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n den letzten Jahren hat das Interesse an

Metallschidumen insbesondere aus Alu-
minium und Aluminiumlegierungen deut-
lich zugenommen. Das liegt zum einen an
neuen Verfahrensentwicklungen, die eine
hohere Qualitit des geschdumten Metalls
versprechen als auch an gednderten Rah-
menbedingungen hinsichtlich der Anwen-
dung von Werkstoffen. Erhéhte Anforde-
rungen werden heute beispielsweise an die
Passagiersicherheit in Personenkraftwa-
gen oder an das Materialrecycling gestellt,
wo von Metallschdumen eine Verbesse-
rung erwartet wird.
Ein Grund fiir den momentan geringen
Bekanntheitsgrad der Metallschdume ist
sicherlich in der Art der in der Vergan-
genheit zur Verfiigung stehenden Herstel-
lungsverfahren zu sehen, die aufwendig
und damit teuer waren, durchweg schwie-
rig zu kontrollieren sind und somit zu nur
mifig reproduzierbaren Ergebnissen
fiithrten. Durch Weiter- bzw. Neuentwick-
Iung von Verfahren in den letzten 10 Jah-
ren stehen heute schmelz- und pulverme-
tallurgische Methoden zur Verfiigung, die
diese Einschrinkungen aufheben [1-3].
Insbesondere ein am Fraunhofer-Institut
fiir Angewandte Materialforschung (IFAM)
in Bremen entwickeltes und patentiertes
pulvermetallurgisches Verfahren erlaubt
eine verhéltnismaBig einfache Herstel-
lung geschidumter Metalle auf der Basis
von Aluminium und Aluminiumlegierun-
gen, sowie einer Reihe weiterer gebrauch-
licher Metalle [4, 5].
Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Me-
tallschdume sind vielfiltig [6]. Als beson-
ders aussichtsreich im Bereich Fahrzeug-
technik haben sich hier neben dem Leicht-
bau oder der akustischen und thermischen
Dédmmung Energieabsorptionsanwendun-
gen herausgestellt, bei denen die grofe
Festigkeit geschiumter Metalle kombi-
niert mit threm von der pordsen Struktur
verursachten, stark nichtlinearen Verfor-
mungsverhalten ausnutzt werden. Im Be-
reich Leichtbau ist mit der Entwicklung
eines Verfahrens zur Herstellung auch

groBerer, dreidimensional  geformter
Sandwichstrukturen aus massiven Deck-
blechen und einem pordsen Al-Schaum-
Kern [5] die Anwendung im Fahrzeug
nihergeriickt.

1 Herstellung von Metallschaum

1.1 Verfahrensprinzip

Das pulvermetallurgische Verfahren zur
Herstellung von Metallschdumen ist in
Abb. 1 verdeutlicht: Der pulverférmige
metallische Ausgangswerkstoff wird in-
tensiv mit einem Treibmittel (z. B. 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
Heifpressen oder durch Extrusion. Das re-
sultierende Material ist duBerlich nicht

Abb. 1: Herstellung von Metallschaum nach
dem pulvermetallurgischen IFAM-Verfahren
[4-6]
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von konventionellem Metall zu unter-
scheiden, birgt aber das Treibmittel in sei-
ner metallischen Matrix: es ist auf-
schiumbar. Durch Erwidrmung des Halb-
zeugs bis knapp iiber seinen Schmelz-
punkt wird das Metall geschmolzen und
die Gasfreisetzung des Treibmittels und
somit der eigentliche Aufschaumvorgang
ausgeldst. Richtige Prozefparameter vor-
ausgesetzt expandiert die Schmelze und
entwickelt eine halbfliissige, schaumige
Konsistenz. Nachdem die Expansion bis
zum gewiinschten Grad erfolgt ist, wird
der Schdumvorgang durch Abkiihlung un-
ter den Schmelzpunkt beendet und so die
Schaumstruktur stabilisiert. Man erhélt ei-
nen hochpordsen Werkstoff mit gleich-
méBiger Porenstruktur.

