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Das Interesse an Aluminiumschaumen als neue Struktur- und Leichtbauwerkstoffe hat
in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Diese Entwicklung ist auf verbesserte
Verfahrenstechniken zur wirtschaftlichen Herstellung von Aluminiumschaumen und die
standig steigende Nachfrage nach neuen, kostenglnstigen Leichtbaukonzepten
zurlickzufiihren. Der vorliegende Beitrag stellt eine neu entwickelte Anlage vor, in der
Aluminiumsch&ume im kontiunuierlichen Betrieb wirtschaftlich hergestellt werden kon-
nen. Dieses kontinuierlich arbeitende Schaumaggregat ist aus einer Kooperation von
Fraunhofer IFAM und Nabertherm entstanden. Hier wurden die Synergien eines seit
mehr als 50 Jahren im Bereich des Industrieofenbaus tatigen mittelstandigen Unter-
nehmens Nabertherm und einer auf dem Gebiet der Aluminiumschaume filhrenden
Forschungseinrichtung genutzt.

Einleitung

Geschaumte Metalle besitzen zahlreiche attraktive Eigenschaften und gewinnen als Struk-
turwerkstoff zunehmend an Bedeutung. Wesentliches Merkmal dieser Werkstoffklasse ist die
geringe Dichte bei hoher Festigkeit und Steifigkeit, die sie fur viele Anwendungen interessant
machen. Die metallischen Schdume kénnen durch plastische Verformung sehr gut StoR3-
energie absorbieren und sind den Kunststoffen in ihrer Feuer- und Hitzebestandigkeit deut-
lich Uberlegen. Die Nachfrage nach neuen Werkstoffkonzepten mit hohem Recyclinganteil
spricht ebenfalls fur diese Werkstoffklasse. Aluminiumschaume weisen ausgezeichnete
Energieabsorptionseigenschaften auf und sind daher auch fir den Einsatz als Energieabsor-
ber in Crash-Elementen zur Erhéhung der passiven Sicherheit in Kraftfahrzeugen bestens
geeignet. Ein Grund fur den lange Zeit geringen Bekanntheitsgrad der Metallschdume war
sicherlich in der Art der zur Verfigung stehenden Herstellungsverfahren zu sehen, die
durchweg schwierig zu kontrollieren waren und somit zu nur méaRig reproduzierbaren Ergeb-
nissen fuhrten. Mittlerweile sind die Verfahren weiterentwickelt worden, wodurch sich diese
Ausgangssituation geéndert hat. Die gro3e Anzahl der Anfragen aus der Industrie an den
Metallschdumtechnologien zeigt, dal3 diese Werkstoffklasse als in hohem Malie anwen-
dungsrelevant eingeschatzt wird. Es ist bereits jetzt abzusehen, daf} in zunehmendem Malie
fertigungstechnische Fragestellungen fir die industrielle Umsetzung in den Vordergrund des
Interesses rucken werden. Eine Mdglichkeit zur Aufhebung der oben beschriebenen Ein-
schrankungen ist das Schaumen im kontinuierlichen Betrieb.
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Verfahren zur Herstellung von Aluminiumschaum

