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1 Einleitung

Der Einsatz von Aluminiumschidumen besitzt ein grofles
Potential zur Entwicklung gewichtsoptimierter Leichtbauver-
bundstrukturen. Durch Kombination von Schdumen geringer
Dichte, die als Kern eingesetzt werden, mit massiven Deck-
schichten lassen sich Werkstoffverbunde mit hoher spezifi-
scher Steifigkeit [1] und hohem Energieabsorptionsvermo-
gen [2] herstellen.

Zur Herstellung derartiger Verbunde miissen jedoch geeig-
nete Filigeverfahren bereit stehen. In Frage kommen Techni-
ken wie Walzplattieren, Schweillen, Kleben, etc. [3—7]. Ne-
ben bestimmten verfahrensspezifischen Nachteilen ist diesen
Fiigeverfahren eine nur eingeschrinkte Geometriekomplexi-
tdt und das teilweise Verbleiben von nicht geschlossenen
Schaumoberflidchen gemeinsam.

Im folgenden wird die Anwendung des DruckgieBverfah-
rens zum UmgieBen von Al-Schaumkorpern behandelt. Die-
ses besonders bei hoheren Stiickzahlen sehr wirtschaftliche
Verfahren [8] erlaubt die Herstellung komplexer Verbundbau-
teile mit lokalem Al-Schaumkern und zusitzlichen Funktions-
elementen in nur einem Prozessschritt. Zusitzlich wird eine
allseitig geschlossene Oberfliche erzielt. Der Einsatz von
Schaumkernen bietet durch seine geringe Dichte auch eine
zusitzliche Anwendungsmdoglichkeit als Ersatz von Salzker-
nen im Druckguss [9], wodurch bestimmte komplexe Geo-
metrien erst moglich werden, weil der Schaumkern nicht ent-
fernt werden muss und permanent im Bauteil verbleiben kann.

2 Experimentelles

Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von Al-Schaumkernen
ist die Verwendung einer echtzeitgeregelten Druckgieanlage,
da nur diese Steuerung in der Lage ist, die GieBkurve und
insbesondere die Nachdruckphase so zu regeln, dass es zu
keiner unkontrollierten Druckspitze am Ende der Formfiill-
phase kommt (Abb. I). Als UmgieBwerkstoff wurde die
Druckgusslegierung AlSi9Cu3 verwendet. Fiir die Untersu-
chungen wurde ein plattenformiges Bauteil mit zusétzlichen
Funktionselementen gewdihlt (Abb. 2), in welches eine ent-
sprechend geformte Al-Schaumplatte eingelegt werden
konnte (vgl. Abb. 3). Die Herstellung der Schaumkerne
(h x b x d =148 x 128 x 10,5 mm?) erfolgte nach dem pul-
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Abb. 1. Vergleich der Druckkurven bei herkommlicher und echt-
zeitgeregelter Maschinensteuerung einer DruckgieBanlage.

Abb. 2. Plattenformiges Druckgussteil mit links und rechts je zwei
Funktionselementen, das in der vorliegenden Untersuchung als De-
monstrationsbauteil diente.

vermetallurgischen Verfahren [3] aus stranggepressten Halb-
zeugprofilen. Eingesetzt wurden eine AlSil0-Guss- sowie
eine AlMgl-Knetlegierung. Das Aufschdumen der entspre-
chend dimensionierten Kerne geschah durch Einlegen einer
ausreichenden Menge Vormaterials in eine Stahlform und an-
schlieBendes Aufheizen iiber Liquidustemperatur in einem auf
750 °C bzw. 800°C erwidrmten Ofen. Die so hergestellten
Schaumteile besitzen bedingt durch das Verfahren eine ge-
schlossene Oxidauenhaut.

Die Versuchsauswertung umgossener Schaumkerne er-
folgte iiber Bestimmung der resultierenden Porositidt in der
gegossenen Auflenhaut sowie des Anteils an infiltriertem Po-
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renvolumen. Im Falle der Porositdt der Auflenhaut geschah
dies iiber mehrfaches Trennen der einzelnen Platten in Langs-
richtung und Bestimmung des Porengehaltes mittels optischer
Bildanalyse entlang dieser Schliffe. Das infiltrierte Porenvo-
lumen wurde durch Massebestimmung der Kerne und des
kompletten Bauteils ermittelt, indem anschlieBend auf den
Gehalt der infiltrierten Poren zuriickgerechnet wurde.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kernfixierung

Aufgabe der Kernfixierung ist zum einen das Einhalten des
notwendigen Abstandes zur Formwandung bei der Formfiil-
lung entsprechend der zu erzielenden AufBlenhaut, zum ande-
ren die Selbstfixierung des Kernes bei gedffneter Form. Fi-
xierelemente auf Werkzeugseite scheiden aufgrund der Forde-
rung nach einer geschlossenen AuBenhaut aus.

