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Einleitung 

In den letzten Jahren hat das Interesse an 
Metallschäumen-insbesondere aus Alu
minium und Aluminiumlegierungen -
deutlich zugenommen. Das liegt zum einen 
an neuen Verfahrensentwicklungen, die 
eine höhere Qualität des geschäumten Me
talls versprechen, aber auch an geänderten 
Rahmenbedingungen hinsichtlich der An
wendung von Werkstoffen. Erhöhte Anfor
derungen werden heute beispielsweise an 
die Passagiersicherheit in Personenkraft
wagen oder an das Materialrecycling ge
stellt. Metallschäume können hier zu wei
teren Verbesserungen führen. 

Ein Grund für den momentan geringen Be
kanntheitsgrad der Metallschäume ist si
cherlich in den bisher zur Verfügung ste
henden Herstellungsverfahren zu sehen. 
Diese waren aufwendig und damit teuer 
sowie durchweg schwierig · zu kontrollie
ren. Sie führten deshalb zu nur mäßig re
produzierbaren Ergebnissen. Durch Neu
und Weiterentwicklungen der Herstellver
fahren in den letzten zehn Jahren stehen 
heute schmelz- und pulvermetallurgische 
Methoden zur Verfügung, die diese Ein
schränkungen aufheben [1]. Insbesondere 
ein am Fraunhofer-Institut für Angewand
te Materialforschung (IF AM) in Bremen 
entwickeltes und patentiertes pulverme
tallurgisches Verfahren erlaubt eine ver
hältnismäßig einfache Herstellung ge
schäumter Metalle auf der Basis von Alu
minium und Aluminiumlegierungen, so
wie einer Reihe weiterer gebräuchlicher 
Metalle [2-4]. 

Die Anwendungsmöglichkeiten für Metall
schäume sind vielfältig [ 4]. Als besonders 
aussichtsreich im Bereich Fahrzeugtechnik 

Sonderdruck 

Im Fahrzeugbau besteht ein großer Bedarf an Werkstoffen für in
novative Leichtbauanwendungen. Aluminiumschäume wurden in 
den letzten Jahren intensiv auf solche Anwendungen hin unter
sucht. Besonders Verbundlösungen bestehend aus Aluminium
schaum und konventionellen Metallen wie zum Beispiel Alumini
umblechen oder Aluminiumprofilen oder Stahlblechen und -profi
len versprechen hier interessante Anwendungsmöglichkeiten. 

haben sich hier - neben dem Leichtbau 
oder der akustischen und thermischen 
Dämmung - Energieabsorptionsanwen
dungen herausgestellt. Dabei nutzt man 
die große Festigkeit geschäumter Metalle 
in Kombination mit dem- von der porösen 
Struktur verursachten- stark nichtlinearen 
Verformungsverhalten. Im Leichtbau-Be
reich ist mit der Entwicklung eines Verfah
rens zur Herstellung auch größerer, dreidi
mensional geformter Sandwichstrukturen 
aus massiven Deckblechen und einem 
porösen Aluminium-Schaum-Kern [3] die 
Anwendung im Fahrzeug nähergerückt 

2 Die Herstellung 
von Metallschaum 

2.1 Verfahrensprinzip 

Das pulvermetallurgische Verfahren zur 
Herstellung von Metallschäumen ist in 
Bild 1 verdeutlicht: Der pulverförmige me
tallische Ausgangswerkstoff wird intensiv 
mit einem Treibmittel (zum Beispiel Titan
hydrid) gemischt. Die so erhaltene Mi
schung wird unter kontrollierten Bedin
gungen zu einem Halbzeug verdichtet und 
gegebenenfalls durch eine Umformung 
weiterverarbeitet Die Verdichtung ge
schieht typischerweise durch axiales Heiß
pressen oder durch Extrusion. Das resultie
rende Material ist äußerlich nicht von kon
ventionellem Metall zu unterscheiden, 
birgt aber das aufschäumbare Treibmittel 
in seiner metallischen Matrix. 