Konzentrierte sich anfangs die Forschung im wesentlichen auf Untersuchungen der Eigen-
schaften der metallischen Schdume sowie die Herstellung konkreter Bauteile im Rahmen
von Machbarkeitsstudien, so riicken momentan Fragestellungen in den Vordergrund, die mit
fertigungstechnischen Aspekten zusammenhangen. Zudem kommen zunehmend Anfragen
aus der Industrie, die wesentlich gré3ere Bauteildimensionen als die bislang realisierten
beinhalten. Um diese Anforderungen erfillen zu kénnen, werden neue Fertigungsstrategien
entwickelt, die das Material fiir die industrielle Anwendung besonders interessant machen.
Dieser Trend spiegelt sich auch in der Transportindustrie wieder, wo als Entwicklungspoten-
tial fur Aluminiumschaume neben Forderungen nach der Reproduzierbarkeit der mechani-
schen Eigenschaften und die Anpassung der Fugetechnologien verstarkt die Entwicklung
wirtschaftlicher Fertigungsverfahren genannt wird. Grof3e Fortschritte wurden hier bereits in
der Automobilindustrie erzielt, wo z.B. die Wilhelm Karmann GmbH, Osnabruck, zusammen
mit dem Fraunhofer Institut IFAM, Bremen, dreidimensional geformte Aluminiumschaum
Sandwichbauteile zur Verstarkung von Space-Frame-Strukturen entwickelt hat /1,2/. Diese
Sandwichstrukturen Ubertreffen bei geringerem Gewicht entsprechende Stahlkonstruktionen
hinsichtlich ihrer Steifigkeit und kénnen so zur Versteifung des Rahmens ins Auto eingefligt
werden. Ahnliche Anforderungen kommen auch aus anderen Industriezweigen wie z.B. der
Bauindustrie, wo ein breites Spektrum von potentiellen Anwendungen existiert. So besteht
hier die Nachfrage nach leichten, steifen und nichtbrennbaren Fassadenelementen in Form
von Platten aus Aluminiumschaum. Als Alternativmaterial stehen hier nur Honeycomb-Mate-
rialien zur Verfigung, die jedoch aufgrund ihres hoheren Preises kaum Verwendung finden.
Auch bei der Verarbeitung und der Befestigung von Aluminiumschaumplatten werden Vor-
teile erwartet. Die wirtschaftliche Herstellung grof3er plattenformiger Schaumstrukturen mit
Abmessungen im Quadratmeterbereich wird zuklnftig an Bedeutung gewinnen. In Abb. 1 ist
die Porenstruktur eines Aluminiumschaums, hergestellt nach dem Fraunhofer-IFAM Verfah-
ren, dargestellt.

Abb.1: Porenstruktur eines Aluminiumschaums
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Fraunhofer-IFAM Verfahren

Der prinzipielle Verfahrensablauf ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Prozel3schema zur pulvertechnologischen Her-

stellung von Metallschaum /4/

Als Ausgangswerkstoff werden handelsibliche Metallpulver mit einem Treibmittel (z.B.
Titanhydrid) gemischt und anschlieBend zu einem aufschdumbaren Halbzeug verdichtet.
Weitere Umform- und Bearbeitungsschritte kénnen je nach Anwendung angeschlossen wer-
den. Der Verdichtungsprozel? erfolgt tblicherweise durch Strangpressen, wodurch bereits
grolle Mengen an schaumbaren Halbzeug wirtschaftlich hergestellt werden kdnnen. Der
Anteil an Treibmittel ist sehr gering und liegt in der Regel unter einem Prozent, wodurch das
aufschaumbare Halbzeug in seinen Eigenschaften kaum vom konventionellen Material zu
unterscheiden ist. Am IFAM wurde das Verfahren bereits fir Aluminium, Aluminiumlegierun-
gen, Zink, Zinn, Bronze, Messing, Blei und Gold mit Erfolg durchgefihrt und die Prozel3-
parameter fur spezielle Anwendungen optimiert, wobei Aluminium und seine Legierungen
jedoch aufgrund des breiteren Anwendungsspektrums bisher im Vordergrund des Interesses
stehen.

Das auf diese Weise hergestellte schdumbare Halbzeug wird nun dem eigentlichen form-
gebenden SchaumprozelR unterzogen. Der Schaumprozel3 wird bei Temperaturen knapp
Uber dem Schmelzpunkt der gewahlten Metalllegierung durchgefihrt. Bei diesen Temperatu-
ren kommt es zur Gasfreisetzung des Treibmittels und es entsteht die gewlnschte Schaum-
struktur. Nach Erreichen der gewilnschten Expansion wird der Prozel3 durch Abkihlung be-
endet und die Schaumstruktur stabilisiert. Man erhalt einen hochporésen Werkstoff mit ge-
schlossenen Poren. Bei Aluminiumschaumen kénnen in Abhéangigkeit von den ProzeRpara-
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metern Dichten zwischen 0.4 und 1,0 g/cm3 eingestellt werden. Der Schaumvorgang als
solcher ist ein entscheidender Prozel3schritt, der Gber die Form, GroRe und Qualitat der
gewilnschten Schaumteile entscheidet. Zur Herstellung unterschiedlicher Strukturbauteile
aus Aluminiumschaum werden verschiedene Techniken beim Schaumprozel3 angewendet.
In Abb. 3 sind die wichtigsten Strukturvarianten dargestellt.