Realisiert wurde die Kernfixierung mittels angeschdumter
Abstandshalter (AH). Hierfiir wurden in der Schaumform ent-
sprechende Aussparungen eingebracht. Untersucht wurden
zum einen punktférmige, zum anderen linienhafte AH. Die
erste Art wurde im Sinne einer minimalen Kontaktfliche
zur Form gewihlt und hatte die Gestalt einer Halbkugel.
Diese AH hielten jedoch dem Druck wihrend der Formfiil-
lung nicht stand. Es kam zu einem Verkippen der Kerne im
DruckgieBwerkzeug, wodurch eine geschlossene Auflenhaut
verhindert wurde. Die linienhaften AH (Abb. 3) hatten eine
Liange von 15 mm und einen Spitzenwinkel von 45°. Auf-
grund der groBeren Kontaktfldache, der giinstigeren Kraftein-
leitung und des in den AH deutlich niedrigeren Porengehaltes
konnte ein Komprimieren der AH und damit ein Verkippen
der Kerne zuverldssig verhindert werden. Eine Behinderung
des Schmelzflusses wihrend der Formfiillung wurde durch
geeignete Orientierung der AH vermieden.

3.2 Einfluss der DruckgieBparameter

Vorversuche hatten gezeigt, dass das Anschnittsystem so zu
wihlen ist, dass ein senkrechtes Auftreffen der Schmelze auf
den Schaumkern und damit eine Infiltration wihrend der
Formfiillung vermieden wird. Bei entsprechend gestalteter
paralleler Schmelzefiihrung trat eine Kernschidigung bei An-
schnittgeschwindigkeiten von 8—30 m/s nur noch in extrem
belasteten Randbereichen auf. Eine geschlossene Auflenhaut
konnte bei einer Wandstirke von 3 mm zuverldssig erzielt
werden. Ein Aufschmelzen der Schaumkerne wurde auch

Abb. 3. Al-Schaumkern mit ange-
schdumten, linienhaften Abstands-
haltern  (links) und  Detail-
aufnahme eines Abstandshalters
(Mitte). Derartige Kerne wurden
in das Demonstrationsbauteil
(Abb. 2) eingebracht, d.h. im
Druckguss umgossen (rechts).

bei erhohten Schmelzetemperaturen (bis 780 °C) nicht festge-
stellt. Kern- und Werkzeugtemperatur hatten in den unter-
suchten Grenzen keinen signifikanten Einfluss auf die Um-
gieBbarkeit.

Als Haupteinflussgroe wurde der Nachdruck p,, festge-
stellt. Dabei wird prinzipiell eine Maximierung angestrebt,
um die resultierende Gie3porositit in der gegossenen Auflen-
haut zu minimieren. In Abhéngigkeit der Hohe des Nachdru-
ckes traten zwei druckabhingige Schaumschiddigungsmecha-
nismen auf: Infiltration der Struktur sowie Deformation des
Schaumes.

3.3 Schadigungsmechanismen

Uberschreitet das Druckniveau py, die Druckfestigkeit o
des Schaumkernes (p,), kommt es zu einer Deformation
des gesamten Schaumkorpers (Abb. 4). Die allgemeine
Druckfestigkeit des Schaumes definiert damit die Obergrenze
des Forminnendruckes und des anwendbaren Nachdruckes.
Die Druckfestigkeit ist proportional der Dichte des Schaumes
und primir nur liber diesen variierbar. Abb. 5 zeigt die Druck-
festigkeiten von Proben, die je einem Schaumkern aus Guss-
und Knetlegierung entnommen waren, in Abhingigkeit von
der Dichte. Es wird eine starke Dichtestreuung innerhalb ei-
nes Schaumkernes von 0,45 bis 0,85 g/cm3 deutlich, wobei
sich die geringeren Dichten und damit auch die niedrigeren
Druckfestigkeiten herstellungsbedingt an den Plattenrindern
finden. Insgesamt betrachtet ist das Festigkeitsniveau beider
Legierungen gleich. Die Knetlegierung zeigt allgemein eine
breitere Streuung der Festigkeitswerte. Diese begriindet
sich durch deren grobere Porenstruktur. Aufgrund der Platten-
dicke von 10,5 mm liegen hier zum Teil nur ein oder zwei
Poren in Dickenrichtung iibereinander und die Druckfestig-
keit einer Probe ergibt sich aus den Mittelwerten sehr weni-
ger Einzelporen. Im Gegensatz dazu findet man bei der Guss-
legierung eine Vielzahl von Poren und es kann sich somit auch
bei eingeschrinkter Probengeometrie ein deutlich zuverlassi-
gerer Mittelwert ausbilden.