Am IFAM wurde das Verfahren bisher fiir
Aluminium, diverse Aluminiumlegierun-
gen, Zink, Zinn, Bronze, Messing und Blei
mit Erfolg erprobt und die ProzeBparame-
ter fiir spezielle Anwendungen optimiert,
wobei Aluminium und seine Legierungen
jedoch aufgrund des breiteren Anwen-
dungsspektrums bisher im Vordergrund
des Interesses stehen. Ubliche Legierun-
gen fiir das Schiumen sind Reinalumi-
nium, 2XXX- und 6XXX Legierungen.
Auch GuBlegierungen wie AlSil2 werden
hédufig geschdumt, da sie einen niedrigen
Schmelzpunkt und glinstige Schiumei-
genschaften aufweisen. Im Prinzip kann
jedoch nahezu jede Legierung geschdumt
werden, wenn einmal die Kompaktier-
und Schdumparameter bestimmt worden
sind.

Der nach dem pulvermetallurgischen Ver-
fahren hergestellte Metallschaum istin er-
ster Ndherung geschlossenporig. Die in-
nere Porenstruktur wird erst dann offen-
kundig, wenn man ein Schaumteil trennt.
In Abb. 2 ist die Porenstruktur des Schau-
mes an der angeschnittenen Seite eines
Bauteils zu erkennen.
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Abb. 2:
Sandwichstruktur aus
Aluminiumschaum und
Stahldeckblechen

1.2. Bauteile aus Aluminiumschaum

Wird das aufschdumbare Halbzeug in ei-
ner Hohlform aus Stahlblech aufge-
schdaumt, so fiillt der expandierende
Schaum den Hohlraum vo6llig aus. Auf
diese Weise konnen leicht Formteile aus
Metallschaum hergestellt werden. Die
AuBenhaut der Schaumteile ist in diesen
Fillen geschlossen. Aufgrund der gerin-
gen Dichten, die bei Aluminiumschdumen
meist zwischen 0.3 und 0.8 g/cm?’\\l‘iegen,
schwimmen die Schaumkorper auf Was-
ser. Diinne Bleche aus aufschdumbarem
Halbzeug konnen zu Flachmaterial auf-
geschdumt werden. Werden diese mit
konventionellen Aluminiumblechen be-
klebt, entstehen Sandwich-Verbundstruk-
turen.

Nach einer Verfahrensmodifikation [5]
konnen Verbundstrukturen aus Alumini-
umschaum und massiven Metallprofilen
oder -blechen auch ohne Klebstoffe mit ei-
ner rein metallischen Bindung hergestellt
werden, was aufgrund der mangelnden
Temperaturbestidndigkeit geklebter Ver-
bindungen und der héheren Steifigkeit
metallischer Verbindungen von Vorteil ist.
Hierzu wird durch Walzplattieren ein me-
tallischer Verbund aus zwei Metallble-
chen (z. B. Aluminium oder Stahl) und ei-
nem Blech aufschdumbaren Aluminiums
hergestellt. Der Verbund wird gegebenen-
falls z. B. durch Tiefziehen in die ge-
wiinschte Form gebracht und dann aufge-
schdumt (Abb. 2). Es bildet sich eine po-
rose Kernlage, die von zwei massiv
gebliebenen Deckschichten belegt ist. Bei
der Verwendung von Aluminiumdeckble-
chen muB darauf geachtet werden, daf die
Deckschichten beim Schdumen nicht
schmelzen, was durch die Verwendung
verschiedener Aluminiumlegierungen fiir
Kern und Decklagen erreicht werden
kann.
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2 Anwendungsmoglichkeiten im
Automobilbau

Der GroBteil der Anwendungsideen fiir
Metallschaum im KFZ 148t sich in 3 An-
wendungsfelder unterteilen (Abb. 3):
Leichtbau-, Energieabsorptions- und
Dédmmungs- bzw. Isolationsanwendun-
gen. Daneben gibt es noch weitere An-
wendungsideen, wie z.B. die Verwen-
dung von Bleischdumen als Leichtbaue-
lektroden in Blei-Sdure Akkumulatoren,
auf die im vorliegenden Artikel jedoch
nicht eingegangen werden soll.