Abb. 3: Schaumvariationen nach dem pulvertechnischen Fraunhofer IFAM-Prozel3
a) Formkaorper; b) ausgeschaumte Hohlprofile; ¢) Sandwich-Strukturen mit Stahl-
deckblech /8/

Relativ komplexe, endformnahe Bauteile kdnnen hergestellt werden, indem entsprechend
gestaltete Hohlformen ausgeschdumt werden (Abb. 3a). Der expandierende Schaum fullt
den Hohlraum hierbei vollig aus. Die Auflenhaut der Schaumteile ist in diesen Fallen
geschlossen. Auch flach ausgewalzte Bleche aus aufschdumbarem Halbzeug kdnnen auf
diese Weise zu Plattenmaterial aufgeschaumt werden. Durch das Ausschaumen von Hohl-
profilen (Abb. 3b) kdnnen hohe Steifigkeiten bei gleichzeitig geringem Gewicht erreicht wer-
den. Weiterhin ist es moglich, Sandwichstrukturen mit einem hochporésen Aluminium-
schaumkern und verschiedenen Deckblechen herzustellen. Durch eine Formgebung des
Ausgangsmaterials vor dem Schaumen lassen sich auch dreidimensional geformte Sand-
wichstrukturen herstellen (Abb. 3c).

ProzeRRtechnik und fertigungstechnische Aspekte

Interessante  Anwendungsgebiete fir Aluminiumschéume liegen in allen Bereichen des
Leichtbaus, wobei das giinstige Verhaltnis von Masse zu Steifigkeit ausgenutzt werden kann.
Durch die Bereitstellung geeigneter Prozef3techniken sind zahlreiche Anwendungen z.B. in
der Automobilindustrie, Luftfahrtindustrie, Bauindustrie, Maschinenbau, Schiffsbau und
Haushaltstechnik zu erwarten.

Auch fertigungstechnische Fragestellungen nach kirzeren Prozel3zeiten, geringeren Bau-
teiltoleranzen, besserer ProzefRkontrolle und hodheren Stiickzahlen sprechen fur die Ent-
wicklung neuer Schaumtechniken. Die wirtschaftliche Herstellung grof3er Aluminiumschaum-
platten und Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen ist hierbei ein zentrales Thema und stellt
an den Schaumprozel3 folgende wesentliche Anforderungen:

e gleichmafiges AufschAumen durch homogene Erwéarmung
e geringe Bauteiltoleranzen und hohe Oberflachengiten
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o hohe Reproduzierbarkeit und ProzefR3sicherheit
e Erzeugung einer homogenen Porenstruktur mit konstanten Eigenschaften

Die bislang hauptséachlich eingesetzten Ofentechnik, bei der das aufzuschdumende Alumini-
umhalbzeug in einen Ofen eingeschoben wird, sto3t bei groRflachigen Schaumstrukturen auf
Grenzen und ist zudem fiir groRBere Stickzahlen bei gleichzeitig kurzen ProzefRzeiten nicht
gut geeignet. Dartber hinaus wird sich die Herstellung sehr langer Aluminiumschaumteile
wirtschaftlich nicht realisieren lassen. Kontinuierlich arbeitende Schaumkonzepte kénnen
hier Abhilfe schaffen. Dabei sind praktisch keine Begrenzungen in der Lange der Schaum-
teile durch die Ofengrof3e vorgegeben. Gleichzeitig konnen die Prozelizeiten auf diese
Weise deutlich gesenkt werden. Das aufschdumbare Halbzeug kann mittlerweile durch
Strangpressen problemlos in den unterschiedlichsten Formaten zur Verfiigung gestellt wer-
den.

In Abb. 4 ist das vom Fraunhofer IFAM eingesetzte Anlagenprinzip zur kontinuierlichen Her-
stellung von Aluminiumschdumen dargestellt. Dieses Schaumaggregat wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Firma Nabertherm entwickelt und von Nabertherm gebaut.
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Abb. 4: Kontinuierliches Schaumverfahren zur Herstellung von Aluminium-
schaumplatten nach dem IFAM Verfahren