Abb. 4. Komprimierter Schaumkern durch hohen Nachdruck ober-
halb der allgemeinen Druckfestigkeit des Schaumes
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Abb. 5. Verlauf der Druckfestigkeit in Abhéngigkeit der Schaum-
dichte fiir Proben aus je einer Platte einer Guss- und einer Knetle-
gierung

Bei niedrigeren Driicken 0 < py < o, kommt es zu einer
Infiltration von einzelnen Poren ohne allgemeine Deformati-
on der inneren Schaumstruktur (Abb. 6). Das Eindringen der
Schmelze geschieht iiber vorhandene Oberflichenfehler wie
Poren, Risse und Falten oder tiiber lokales mechanisches
Durchbrechen der SchaumauBenhaut (Abb. 6). Ein Uber-
schreiten dieser lokalen Druckfestigkeit und damit Infiltrati-
on findet iiberwiegend in Bereichen hohen Porengehaltes
d. h. niedriger Dichte statt. Dies sind zum einen wie oben er-
wihnt die Randbereiche, wobei hier auch herstellungsbedingt
die meisten Oberfldchenfehler auftreten, andererseits statisti-
sche Abschnitte innerhalb der Platte. Aufgrund der niedrigen
Dichte ist die Schaumaufenhaut an diesen Stellen geschwécht
bzw. besonders diinn. Der Einsatz eines Gusslegierungskernes
erweist sich allgemein als vorteilhaft, da eine Ausbreitung der
Schmelze innerhalb des Kerns aufgrund der feinen Poren-
struktur erschwert wird.

Eine Verbesserung der lokalen Druckfestigkeit liee sich
durch eine stirkere Ausbildung der Schaumaufenhaut errei-
chen, was jedoch praktisch noch nicht realisiert werden
konnte. Aussichtsreich erscheint hingegen das nachtrigliche
Aufbringen einer verstirkenden Oberflidchenschicht.
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3.4 Schaumkernbeschichtungen

Die Anforderungen an eine geeignete Beschichtung sind
neben der Dichtheit der Schicht eine ausreichende Festig-
keit, die Moglichkeit zum Aufbringen ausreichender Schicht-
dicken, eine gute Haftung auf der SchaumaufBenhaut, eine
moglichst einfache Prozessfiihrung und allgemein niedrige
Kosten. Aus diesen Griinden wurden insbesondere Schichten
aus Rein-Al mittels Drahtflammspritzen sowie eine kerami-
sche Schlickerschicht aus einem MgAl-Spinell in einem Kie-
selsol untersucht.

Die Vorteile der Drahtflammspritzschicht liegen neben der
Verwendung eines artgleichen Werkstoffs vor allem in der
guten Haftung sowie der fiir eine stoffschliissige Verbindung
giinstigen rauhen Oberfliche, dem einfachen und ,.,trockenen*
Verfahren ohne Gefahr von Riickstinden im Schaumkdrper
sowie der Moglichkeit zur Erzeugung relativ dicker Schich-
ten. Als Gestaltungsrichtlinie fiir die Kernherstellung ergibt
sich die Vermeidung scharfer Kanten, welche nach dem Be-
schichtungsprozess zu einem Abplatzen der Schichten fiihren
konnen.

Die Vorteile des keramischen Schlickers liegen in der An-
wendung eines einfachen Tauchverfahrens sowie der guten
Schichthaftung. Problematisch kann sich der sprode Charak-
ter der Schicht sowie die notwendige hohe Viskositit des
Schlickers zur Vermeidung einer Infiltration des Schaumes
erweisen.