Durch Erwärmung des Halbzeugs bis 
knapp über seinen Schmelzpunkt wird das 
Metall geschmolzen und die Gasfreiset
zung des Treibmittels - und somit der ei
gentliche Aufschäumvorgang - ausgelöst. 
Richtige Prozeßparameter vorausgesetzt 
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Bild 1: Verfahren zur Herstellung von Metall
schaum nach dem pulvermetallurgischen 
IFAM-Verfahren 

expandiert die Schmelze und entwickelt 
eine halbflüssige, schaumige Konsistenz. 

Nachdem die Expansion bis zum ge
wünschten Grad erfolgt ist, wird der 
Schäumvorgang durch Abkühlung unter 
den Schmelzpunkt beendet und so die 
Schaumstruktur stabilisiert. Man erhält ei
nen hochporösen Werkstoff mit gleich
mäßiger Porenstruktur. Am IF AM wurde 
das Verfahren bisherfür Aluminium, diver
se Aluminiumlegierungen, Zink, Zinn, 
Bronze, Messing und Blei mit Erfolg erprobt 
und die Prozeßparameter für spezielle An
wendungen optimiert. Aluminium und sei
ne Legierungen stehen jedoch aufgrunddes 
breiteren Anwendungsspektrums bisher 
im Vordergrund des Interesses. 
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Übliche Legierungen für das Schäumen 
sind Reinaluminium, 2XXX- und 6XXX Le
gierungen. Auch Gußlegierungen wie 
AlSi12 werden häufig geschäumt, da sie ei
nen niedrigen Schmelzpunkt und günstige 
Schäumeigenschaften aufweisen. Im Prin
zip kann jedoch nahezu jede Legierung ge
schäumt werden, wenn erst einmal die 
Kompaktier- und Schäumparameter be
stimmt worden sind. Der nach dem pulver
metallurgischen Verfahren hergestellte 
Metallschaum ist in erster Näherung ge
schlossenporig. Die innere Porenstruktur 
wird erst dann offenkundig, wenn man ein 
Schaumteil trennt. In Bild 2 ist die Poren
struktur des Schaumes zu erkennen. 

2.2 Bauteile aus Aluminiumschaum 

Wird das aufschäumbare Halbzeug in einer 
Hohlform aus Stahlblech aufgeschäumt, so 
füllt der expandierende Schaum den Hohl
raum völlig aus. Auf diese Weise können 
leicht Formteile aus Metallschaum herge
stellt werden. Die Außenhaut der Schaum
teile ist in diesen Fällen geschlossen. Auf
grund der geringen Dichten, die bei Alumi
niumschäumen meist zwischen 0.3 und 0.8 
g/cm3liegen, schwimmen die Schaumkör
per auf Wasser. Dünne Bleche aus auf
schäumbarem Halbzeug können zu Flach
material aufgeschäumt werden. Werden 
diese mit konventionellen Aluminiumble
chen beklebt, entstehen Sandwich-Ver
bundstrukturen. 

Nach einer Verfahrensmodifikation [3] kön
nen Verbundstrukturen aus Aluminium
schaum und massiven Metallprofilen oder 
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Bild 2: Sandwich
struktur aus Alumi
niumschaum und 
Sta h ldeckblechen. 
Die Porenstruktur 
des Metallschaums 
ist deutlich zu er
kennen 

-blechen auch ohne Klebstoffe mit einer 
rein metallischen Bindung hergestellt wer
den. Dies ist aufgrund der mangelnden 
Temperaturbeständigkeit geklebter Ver
bindungen und der höheren Steifigkeit me
tallischer Verbindungen von Vorteil. Durch 
Wal~plattieren wird ein metallischer Ver
bund aus zwei Metallblechen (z.B. Alumini
um oder Stahl) und einem Blech auf
schäumbaren Aluminiums hergestellt. Der 
Verbund wird gegebenenfalls durch Tief
ziehen in die gewünschte Form gebracht 
und dann aufgeschäumt, Bild 2. Es bildet 
sich eine poröse Kernlage, die von zwei 
massiv gebliebenen Deckschichten belegt 
ist. Bei der Verwendung von Aluminium
deckblechen muß darauf geachtet werden, 
daß die Deckschichten beim Schäumen 
nicht schmelzen. Dies kann durch die Ver
wendung verschiedener Aluminiumlegie
rungen für Kern und Decklagen erreicht 
werden. 

