkeit im Temperaturbereich bis zu ca. 800°C.
Obwoh! quantitative Aussagen Uber den Expansionsdruck des Aluminiumschaums noch
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nicht vorliegen, ist davon auszugehen, daR die Anforderungen an die Festigkeit des Form-
materials gering sind, da die Expansion im schmelzflissigen Zustand erfolgt.

Gute Erfahrungen wurden bisher mit Stahl und keramischen Werkstoffen gemacht. Dabei
zeigte sich, daR dilnnwéndige Formen aus z.B. tiefgezogenen Stahlblechen vorteilhaft sind.
Aufgrund der geringen thermischen Tragheit solcher Schaumformen wird eine gute Tempe-
ratursteuerung des Schaumvorgangs ermdglicht.

Dagegen bietet sich bei der Verwendung von keramischen Formen vorzugsweise eine in-
duktive Erwdrmung des aufschdumbaren Vormaterials an. Ein grofer Vorteil keramischer
Formmassen besteht weiterhin darin, da® Formteile durch Abformen geeigneter Modelle

hergestellt werden kénnen.

Neben dem oben beschriebenen Ausschdumen von Formen werden zukinftig auch die
Mdoglichkeiten zur spanlosen Formgebung der Metallschdume untersucht werden. Insbeson-
dere sind die werkstofftechnischen Grenzen hinsichtlich der Warm- bzw. Kaltformgebung

durch Pressen zu ermitteln.

AbschlieRend sei auch auf die Moglichkeit hingewiesen, Formteile durch zerspanende
Bearbeitung herzustellen. Hier missen jedoch in der Regel Kompromisse eingegangen
werden, da durch die Zerspanung die duRere Schaumhaut abgetragen wird und die Poren

im Inneren des Werkstoffs angeschnitten werden.

Verbundbauteile

Im Bereich der Verbundbauteile ist generell zu unterscheiden zwischen artgleichen und art-
fremden Verbundpartnern. So kann der Aluminiumschaum fir sandwichartige Verbunde
zum einen mit Deckblechen aus konventionellem Aluminium, zum anderen jedoch auch mit
Stahlblechen kombiniert werden. Solche Verbunde sind sowohl mit polymerer Bindung, als
auch mit metallischer Bindung der Deckbleche zum Schaumkern realisierbar. Dies gilt
analog auch fur schaumgefillte Profile, bei denen der Schaumkern entweder nachtraglich
eingeklebt wird, oder im Verlauf eines Ausschdumvorgangs direkt eine metallische Bindung

mit dem Profilwerkstoff eingeht.

Als Beispiel fur den letztgenannten Fall ist in Bild 1 die Verbindungszone zwischen Alumini-
umschaum und einem konventionellen Aluminiumwerkstoff wiedergegeben. Dieser Verbund
wurde durch Ausschdumen eines Aluminium-Hohlprofils mit rechteckigem Querschnitt her-

gestellt und 143t eine gute metallische Bindung der Verbundpartner erkennen.
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Bild 1: Verbindungszone eines mit Aluminiumschaum ausgeschdumten Hohlprofils
aus AlMgSi0,5

Zum Themenkreis der Verbundbauteile mit metallischer Bindung zum Schaumkem gehdren
im weitesten Sinne auch die Integralschdume, da hier die beiden Verbundpartner zwar in
der Regel eine identische chemische Zusammensetzung, aber eine stark unterschiedliche
Dichte aufweisen. Solche Struktur- oder Integralschdume kdénnen z.B. durch eine gezielte,
inhomogene Temperaturfiihrung des Schiumvorgangs hergestellt werden.

Eigenschaften von Aluminiumschaum-Verbunden

Die offensichtlichste Eigenschaft geschaumter Werkstoffe ist ihr geringes spezifisches
Gewicht. Mit Hilfe des pulvermetallurgischen Verfahrens werden bei Aluminiumschdumen
ublicherweise Dichtewerte im Bereich zwischen 0,4 und 1 g/cm3 erreicht, obwohl auch
Werte bis hinab zu 0,2 g/cm3 erzielt wurden. Aufgrund ihrer geschlossenporigen Struktur
schwimmen Aluminiumschaume in Wasser.

