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Das Verformungsverhalten von Metallschiu-
men unter einachsiger Druckbelastung
wurde an einer Reihe von Aluminium- und
Zinkbasisschiumen verschiedener Dichten
untersucht. Da das Verhalten aufgrund der
teilweise geschlossenen Auflenhaut und der
Vorzugsnchlung beim Schaumen anisotrop
sein kann, fiihrte man zsitzliche Versuche
in Abhangtgkelf von der relafiven Orientie-
rung von Priifrichtung und Orientierung der
Aufienhaut — bzw. Schaumrichtung — durch.
SchlieBlich wurden auch Verbundstrukturen,
bestehend aus Aluminiumrohren mit einer
Fiillung aus Aluminiumschaum, durch axiale
Druckversuche charakterisiert. Die Ergebnis-
se der Versuche werden in Hinsicht auf
mdgliche Anwendungen von Metallschdumen
als Energieabsorber diskutiert.

Deformation characteristics of foamed mefals

The deformation behaviour of a series of
alminium and zinc foams was investigated
by uniaxial festing. Because the deformation
behaviour of mefal foams is expected to be
anisotropic with respect fo the foaming
direction and due to the orientation of the
closed outer skin, a series of measurements
was carried out where the orientation of the
outer skin and the foaming axis were varied.
Finally, aluminium tubes filled with alumini-
um foam were fested. The resuls of the
measurements are discussed in the confext
of possible applications of metal foams as
energy absorbers.

In den letzten Jahren hat das Interesse
an Metallschiiumen insbesondere aus
Aluminium und Aluminiumlegierungen
deutlich zugenommen. Das liegt zum ei-
nen an neuen Verfahrensentwicklungen,
die eine hohere Qualitit des geschidumten
Metalls versprechen als auch an geiéinder-

ten Rahmenbedingungen hinsichtlich der

Anwendung von Werkstoffen. Erhéhte
Anforderungen werden heute beispiels-
weise an die Passagiersicherheit in Per-
sonenkraftwagen oder an das Material-
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recycling gestellt, wo von Metallschiiu-
men eine Verbesserung erwartet wird.
Ein Grund fiir den momentan geringen
Bekanntheitsgrad der Metallschiume 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
mifBig reproduzierbaren  Ergebnissen
fithrten. Durch Weiter- bzw. Neuentwick-
lung von Verfahren in den letzten 10 Jah-
ren stehen heute schmelz- und pulverme-
tallurgische Methoden zur Verfiigung. die
diese Einschriinkungen aufheben [1-6].
Insbesondere ein am Fraunhofer-Institut
fiir ~ Angewandte  Materialforschung
(IFAM) in Bremen entwickeltes pulver-
metallurgisches Verfahren erlaubt eine
einfache Herstellung geschidumter Metal-
le auf der Basis von Aluminium und
Aluminiumlegierungen, sowie einer Rei-
he weiterer gebriuchlicher Metalle [3-6].
Die Anwendungsmoglichkeiten fiir Me-
tallschiume sind vielfiltig [6]. Als beson-
ders erfolgversprechend haben sich hier
neben dem Leichtbau oder der akustischen
und thermischen Dimmung Energicab-
sorptionsanwendungen herausgestellt, die
die groBe Festigkeit geschiumter Metalle
kombiniert mit ihrem von der pordsen
Struktur verursachten, stark nichtlinearen
Verformungsverhalten  ausnutzen. Die
Charakterisierung des Verformungsver-
haltens geschiumter Metalle ist deshalb
eine wichtige Aufgabe, um solche An-
wendungsfelder evaluieren zu konnen.
Ein Uberblick iiber die allgemeinen me-
chanischen Eigenschaften von Schiumen
ist bei Gibson und Ashby [7] zu finden.

