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1 Kurzfassung

Die Schunk-Honsel-Entwicklungsgemeinschaft entwickelt
und fertigt seit 1995 Bauteile aus Aluminiumschaum. Nach
dem pulvermetallurgischen Verfahren werden Volumenbau-
teile und Sandwiche mit Aluminiumschaumkern gefertigt.

Wesentliche Prozessschritte bei der Herstellung von Alumi-
nium-Schaumprodukten sind das Mischen und Kompaktieren
der Pulver zu Pressbarren, das Strangpressen von Profilen und
das Walzen von Blechen und Sandwichen. In einem letzten
Fertigungsschritt wird das Vormaterial, ggfs. nach einer spa-
nenden Bearbeitung oder Umformung, aufgeschiaumt.

Volumenbauteile werden u. a. als Energieabsorber oder zur
Erhohung der Knick- und Beulsteifigkeit von Hohlprofilen
eingesetzt. Sandwiche mit Aluminiumschaumkern finden
z.B. im Karosseriebau als Strukturbauteile Anwendung.

2 Fertigung

Bei den verschiedenen Verfahren der Herstellung von Alu-
miniumschaum besitzen die pulvermetallurgischen Verfah-
rensvarianten eine sehr grofle Bedeutung. Sie bieten die grofit-
mogliche Freiheit in der Werkstoffauswahl und der geometri-
schen Gestaltung der Bauteile.

Nach dem vom IFAM, Bremen entwickelten Verfahren zur
Herstellung von Aluminiumschidumen [1,2], lassen sich aus
einer  kompaktierten  Aluminiumpulver/Treibmittel-Mi-
schung sowohl Volumenbauteile als auch fliachige Bauteile,
wie z. B. Al-Sandwiche mit Aluminiumschaumkern, herstel-
len (Abb. I).

Aluminiumpulver bzw. Aluminiumlegierungspulver wer-
den mit pulverformigen TiH, als Treibmittel gemischt. Die
Pulvermischung wird anschlieBend durch Kompaktierungs-
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verfahren wie Kaltisostatisches Pressen (CIP), Strangpressen
und Walzen so verdichtet, dass ein porenfreies, gasdichtes
Halbzeug entsteht. Je nach Aufgabenstellung kann das Halb-
zeug weiter umgeformt oder spanend bearbeitet werden.
Durch Erwédrmung des Halbzeugs oberhalb der Zersetzung-
stemperatur des Treibmittels setzt der Schaumungsprozess
ein. Der vom Treibmittel freigesetzte Wasserstoff fiihrt zur
Porenbildung innerhalb des Metalls. Es entsteht ein iiberwie-
gend geschlossenporiger Schaumkdrper mit dichter Aufen-
haut. Nach diesem Verfahren fertigt die Schunk-Honsel-Ent-
wicklungsgemeinschaft Prototypen (Abb. 2).
Bauteile aus Aluminiumschaum zeichnen sich durch eine
Reihe interessanter Eigenschaften aus, wie z. B. durch
@ hohe spezifische Steifigkeit
e geringe Dichte
e grofles Enegieabsorptionsvermogen
e reduzierte elektrische und thermische Leitfihigkeit
e gute Recyclierbarkeit

3 Vormaterial

Das Aluminiumpulver bzw. Aluminiumlegierungspulver
wird durch Verdiisen von Metallschmelzen der entsprechen-
den chemischen Zusammensetzung auf entsprechenden Anla-
gen gewonnen. Die chemische Zusammensetzung des Pulvers
wird u. a. durch die gewiinschte Festigkeit des Schaumes, das
Schaumverhalten des Halbzeuges und der Recyclierfahigkeit
des Schaumes vorgegeben.