3.5 Vergleich der Versuchsergebnisse

Abb. 7 zeigt die Ergebnisse von UmgieBversuchen mit un-
beschichteten und beschichteten Schaumkernen. Verwendet
wurden Guss- und Knetlegierungskerne mit mittleren Dich-
ten von 0,54 bis 0,76 g/cm®. Die Spritzschichten hatten
eine Dicke von etwa 200 um, die Schlickerschicht von
etwa 300 bis 400 um. Aufgetragen sind das resultierende mitt-
lere Porenvolumen in der Auflenhaut sowie das infiltrierte
Porenvolumen des Schaumkernes im Abhéngigkeit des spezi-

Abb. 6. Infiltrierter Schaumkern ohne Defor-
mation der Schaumstruktur (links). Der Nach-
druck lag tiefer als im Beispiel der Abbildung
4. Querschnitt einer von der Schmelze durch-
brochenen ZellauBenwand (rechts)
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Abb. 7. Ergebnisse von Umgiel3-
versuchen mit unbeschichteten
und beschichteten Schaumkernen.
Aufgetragen ist das infiltrierte Po-
renvolumen im Schaumkern und
u, das Porenvolumen in der Auflen-
~ haut (Gussporositidt im umgosse-
nen Bereich) als Funktion des
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ken sich sehr vorteilhaft aus.
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Abb. 8. Schnitte durch einen umgossenen, mit Al-Drahtflamm-
spritzen beschichteten Schaumkern mit einer geringen Auflenhaut-
porositit von 2,3% und einem geringen infiltriertem Porenvolumen
von 3,6 %

fischen Gielldruckes py. pg ist der tatsichlich in der GieSkam-
mer wirkende Druck, welcher z. T. deutlich iiber den gemes-
senen Druckfestigkeiten liegt. Dies deutet darauf hin, dass pg
nicht in voller Hohe auf den Kern einwirkt, was sich durch die
komplexen Stromungsverhiltnisse in der Form sowie soforti-
ge teilweise Erstarrung und entsprechende Reibung erklédren
ldsst.

Die Graphen zeigen die erwartete Abnahme der AuBen-
hautporositit mit zunehmendem GieB3druck, was durch eine
zunehmende Porenverdichtung und Nachspeisung begriindet
ist. Gleichzeitig nimmt jedoch die Infiltration von Porenvolu-
men im Schaum zu, da es mit zunehmendem Druck zu einer
groBflichigeren Uberschreitung der lokalen Druckfestigkeit
kommt. Vergleicht man beide Auftragungen, so wird die
gute Korrelation zwischen Auf3enhautporositit und Infiltrati-
on deutlich, was den unmittelbaren Zusammenhang dieser
beiden Phinomene bestitigt. Eine Beschichtung der Schaum-
kerne fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der beiden Effek-
te (vgl. Abb. 8). Durch die Erhohung der lokalen Druckfestig-
keit steigt der Infiltrationswiderstand der Schaumauf3enhaut
und das infiltrierte Porenvolumen wird deutlich verringert.
Der Riickgang der Aulenhautporositit bei gleichem Druckni-
veau ist Folge der geringeren Infiltration, wodurch ein lokaler
Druckabfall in der Form vermieden und somit eine bessere
Verdichtung und Nachspeisung erreicht wird.

4. Zusammenfassung

Es wurde die Anwendung des Druckgieverfahrens zur
Herstellung fldchiger Leichtbauteile durch Umgieen von
Aluminiumschdumen untersucht. Eine zuverldssige Fixie-
rung der Al-Schaumkerne in der DruckgieSform erfolgte
durch Anschdumen von Abstandshaltern bei der Kernherstel-
lung. Als entscheidende Storgrofie erwies sich die Hohe des
Druckes in der Nachdruckphase. Bei niedrigen Driicken er-

folgt eine Schddigung der Schaumkerne durch Infiltration
von einzelnen Poren (liberschrittene lokale Druckfestigkeit),
bei Driicken oberhalb der Druckfestigkeit des Schaumes
kommt es zu einer Deformation der Kerne (iiberschrittene all-
gemeine Druckfestigkeit). Wihrend der zweite Effekt den
moglichen Nachdruck grundsitzlich begrenzt, ist eine Ver-
besserung des Infiltrationswiderstandes durch eine nachtrig-
liche Beschichtung der Schaumkerne moglich. Schichten
durch Aluminium-Drahtflammspritzen sowie aus einem kera-
mischen Schlicker fiihren bei gleichen Driicken zu einer deut-
lichen Reduzierung des infiltrierten Porenvolumens im
Schaum sowie der resultierenden Porositit in der gegossenen
Auflenhaut.
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