2.1 Leichthauanwendungen

Zur ersten Gruppe gehdren Anwendun-
gen, bei denen der Schaum in erster Linie
reversibel elastisch verformt wird und das
giinstige Verhiltnis von Steifigkeit zu
Masse zum Tragen kommt. Dal} dieses
Verhéltnis so giinstig ist kann man sehen,
wenn man ein massives Blech mit einem
aufgeschdumten Blech gleicher Masse
aber unterschiedlicher Héhe h vergleicht:
die Steifigkeit eines beliebigen Bleches ist
proportional zu E - h3, wobei der E-Modul
des Schaumes ndherungsweise proportio-
nal zu p? ist (p = Dichte). Da beim Auf-
schiumen die Dichte mit h abnimmt, ist
die gesamte Steifigkeit proportional zu h.
Typischerweise erzielt man bei Alumini-
um Aufschiumfaktoren zwischen 4 und 5,
so daB} die Steifigkeit von Aluminium-
schaumblechen im Vergleich zu nicht auf-
geschdumten Blechen bei gleichem Ge-
wicht um diesen Faktor hoher ist.

Diese Eigenschaft legt einen Einsatz
grofflichiger Schaumbauteile nahe, bei
denen die Anforderungen an die Steifig-
keit hoch sind. Beispiele dafiir sind Kom-
ponenten der Bodengruppe im Kraftfahr-
zeug, Trennwinde (vorne und hinten),
Motorhauben, Kofferraumdeckel, Schie-
beddcher und Sitzschalen, im Nutzfahr-
zeugbereich auch Aufbauten aller Art.

Abb. 3: Anwendungsfelder des Metallschaumes
im KFZ. Fettgedruckt sind die Eigenschaften,
die fiir das jeweilige Anwendungsfeld relevant
sind.
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Abb. 4: Stahlblechteil (oben) und Aluminium-
schaum-Sandwich (unten)

Diese Teile sollen sich unter dem EinfluB
von statischen oder Schwingungslasten
etwa durch den Fahrtwind nicht elastisch
verformen oder gar anfangen zu vibrieren.
Die skizzierten Gedanken zum Leichtbau
mit Aluminiumschiumen wurden von Fa.
Karmann (Osnabriick) aufgegriffen und in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IFAM und einigen weiteren Firmen
grofflichige, dreidimensional geformte
Aluminium-Aluminiumschaum-Sandwi-
che entwickelt [7, 8]. Die entwickelten
Teile — die vordere Aggregatetrennwand
und die Riickwand — wurden in einem
Showcar auf der Detroit Motorshow im
Januar 1998 erstmalig présentiert.

In Abb. 4 ist ein solches Aluminium-
schaum-Sandwich und zum Vergleich das
momentan verwendete Bauteil gezeigt,
bei dem es sich um ein mit Sicken verse-
henes Stahlblech handelt. Das Alumini-
umschaum-Sandwich weist nahezu die
gesamte Fahrzeugbreite auf und ist zwi-
schen 8 und 12 mm dick, wobei auf die
Auflenhdute jeweils ca. 1 mm entfallen.
Die Anwendungsidee ist hier, das Stahl-
blechteil durch ein Aluminiumschaum-
Sandwich zu ersetzen, um die Steifigkeit
des Bauteils bei gleichzeitiger Gewicht-
sersparnis zu erhohen. Das entwickelte
Teil ist nun tatsdchlich um 25 % leichter
als das konventionelle Stahlteil. Seine
Steifigkeit wurde in einer Finite-Elemen-
te-Simulation von Karmann berechnet.
Stahlteil und Aluminiumschaum-Sand-
wich werden dabei einer simulierten Tor-
sionsbelastung ausgesetzt und die resul-
tierende Verformung und Spannungsver-
teilung berechnet. Man erhiélt eine um
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einen Faktor 8 niedrigere Torsionsverfor-
mung beim Aluminiumschaum-Sandwich
bei gleichzeitig reduzierten und wesent-
lich gleichméBiger verteilten Spannungen
im Bauteil [8].