Das Vermischen des Pulvers mit dem Treibmittel erfolgt in
einem ausreichend dimensionierten Mischaggregat, so dass
das Treibmittel und die Legierungsbestandteile homogen
mit dem Al-Pulver vermischt ist. Durch kaltisostatisches Pres-
sen (CIP) wird die Pulvermischung auf eine Dichte von 70—
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Abb. 1. Fertigungsschritte bei der

Bauteilen: Herstellung  von  Aluminium-
Volumenteile und Schaumprodukten
Sandwichstrukturen  Fig, 1. Production Process of Alu-

minium Foam Products
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85% der theoretischen Enddichte komprimiert. Hierzu wird
die Pulvermischung in eine gummielastische Form umgefiillt
und in einer Druckkammer durch Wasserdriicke bis zu
2000 bar gleichméaBig verdichtet.

Durch die Wahl geeigneter elastischer Formen werden wih-
rend dieses Verdichtungsprozesses direkt, ohne weitere Nach-
behandlung, zylindrische Barren gefertigt, die mittels Strang-
pressen weiterverarbeitet werden konnen [3,4].

Abb. 3 zeigt das Gefiige eines Pressbarrens nach dem Ver-
dichten im CIP-Verfahren. Deutlich sind die einzelnen Pulver-
teilchen zu erkennen, die im wesentlichen durch mechanische
Verklammerung den Zusammenbhalt des Pressbolzens bewir-
ken.

4 Volumenbauteile

Beim Strangpressen wird das vorverdichtete Pulver des
Pressbarrens durch ein formgebendes Werkzeug gepresst.
Dies geschieht in der Regel bei erhohten Temperaturen.
Bei diesem Prozess wird das Pulver des Pressbolzens ge-
streckt und weiter verdichtet. Es entsteht ein dichtes Gefiige
mit ldnglich gestreckten Pulverkornern. In dieser Matrix sind
die TiH,-Partikel eingelagert und durch ihre dunklere Umran-
dung zu erkennen (Abb. 4).
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Abb. 2. Anwendungsbeispiele fiir
Aluminiumschaumprodukte

Fig. 2. Applications of Aluminium
Foam Products

Mit geeigneten Strangpresswerkzeugen kann aus den Press-
bolzen aufschdumfihiges Vormaterial in vielfdltigen geome-
trischen Formen gepresst werden. Abschnitte dieser strangge-
pressten Profile werden dann als Rohlinge beim Schidumen in
geeigneten Schiumformen eingelegt.

Durch eine entsprechende Temperaturfiihrung wird die
Form mit dem Halbzeug auf Schiumtemperatur erwérmt.
Der Schdumprozess wird dann durch Temperaturfiihrung
oberhalb der Zersetzungstemperatur des Treibmittels in
Gang gesetzt. Die Schiumtemperaturen reichen bis oberhalb
der Solidustemperatur der Halbzeugmatrix. Dort besitzt die-
ses die besten Schiumeigenschaften. Nach Erreichen des ge-
wiinschten Volumens wird der Al-Schaum ausreichend
schnell abgekiihlt. Auf diese Weise konnen Volumenbaukor-
per mit einer geschlossenen Aussenhaut und einer integralen
Dichte zwischen 0,5 bis 0,9 g/cm>gefertigt werden. Wegen der
annihernd globularen Porenstruktur kénnen Bauteile aus pul-
vermetallurgisch gefertigten Schdumen in guter Ndherung als
isotrop in ihrem mechanischen Verhalten angenommen wer-
den.

Volumenbauteile kdnnen wegen ihrer geringen Dichte in
Anwendungen, in denen es um Gewichtseinsparung geht,
aber auch als Crash-Elemente zur Energieaufnahme einge-
setzt werden. Weiterhin konnen sie als Einlegeteile wesent-
lich zur Knick- und Beulsteifigkeit von Hohlprofilen beitra-
gen. Dies verdeutlicht das Beispiel in Abb. 5 [5].