Die mechanischen Eigenschaften von geschaumten Werkstoffen werden in der Regel in
Druckversuchen ermittelt. In Bild 2 sind die Spannungs-Stauchungs-Kurven fir Aluminium-
schidume verschiedener Dichten (Legierung AlSi6Cu4) dargestellt.

Die Kurven zeigen einen Verlauf, welcher typisch fir hochpordse, zellulare Werkstoffe ist:
An einen anfanglichen Bereich mit ndherungsweise linearem Anstieg schlieRt sich eine
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Region mit nur geringem Spannungsanstieg (Plateau) an. Erst wenn bei hohen Stau-
chungswerten die Schaumstruktur wieder weitgehend verdichtet wird, erfolgt ein abschlies-
sender steiler Spannungzuwachs. Aufgrund dieser speziellen Form der Spannungs-
Stauchungs-Kurve  besitzen  geschdaumte  Werkstoffe  generell ein  groRes

Energieabsorptionsvermégen.
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Bild 2: Spannungs-Stauchungs-Kurven von Aluminiumschaumen verschiedener Dichte

Die Festigkeit von geschaumten Metallen kann vor allem durch das spezifische Gewicht, die
Legierungswahl, den Wéarmebehandlungszustand und die Porenmorphologie beeinflult

werden.

Um das Verhalten von Verbundbauteilen aus Aluminiumschaum ndher zu untersuchen,
wurden 300 mm lange Edelstahlrohre (1.4301) mit einer Aluminiumlegierung ausgeschaumt
und in 3-Punkt-Biegeversuchen geprift. Ein typisches Ergebnis ist in Bild 3 dargestellt, wo-
bei zum Vergleich auch das Biegeverhalten eines nicht-ausgeschaumten, aber in
identischer Weise warmebehandelten Stahirohrs gezeigt ist. Es ist zu erkennen, daR die
gesamte Verformung des schaumgeftliten Rohrs auf einem wesentlich hdheren Kraftniveau
stattfindet. Weiterhin nimmt bei den ausgeschdumten Profilen die Kraft im Verlauf der
Verformung monoton zu, wahrend sie bei den nicht-ausgeschdumten Profilen nach einer
Biegung von ca. 15 mm wieder abnimmt. Dieses Verformungsverhalten im Biegeversuch ist
von besonderem Interesse bei der Konzeption von neuen Seitenaufprallschutz-Elementen

im Automobilbereich.
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Bild 3: Biegeversuche an Stahlrohren (@30x1 mm, 1.4301), 1: ausgeschdumtes Profil
(Schaumdichte 0,64 g/cm3), 2: nicht-ausgeschaumtes Profil

Neben dem Verhalten von Verbundbauteilen bei Biegebeanspruchung wurde auch das
Verformungsverhalten von ausgeschdumten Hohlprofilen bei axialer Stauchung untersucht.
Das Versuchsmaterial wurde durch Koextrusion hergestellt, d.h. ein Rohr aus
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Bild 4: Stauchversuche an Aluminium-Rohren: 1: Verbundrohr vor dem Schaumen; 2: wie 1,
nach dem Schaumen; 3: wie 2, Schaumfullung jedoch entfernt
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AlMgSi0,5 wurde innen mit einer aufschdumbaren Legierung beschichtet und anschlieRend
ausgeschaumt.

Die Ergebnisse der axialen Druckversuche sind in Bild 4 dargestellt. Die Kurven zeigen im
einzelnen das Verhalten des koextrudierten Verbundrohres (&30 mm) vor dem Schiumen
(Kurve 1), nach dem Schdumen (Kurve 2) und das Verhalten eines nicht plattierten
AIMgSi0,5-Rohres gleicher Wandstarke (Kurve 3). Der stabilisierende EinfluR der Schaum-
fullung ist offensichtlich und fihrt etwa zu einer Verdopplung des Festigkeitsniveaus im
gesamten Verlauf des Stauchversuchs.