Die erhohte Steifigkeit eines Schaumes im
Vergleich mit einem Blech gleichen Ge-
wichts rithrt wie schon erwéhnt von der
bekannten Abhéngigkeit des Flidchentréig-
keitsmoments J von der Héhe h her: J = h3,
Aluminiumschidume in Plattenform mit
Dichten von p = 0.6 g/cm® (E-Modul
3.5GPa) sind demnach ca. 4.5 mal steifer
als ein Aluminiumblech und ca. 36 mal
steifer als ein Stahlblech gleichen Ge-
wichts. Diese Beziehung gilt natiirlich nur
fir ebene Teile und den homogenen
Schaum. Fiir kompliziertere Formen er-
hilt man modifizierte Steifigkeitser-
hohungen. Man kénnte natiirlich auch aus
Blechen wesentlich steifere Strukturen,
wie beispielsweise Honigwabenstruktu-
ren aufbauen oder die im Flugzeugbau
iiblichen Blech-Stringer-Konstruktionen
verwenden, um in Hinsicht auf Steifigkeit
den Aluminiumschaum zu erreichen oder
zu Ubertreffen. Jedoch sind solche M&g-
lichkeiten in Anbetracht der Formge-
bungsvarianten, des Preises und anderer
Randbedingungen beschrinkt, so daf sie
in den Automobilbau keinen Fingang ge-
funden haben. Das entwickelte Alumini-
umschaum-Sandwich ist dagegen nach
den momentan vorliegenden Kostenana-
lysen zwar etwas teuerer als das konven-
tionelle Stahlteil, was aber durch den Ge-
wichtsvorteil und den Steifigkeitsgewinn
mehr als ausgeglichen werden kann.

2.2 Energieabsorption

Zur zweiten Gruppe gehoren diejenigen
Anwendungen, bei denen der Schaum pla-
stisch und irreversibel verformt wird.
Schidume sind aufgrund Ihrer typischen
Spannungs-Stauchungs-Charakteristik

gute Energieabsorber. Diese ist durch ein

Abb. 5: Anwendungsideen fiir Aluminium-
schaum zur Energieabsorption im KFZ: oben:
Energieabsorber im Frontbereich [12]; rechts:
Energieabsorber fiir Seitencrashs [13]

Ianges, nahezu horizontales Spannungs-
plateau geprigt, das die Aufnahme grofier
Energiemengen bei vorgegebener Hochst-
spannung erlaubt. Durch verschiedene
Mafinahmen 148t sich das Spannungspla-
teau bei Metallschdumen verbessern und
so eine Optimierung der Aluminium-
schaume durchfiihren [9].

Die guten Energieabsorptionseigenschaf-
ten von Aluminiumschaum kénnten beim
Einsatz als Front- oder Seitenaufprall-
schutz ausgenutzt werden. Aluminium-
schaumabsorber stehen auf diesem Felde
in Konkurrenz mit konventionellen Ab-
sorbern. So werden fiir den Frontaufprall
beispielsweise mechanische Deformati-
onselemente oder hydraulische Energie-
absorber verwendet, die jedoch verschie-
dene Nachteile wie mangelnde Wirksam-
keit bei seitlichem Aufprall oder zu hohes
Gewicht aufweisen.

In Abb. 5 sind aus der Patentliteratur zwei
Anwendungsideen wiedergegeben, die ei-
nen moglichen Einsatz von Aluminium-
schaumen in zwei Fillen verdeutlichen.
Im einen Fall wird beim Frontaufprall ein
Teil der Energie von Deformationsele-
menten aufgenommen, die Al-Schiume
enthalten, bevor sie auf den Lingstriger
wirken kann. Im anderen Fall wird der
Tiirschwellerbereich durch Aluminium-
schiaume verstirkt, so daf bei Seitencrashs
zumindest ein Teil der Energie im Alu-
miniumschaum vernichtet wird.