Abb. 3. Gefiigeaufnahme eines Pressbarrens [4]
Fig. 3. Microstructure of an Extrusion Billet [4]

Abb. 4. Gefiigeaufnahme eines stranggepressten Profils [4]
Fig. 4. Microstructure of an extruded Profile [4]
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Deckblech

In einem Stahlrohr (& 50 mm X 1 mm, 75 mm hoch) wur-
de Aluminiumvormaterial aufgeschdumt und anschliefend
zusammen gestaucht. Dabei wurde die Kraft-Verformungs-
Kurve aufgezeichnet. Zu Vergleichszwecken wurde jeweils
eine zylindrische Al-Schaumprobe gleicher Abmessungen
ohne AuBenrohr gestaucht. Ebenso wurde ein Stahlrohr
ohne Schaumfiillung gestaucht, das jedoch zuvor einer
»Wirmebehandlung* ausgesetzt wurde, die einem Schium-
prozess entspricht.

In dem Diagramm ist die Stauchkurve fiir reinen Alumini-
umschaum als unterste Kurve dargestellt. Die reine Addition
der Stauchkurven des Al-Schaums und der des leeren Rohres
erreichen nicht die Werte der Stauchkurve des mit Schaum
gefiillten Rohres. Hierfiir sind zusétzliche Wechselwirkun-
gen zwischen dem Schaum und dem Rohr verantwortlich.
Z.B. verformt sich das gefiillte Rohr beim Stauchen nur
nach auflen. Eine Verformung nach innen wird durch den
Schaum behindert. Diese Umlenkung des Rohres fiihrt im we-
sentlichen zu dem zusitzlichen Anstieg des Kraftbedarfes
beim Stauchen.

5 Aluminium-Sandwiche

Aluminium-Sandwiche ~ mit  Aluminium-Schaumkern
(AFS = Aluminium Foam Sandwiche) werden durch Walz-
plattieren gefertigt. Zwischen zwei Deckblechen aus nicht
aufschdumbaren Aluminium wird aufschdumbares Halbzeug
in Form von Strangpressprofilen eingelegt. Die erforderliche

Abb. 6. Walzplattierter Sandwich
mit aufschdumbarer Kernlage und
nicht aufschdumbaren Deckble-
chen

Fig. 6. Plated Sandwich with ex-
pandable Core Layer and not ex-
pandable Surface Layer

Breite des Sandwichs wird durch eine entsprechende Anzahl
nebeneinander eingelegter Flachprofile erreicht. Bei Verfor-
mung unter Druck kommt es zwischen den Materialien der
Deckbleche und den StrangpreBprofilen zu einem metalli-
schen Verbund (Abb. 6). Der Einsatz zusitzlicher Hilfsmit-
tel, z. B. Kleber, ist nicht erforderlich. Dadurch sind diese
Al-Sandwiche bis zu Temperaturen von ca. 600 °C einsatzfi-
hig.

Vor dem abschlieenden Fertigungsschritt Schdumen ist ein
Umformen der Sandwiche z.B. durch Tiefziehen moglich.
Das Umformverhalten der aufschaumbaren Sandwiche ist
mit dem konventioneller Aluminiumbleche durchaus ver-
gleichbar. Dreidimensional geformte Sandwiche wurden auf
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Abb. 7. Dreidimensional geformter Al-Sandwich mit Schaumkern

Fig. 7. Three-dimensional formed Aluminium-Sandwich with
Foam Core
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Pressen fiir Al-Halbzeug umgeformt und anschliefend ge-
schidumt. Die Kontur des umgeformten Bleches bleibt, sofern
sie beim Schiumen unterstiitzt wird, im wesentlichen erhalten
(AbD. 7).

Untersuchungen der Fa. Karmann [6] haben gezeigt, dass es
z. B. im Automobilbau durch Substitution eines Stahlbleches
durch ein Aluminium-Schaum-Sandwich moglich ist, bei
gleicher Bauteilsteifigkeit eine Gewichtsersparnisse von bis
zu 25% zu erzielen. In wesentlichen Bereichen der Karosse-
rie eines Fahrzeuges konnen somit Sandwiche mit Alumini-
umschaumkern als Strukturteile eingesetzt werden.