1. Probenpriparation

Metallschaum wurde nach dem pulverme-
tallurgischen IFAM-Verfahren hergestellt,
wie es in Abb. | schematisch dargestellt
ist: Aluminium- oder Zinklegierungen
wurden durch Vermischen von Metallpul-
vern in den jeweiligen Mengenverhiiltnis-
sen hergestellt. Der Pulvermischung wur-
de dann ein Anteil von 0.3 bis 1 % des gas-
abspaltenden  Treibmittels  Titanhydrid

oder Zirkonhydrid zugemischt. Die so er-
haltene Mischung wurde unter kontrol-
lierten Bedingungen zu einem Halbzeug
verdichtet und gegebenenfalls durch eine
Umformung weiterverarbeitet. Die Ver-
dichtung geschieht typischerweise durch
axiales HeiBlpressen oder durch Extrusion.
Das resultierende Material ist &dublerlich
nicht von konventionellem Metall zu unter-
scheiden, birgt aber das Treibmittel in sei-
ner metallischen Matrix: es ist aufschium-
bar. Durch Erwiirmung des Halbzeugs bis
knapp tiber seinen Schmelzpunkt wurde das
Metall geschmolzen und die Gasfreisetzung
des Treibmittels und somit der eigentliche
Aufschiiumvorgang ausgelost. Die Schmel-
ze expandierte und entwickelte eine halb-
fliissige, schaumige Konsistenz. Nachdem
die Expansion bis zum gewiinschten Grad
erfolgt war, wurde der Schiumvorgang
durch Abkiihlung unter den Schmelzpunkt
beendet und die Schaumstruktur so stabili-
siert. Man erhiilt einen hochpordsen metal-
lischen Werkstoff mit gleichmiiBiger Poren-
struktur. Abb. 2 zeigt einen Schnitt durch ei-
nen so hergestellten Metallschaum.

Abb. 1: Verfahren zur Herstellung von Metall-

schaum nach dem pulvermetallurgischen IFAM-
Verfahren [3-6]
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Abb. 2: Ansicht der Porenstruktur eines Metall-
schaumes (Bildausschnitt 30 X 20 mm)

Fiir die Druckversuche an Aluminium-
schiumen wurden Metallschaumquader
der Abmessungen 130 x 100 x 40 mm?
hergestellt, indem eine Kastenform aus
Stahl mit den entsprechenden Innenab-
messungen mit aufschiumbarem Alumi-
niumhalbzeug gefiillt und anschliefiend in
einem Kammerofen auf Schiumtempera-
tur gebracht wurde. Das Metall expan-
dierte in der oben beschriebenen Art und
fiillte die Form gleichmiiBlig mit Metall-
schaum. Der resultierende Schaumblock
wies eine geschlossene Aufienhaut und
eine geschlossenporige innere Schaum-
struktur auf. Die Rohdichte des Schaum-
blocks konnte durch Variation der Halb-
zeugeinwaage innerhalb weiter Grenzen
variiert werden. Die Blocke wurde in
6 Proben der Abmessungen 40 x 40 x
40 mm? zertrennt. Diese so hergestellten
wiirfelformigen Proben wiesen 2 ge-
schlossene Aullenflichen und 4 Flichen
mit angeschnittenen Poren auf.

Die Druckproben aus Zinkschaum wur-
den in einer zylindrischen Stahlform von
40 mm Linge und einem Innendurchmes-
ser von 30 mm hergestellt. Die resultie-
renden Druckproben hatten demnach zy-
lindrische Gestalt und eine geschlossene
MantelfTiche. Die Schiume aus AI1Si6Cu4
wurden nach dem Schiumen wirmebe-
handelt, um eine maximale Festigkeit zu
erzielen (siche Abschnitt 2.3) wiihrend die
Zinkschitume im  Zustand nach dem
Schiiumen gepriift wurden.
Verbundstrukturen aus Aluminiumschaum

und Aluminium-Rundprofilen wurden auf

folgende Weise hergestellt: Rohre aus
AlMgSi0.5 wurden iiber hohlgebohrte,
aufschiiumbaren Bolzen der Legierungszu-
sammensetzung AlSi6Cu4 geschoben und
in einer hydrostatischen Strangpresse zu
Verbundrohren verprefit. Die Verbundroh-
re bestanden nach dem Pressen aus einer
konventionellen dufieren Hiille, die innen-
wandig mit dem aulschiumbaren Material
beschichtet war. Aufgrund der Umformung
beim Strangpressen wurde ein metallischer
Verbund erzielt. Der Verbund wurde dann