Bei diesem Verfahren findet ein kontinuierlicher Schaumprozel3 beim Durchlaufen der Heiz-
zone des Ofens statt. Nach Verlassen des Ofens ist der ProzelR abgeschlossen und das
Bauteil kann seiner weiteren Verwendung zugefihrt werden. Folgende Aluminiumschaum-
strukturen kénnen mit dieser Technik hergestellt werden:

e Aluminiumschaumplatten

e schaumgefillte Sandwichstrukturen mit Deckblechen

e schaumgefullte Profile

e dreidimensionale Strukturen durch Ausschdumen von Hohlformen

Durchlaufofen sind kontinuierlich betriebene Ofenanlagen, die in allen Bereichen der War-
mebehandlung eingesetzt werden. Die Vorteile solcher Anlagen liegen im hohen Durchsatz,
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der leichten Automatisierbarkeit und der hohen Reproduzierbarkeit der Warmebehandlungs-
ergebnisse. In Verbindung mit anderen Ofenmodulen wie Warmauslagerungsstrecke und
Klhistrecke konnen die Anlagen zu fertigungsgerechten Warmebehandlungsstral3en
zusammengestellt werden.

Der entwickelte Durchlaufofen D220/S ist in Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5:Durchlaufofen D220/S

Ofentechnik — D220/S

Der Durchlaufofen D220 ist fur den Betrieb auch unter Schutzgas bis zu Temperaturen von
1000°C ausgelegt und wird elektrisch beheizt. Die mehrschichtig aufgebaute Isolierung
zeichnet sich durch ein gutes Isoliervermdgen, hohe Temperaturwechselbestandigkeit und
geringe Schwindung aus und gewahrleistet eine optimale Temperaturverteilung, bei wirt-
schaftlichem Betrieb der Anlage. Seitlich an der Ofenkammer angebrachte Sichtfenster
ermdglichen eine on-line Beobachtung des Prozesses. Die Schutzgasspiilung kann optional
Uber die Nabertherm-Regelung automatisiert und geregelt werden. Die Férdergeschwindig-
keit des Transportbandes kann an die Anforderungen des Prozesses exakt angepalfl3t wer-
den. Der Fordergurt ist auch fir hohe mechanische Beanspruchungen und Gewichte geeig-
net.

Die Schalt- und Regelanlage des D220/S zeichnet sich entsprechend der Uber Jahrzehnte
praktizierten Nabertherm-Philosophie durch eine einfache Bedienung aus. Die Regelpara-
meter kdnnen exakt an die Erfordernisse des Prozesses angepafit werden. Dadurch ist ein
exakter Temperaturverlauf moglich, der nicht nur zu einem gleichmaRigen Warmebehand-
lungsergebnis fiihrt, sondern vor allem die Heizelemente vor Uberlastung schiitzt und damit
deren Lebensdauer verlangert.

Der D220/S ist wie alle Naberthermofen entsprechend den geltenden EU Vorschriften gebaut
und tragt das CE-Zeichen. Alle sicherheitsrelevanten Vorschriften wie DIN, VDE, EN und
EMV sind eingehalten:

Als erster Ofenbauer Deutschlands erhielt Nabertherm bereits im Juni 1993 die Qualitats-
Zertifizierung nach 1SO 9001. Danach erfullt die Produktion weltweit den héchsten Qualitats-
standard. Die modulare Bauweise der Naberthermdfen ermdglicht ein einfaches und kosten-
gunstiges Auswechseln der Verschleil3teile wie Heiz- und Thermoelemente.
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Nicht nur fir die Warmebehandlung von Bauteilen im Chargenbetrieb — hier liefert
Nabertherm Ofentypen von bis zu 20.000 Litern Volumen — sondern auch fir den kontinuier-
lichen Betrieb hat Nabertherm eine Vielzahl individueller Lésungen entwickelt. Zugeschnitten
auf das Anwendungsproblem erarbeiten Nabertherm-Entwicklungsingenieure in enger
Kooperation mit Kunden Konzepte, die sich durch:

¢ hohe Anlagensicherheit
e hohe Rationalisierung des Produktionsablaufs
e hohe Flexibilitat

e und geringe Betriebskosten auszeichnen.

Ausblick

Die beschriebenen Schaumverfahren sind mittlerweile soweit ausgereift, dafd eine industrielle
Umsetzung naherriickt. Hierzu ist die ProzeRtechnik flr die Massenproduktion auszulegen,
wodurch der Preis fur Aluminiumschaumprodukte deutlich gesenkt werden kann. Die
gewahlte Prozeltechnik ist stark abhangig von der zu fertigenden Bauteilgeometrie und den
gewilnschten Schaumeigenschaften. Fir die Industrie ertffnen sich hier Chancen, neue
Produkte und somit auch neue Absatzmarkte zu erschliel3en.
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