Innerhalb dieser Untersuchungen ist auch das Ddmpfungs-
verhalten von Sandwiche mit Aluminiumschaumkern analy-
siert worden. Im Frequenzbereich von 50-400 Hz zeigen
diese ein deutlich besseres Didmpfungsverhalten als Stahl
oder unplattierter Aluminiumschaum (Abb. 8). Spezielle
DiampfungsmaBnahmen kénnen daher u. U. reduziert werden.

Die Bearbeitungsmoglichkeit von Sandwichen mit Alumi-
niumschaumkern ist ein weiteres wesentliches Beurteilungs-
kriterium fiir diese Werkstoffe. Insbesondere bei dreidimen-
sional geformten Sandwichen ist die Moglichkeit des Zu-
schneidens und das Verbinden mit anderen Bauteilen von Be-
deutung. Als Trennverfahren eignen sich neben den mechani-
schen Verfahren insbesondere das Laserstrahlschneiden mit
CO,-Laser und das Wasserstrahlschneiden mit Abrasivzusiit-
zen. Fiir die Anfertigung von Prototypen konnten beide Ver-
fahren erfolgreich bis zu Sandwichdicken von 30 mm einge-
setzt werden.

Als gingige Fiigetechniken werden Schrauben und Nieten
bei Al-Sandwiche eingesetzt. Daneben sind alle fiir Alumini-
um geeignete Kleber, z. B. Epoxidharzkleber, anwendbar. Wie
bei allen Klebeverbindungen ist auch hier eine geeignete
Oberflachenvorbehandlung Voraussetzung.

Bei thermischen Verfahren zum Fiigen der Sandwiche wird
der Prozess durch die Kernlage aus Aluminiumschaum noch
positiv unterstiitzt. Dadurch dass eine reduzierte Wirmeab-
fuhr durch den Schaumkern erfolgt, kann die Wirmeenergie
konzentrierter in die Fiigestelle eingebracht werden. Es kon-
nen die fiir Aluminiumwerkstoffe {iiblichen Lichtbogen-
schweiBverfahren und CO,-Laser eingesetzt werden.

Aluminium-Sandwiche eignen sich auch fiir eine Oberfla-
chenbehandlung durch Lackieren. Bei Tauchlackierungen der
Sandwiche ist allerdings darauf zu achten, dass die Rénder
abgedichtet werden. In den seitlich freigelegten Poren der
Sandwiche konnen Fliissigkeiten der verschiedenen Tauchbi-
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dener Werkstoffe [6]

Fig. 8. Damping caracteristics of different
materials [6]
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der u. U. schlechter wieder abflieen und eine spétere Lackie-
rung nachteilig beeinflussen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Prototypenbauteile aus und mit Aluminiumschaum werden
bei der Schunk-Honsel-Entwicklungsgemeinschaft auf der
pulvermetallurgischen Fertigungsroute entwickelt und herge-
stellt. Die Fertigung basiert auf den Prozessschritten Pulver-
mischen, Bolzenfertigung, Strangpressen, Walzen und Schiu-
men.

Aufschiumbares Halbzeug ist als Profil, Blech oder Sand-
wich verfiigbar. Es sind geschdumte Volumenkdrper sowie
Sandwiche mit Aluminiumschaumkern erhiltlich, die z.B.
durch Tiefziehen in eine gewiinschte Kontur umgeformt wer-
den konnen. AFS konnen nach dem Aufschdumen durch Tren-
nen, Fligen und Lackieren weiter bearbeitet werden.

Durch die Kombination verschiedener Eigenschaften sind
mit Aluminiumschaum innovative Leichtbaukonstruktionen
moglich. In Zukunft werden Produkte aus und mit Alumini-
umschaum wegen der vollstindigen Recyclierbarkeit aus 6ko-
logischer Sicht immer interessanter werden.
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