Anwendungen von Metallschdumen

Aus den oben beschriebenen Eigenschaften und verfahrenstechnischen Mdéglichkeiten

kénnen eine Reihe von Anwendungen abgeleitet werden.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet liegt offensichtlich im Bereich der Energieabsorption [5,6].
Durch den Einsatz von energieverzehrenden Elementen aus Aluminiumschaum .ist es
moéglich, z.B. das Verformungsverhalten von Knautschzonen in Automobilen in Richtung auf
eine maximale Energieumwandlung zu optimieren. Dasselbe gilt in analoger Weise auch fur
den Seitenaufprallschutz. So weisen mit Aluminiumschaum ausgefillte Hohlprofile ein
deutlich besseres Deformationsverhalten auf. Dariiber hinaus ist es moglich, Karosserie-
oder Fahrwerksteile mit Aluminiumschaum zu verstadrken und so neben einer besseren
Energieaufnahme auch eine hohere Steifigkeit der Komponenten zu erreichen.

Aufgrund der hohen Steifigkeit sind Aluminiumschdume generell fir Anwendungen im
Bereich des Leichtbaus geeignet. Zum Beispiel wirde eine Substitution von Honigwaben-
Strukturen durch Platten aus Aluminiumschaum zu besseren Isotropie-Eigenschaften
fihren. Daneben ist speziell bei Luftfahrtanwendungen die Nichtbrennbarkeit der
Metallschdume von besonderer Bedeutung.

Da der Elastizitdtsmodul der geschdaumten Werkstoffe Uber die Wahl der Dichte in weiten
Bereichen variiert werden kann, ergibt sich so die Mdglichkeit, die Resonanzfrequenz von
Bauteilen zu beeinflussen. Auf diese Weise lassen sich unerwlnschte Schwingungen
vermeiden.

Far die Kapselung heier oder schallemittierender Komponenten bieten sich Formteile aus
Schaumaluminium an. In diesen Féllen kommt vor allem die im Vergleich zu Kunst-
stoffschdumen hohere Temperaturbelastbarkeit zum Tragen.
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Aufgrund der Nichtbrennbarkeit bieten Metallschdume auch ein Potential im Brandschutz.
Wegen der Eigenschaft, unter Warmeeinwirkung zu expandieren, kdénnte in diesem Bereich
auch das aufschdumbare Vormaterial Anwendungen finden.

Im Bereich der Schwimmeranwendungen ist zu erwarten, daf sich in Kombination mit
geschaumten Metallen insbesondere bei héherer Druck- oder Temperaturbeanspruchung
vorteilhafte Lésungsanséatze ergeben.

Einige Anwendungen ergeben sich auch aus den physikalischen Eigenschaften der
Metallschaume. Fir Abschirmungen gegen elektromagnetische Strahlungen ist z.B. die
elektrische Leitfahigkeit eine Voraussetzung, wé&hrend bei Impedanzwandlern fir die
Ultraschall-MeRtechnik die akustische Impedanz der Aluminiumschdume eine wichtige Rolle
spielt.

Bei der Herstellung der Aluminiumschdume werden neben sehr geringen Mengen des
Treibmittels Titanhydrid (typisch sind z.B. 0,4 Gew.% TiHy) keinerlei artfremde Zuschlag-
stoffe verwendet, so dal? die Schaumprodukte wiederverwertet werden kénnen. DarUber

hinaus treten bei der Herstellung keine umweltbelastenden Stoffe, wie z.B. FCKW, auf.

Neben der anwendungsorientierten Weiterentwicklung der Schaumtechnologie soll im
Rahmen der weiteren Arbeiten das Schaumverfahren auch auf andere Metalle ausgedehnt
werden. So wurde inzwischen nachgewiesen, dall auch Blei-, Zinn- und Zinkbasis-
Werkstoffe geschaumt werden kénnen. Dagegen mussen flr die Herstellung von Stahl- und
Titanschdumen sicherlich andere Treibmittel erprobt werden. DarlUber hinaus muR hier zur
Vermeidung von Oxidation der Schaumvorgang unter Vakuum oder unter

Schutzgasatmosphare stattfinden.
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