Eine interessante Eigenschaft von Alu-
miniumschaum ist, daf das Knick- und
Stauchverhalten von Aluminiumschaum
nachhaltig beeinflufit wird, wenn diese
mit einem Kern aus diesem Schaum ge-
fiillt werden [9-11]. Besonders bei axialer
Beanspruchung schaumgefiillter Profile
wurde beobachtet, dal wesentlich mehr
Energie aufgenommen wird, als man von
der Addition der Energieaufnahmen der
leeren Profile und der blofen Schaume her
erwarten wiirde und dafl der Bereich der
Energieabsorption bei konstanter Span-

;
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nung ausgedehnt wird. Das bietet einen

Einsatz zur Verstiarkung von Stofstangen,

Unterfahrschutzelementen von Lastwa-

gen, KFZ-Konstruktionselementen wie

der B-Sdule oder anderen knick- oder
stauchgeféhrdeten Hohlteilen an.

Bei der Entwicklung optimierter Energie-

absorber fiir Kraftfahrzeuge gibt es u. a.

folgende generelle Ziele:

e das Gewicht der Konstruktion soll ge-
ringer sein (hohere massenspezifische
Absorption)

e hohere  Energieabsorptionskapazitit
pro Linge oder Volumen

e bessere Energieabsorptionscharakteri-
stik, d. h. Annéherung an den recht-
eckigen Spannungs-Stauchungs-Ver-
lauf

e weitere Vorteile wie z. B. gute Wirk-
samkeit bei Offset-Stofen dadurch, dal
der Schaum ein nahezu isotropes Ener-
gieabsorptionsverhalten aufweist.

Ansitze zur Realisierung solcher Absor-
ber umfassen sowohl Verbundteile Al-
Schaum/Aluminium [9], Al-Schaum/
Stahl [10], als auch Verbundteile Al-
Schaum/CFK bzw. GFK [11].

2.3 Ddmmung und Isolation

Zur dritten Gruppe gehdren Anwendun-
gen, die das Dampfungsverhalten [14] von
Aluminiumschdumen (ca. zehnmal grofie-
re Ddmpfung als entsprechende massive
Teile), das akustische Absorptionsvermo-
gen (stark von der Porenstruktur abhin-
gig) oder die reduzierte Wirmeleitfihig-
keit von Schidumen ausnutzen. Es sind
Kombinationen dieser Eigenschaften
denkbar wie z. B. Wirme und Schall ddm-
mende Panele, oder auch Kombinationen

AN
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von Dammungs- mit Leichtbau- oder En-
ergieabsorptionsfunktionen. Hier ist die
Entwicklung noch nicht eindeutig zu be-
urteilen, da keine der Eigenschaften
w2Diampfung®, ,Wiarmeisolation® und
»Schallabsorption” bei den Aluminium-
schdumen wirklich herausragend ist Die
Entwicklung ist hier jedoch noch im
Gange und es kann mit einer besseren
Schallabsorption gerechnet werden, so-
bald eine kontrollierte offene Porositét re-
produzierbar eingestellt werden kann
[15].

3 Zusammenfassung und
Ausblick

Der Einsatz von Aluminiumschaum im
Kraftfahrzeug befindet sich momentan im
Stadium intensiver Evaluierung. Die be-
kannten Eigenschaften der Aluminium-
schiume sowie erst kiirzlich entwickelte
Moglichkeiten der Bauteilherstellung,
wie z. B. die der Herstellung grof3formati-
ger, kompliziert geformter Sandwich-
strukturen, erdffnen Optionen im Bereich
des Leichtbaus, der Energieabsorption so-
wie u. U. auch der Damm- und Isolier-
technik. Wie bei jeder neven Werkstoff-
klasse wird eine Einfiihrung des Schaum-
materials erst in relativ kleinen Markt-
segmenten stattfinden, um sich bei Be-
wihrung und auch im Zuge sinkender
Preise auch in gréBerem Umfang zu eta-
blieren. Bei der Suche nach Anwendun-

gen ist generell anzustreben, moglichst.

viele der Eigenschaften der Aluminium-
schdume nutzbringend einzusetzen, da
insbesondere so eine Akzeptanz des ge-
geniiber etablierten Werkstoffen zunéchst
hoheren Preises zu erwarten ist.
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