Aluminium Foam Composite Structures 
for the Automotive lndustry 

3 Anwendungsmöglichkeiten 
im Automobilbau 

3.1. Allgemeines 

Der Großteil der Anwendungsideen für Me
tallschaum im Automobilläßt sich in drei 
Anwendungsfelder unterteilen: Leicht
bau-, Energieabsorptions- und Dämmungs
anwendungen, Bild 3. Zur ersten Gruppe 
gehören Anwendungen, bei denen der 
Schaum nur elastisch verformt wird und 
das günstige Verhältnis von Masse zu Stei
figkeit zum Tragen kommt. Diese Eigen
schaft legt einen Einsatz großflächiger 
Schaumbauteile nahe, bei denen die Anfor
derungen an die Steifigkeit hoch sind. Bei
spiele dafür sind die Bodengruppe im Kraft
fahrzeug, Trennwände, Motorhauben, Kof
ferraumdeckel und Schiebedächer. Diese 
Teile sollen sich unter dem Einfluß etwa 
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There is an increased need for new materia/s for light-weight construction in automo
biles. ln the past few years aluminium foams were intensively eva/uated in order to 
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find such applications. Especially composites consisting of aluminium foams and con
ventional profi/es or sheets seem to he very promising. 

The possihilities for making such composites are discussed. The starting point is a 
powder-metallurgical production raute where meta/ powders are mixed with a hlow
ing agent and are then compacted to a dense precursor material. The precursor mate
rial can then he foamed hy a simple heat treatment. 

As an example for an application of aluminium foam sandwichesapart is presented 
which was developed in collahoration with the German car maker Karmann (Osna
hrück). The part is thought to replace the rear wa/1 in a car and shows a higher stiff
ness at a /ower weight as compared to the conventional stee/ part. 
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Bild 3: Anwendungsfelder des Metallschaumes im Automobil 

des Fahrtwindes oder von Schwingungsla
sten bei der Fahrt nicht elastisch verformen 
oder gar anfangen zu vibrieren. Letzteres 
wird durch die günstigen Dämpfungsei
genschaften der Aluminiumschäume noch 
zusätzlich verhindert. Im Nutzfahrzeugbe
reich sind aus dieser Gruppe der Anwen
dungen noch Aufbauten für Lastkraftwa
gen zu nennen, wobei bei Kühlfahrzeugen 
auch die reduzierte Wärmeleitfähigkeit des 
Aluminiumschaums von Vorteil ist. 

Zur zweiten Gruppe gehören diejenigen 
Anwendungen, bei denen der Schaum pla
stisch und irreversibel verformt wird [5]. 
Die guten Energieabsorptionseigenschaf
ten von Aluminiumschaum könnten beim 
Front- oder Seitenaufprallschutz ausge
nutzt werden. Beim Seitenaufprall besteht 
die Notwendigkeit, Energie effizient in ein 
leichtes, möglichst in die Tür integrierbares 
Bauteil einzuleiten. 

Zur dritten Gruppe gehören Anwendun
gen, die das akustische Dämpfungsverhal
ten [6) oder die reduzierte Wärmeleitfähig
keit von Aluminiumschäumen ausnutzen. 
Auch Kombinationen dieser Eigenschaften 
-wie zum Beispiel Wärme und Schall däm
mende Paneie oder Kombinationen von 
Därnrnungs- mit Leicht bau- und Energieab
sorptionsfunktionen- sind denkbar. Gene
rell sollten möglichst viele Eigenschaften 
der Aluminiumschäume nutzbringend ein
gesetzt werden, da nur so eine Akzeptanz 
des gegenüber etablierten Werkstoffen 
höheren Preises zu erwarten ist. 

3.2 Leichtbaustruktur 
aus Aluminiumschaum 

Die Firma Karmann in Osnabrück hat in Zu
sammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM 
großflächige Leichtbauteile auf Alumini
umschaumbasis entwickelt [7,8) und in ei
ner Fahrzeugstudie auf der Detroit Motor
show 1998 präsentiert, Bild 4. 

Wenn Stahlblechteile durch entsprechende 
Bauteile aus Aluminiumschaurn-Sandwich 
ersetzt werden, kann die Steifigkeit der 
Bauteile bei gleichzeitiger Gewichtserspar-

Bild 4: Fahrzeug-Studie der Firma Karmann 

nis erhöht werden. In Bild 5 ist ein Alumini
umschaurn-Sandwich im Vergleich zu ei
nem herkömmlichen Stahlblechteil mit 
Sicken dargestellt. 

Das Aluminiumschaurn-Sandwich weist 
nahezu die gesamte Fahrzeugbreite auf 
und ist zwischen 8 und 12 rnrn dick, wobei 
auf die Außenhäute jeweils etwa 1 rnrn ent
fallen . Das entwickelte Teil ist um 25 Pro
zent leichter als das konventionelle Stahl
teil. Seine Steifigkeit wurde in einer Finite
Elemente-Simulation von Karmann be
rechnet. Stahlteil und Aluminiumschaurn
Sandwich werden dabei einer simulierten 
Torsionsbelastung ausgesetzt und die re
sultierende Verformung und Spannungs
verteilung berechnet, Bild 6. 

Man erhält beim Aluminiumschaurn-Sand
wich eine um einen Faktor acht niedrigere 
Torsionsverformung bei gleichzeitig redu
zierter Spannung [8). Die erhöhte Steifig
keit eines Schaumes im Vergleich mit ei
nem Blech gleichen Gewichts rührt natür
lich von der bekannten Abhängigkeit des 
Flächenträgkeitsrnornents von der Höhe 
her. 

4 Zusammenfassung 

Aluminiumschäume in Plattenform mit 
Dichten von 0.6 g/crn3 (E-Modul 3.5GPa) 
sind rund 4.5 mal steifer als ein Alumini
umblech und etwa 36 mal steifer als ein 
Stahlblech gleichen Gewichts. 

Diese Beziehung gilt natürlich nur für eBe
ne Teile und den homogenen Schaum. Für 
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Bild 5: Stahlblechteil (links) und Aluminiumschaum -Sandwich (rechts) 

kompliziertere Formen erhält man modifi
zierte Steifigkeitserhöhungen, zum Beispiel 
für den in Bild 6 dargestellten Fall um einen 
Faktor 8. Man könnte natürlich auch aus 
Blechen wesentlich steifere Strukturen -
wie beispielsweise Honigwabenstrukturen 
-aufbauen. Auch die im Flugzeugbau übli
chen Blech-Stringer-Konstruktionen führen 
zu sehr hohen Steifigkeiten. Jedoch sind 
diese Möglichkeiten in Anbetracht der 
Formgebungsvarianten und des Preises be
schränkt, so daß sie im Automobilbau kei
nen Eingang gefunden haben. Das ent
wickelte Aluminiumschaurn-Sandwich ist 
dagegen nach den momentan vorliegen
den Kostenanalysen zwar etwas teuerer als 
konventionelle Stahlteile. Doch dies kann 
durch den Gewichtsvorteil und den Steifig
keitsgewinn ausgeglichen werden. 
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Bild 6: Finite-Elemente-Berechnungen an einem Aluminiumschaum -Sandwich (links) und am 
konventionellen Stahlteil (rechts) 
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