Abb. 3: Aluminiumprofil (AIMgSi0.5) mit
Fiillung aus Aluminiumschaum (A1Si6Cud)

in einen Schidumofen plaziert und der
Schidumvorgang so gesteuert, dal nur die
aufschaumbare Beschichtung nach innen
expandierte, das AuBenrohr jedoch intakt
blieb. Resultat des Schiumvorganges sind
vollstindig mit Aluminiumschaum getfiill-
te Aluminium-Rundprofile (Abb. 3). Fiir
die Druckversuche wurden Verbunde mit
einer Hiille der Abmessungen 30 % 2.5 mm
und Schaumdichten von 0.45 bis 0.6 g/cm?
gewiihlt.

2. Mechanische Priifung der Metall-
schdaume

2.1. Allgemeines

Eine Reihe von Metallschiumen der Zu-
sammensetzungen AlSi6Cu4 und ZnCu4
wurde im quasistatischen, einachsigen
Druckversuch gepriift. Alle Schiiume
zeigten unabhiingig vom Basismaterial
ein universelles Deformationsverhalten
|7]. das in Abb. 4 in schematischer Form
dargestelltist: Fiir kleine Stauchungen be-
obachtet man einen annihernd linearen
Spannungsansticg. Eine genauere Analy-
se ergibt. dafl der Anstieg nur teilweise re-
versibel ist, was auf Setzungserscheinun-
gen withrend der ersten Belastung zuriick-
zufiihren ist. Der Elastizititsmodul des
Schaumes kann daher nicht aus der Stei-
gung der Spannungs-Stauchungs-Kurve
bestimmt werden, sondern mul3 beispiels-
weise durch Messungen der Biegeschwin-
cungsresonanzen bestimmt werden [8].
Der anfingliche Anstieg geht dann in einen
Bereich starker plastischer Deformation
tiber, der durch das Abknicken der Kurve
annihernd in die Horizontale charakterisiert
ist. Zuweilen beobachtet man eine obere
und untere Streckgrenze. Nach dem Ab-
knicken wird ein mehr oder weniger hori-
zontales ,,Plateau’” beobachtet, das in einen
immer steileren Anstieg der Spannung
iibergeht, sobald die Verdichtung soweit
fortgeschritten ist. dal die Zellwiinde sich
beriihren. Die Form der in Abb. 4 gezeigten
Kurve variiert je nach Dichte und Zusam-
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Abb 4: Schematisches Spannungs-Stauchungs-
Diagramm eines Schaumes. Die Ziffern geben
verschiedene Druckfestigkeiten an. 1: Spannung
bei einer vorgegebenen Stauchung oy, -,

2: obere Streckgrenze 6, 4: untere Streckgrenze
G, 3: aus dem Anstieg der Spannungs-Stau-
chungs-Kurve extrapolierte Druckfestigkeit o;

mensetzung des Metallschaumes, zeigt je-
doch stets dasselbe prinzipielle Verhalten.

Fiir die Charakterisierung des Schaumes
und die Beurteilung von Anwendungen
sind die Druckfestigkeit und die Linge
bzw. Steigung des ..Plateaus™ von Bedeu-
tung. Die Definition einer Druckfestigkeit
ist jedoch nicht eindeutig. Verschiedene
Maoglichkeiten bieten sich an und sind in
Abb. 4 durch Ziffern gekennzeichnet:
Man kann die obere (2) oder untere (4)
Streckgrenze (6,. ©,) als MalB fiir die
Druckfestigkeit verwenden [9-10] oder
deren Mittelwert betrachten. Falls keine
Streckgrenzen beobachtbar sind und der
Anstieg der Spannungs-Stauchungs-Kur-
ve einen hinreichend glatten Verlauf hat.
kann man diese gegen € = () extrapolieren
und so eine Druckfestigkeit 6, definieren
(3). SchlieBlich kann man die Druckspan-
nung bei einer vorgegebenen Stauchung
wie z. B. 10 oder 20 % auswerten und die-
se Spannung G, () oder Gyp 5 als Mal}
fiir die Druckfestigkeit verwenden. Dieses
Verfahren bietet sich allerdings nur fiir
sehr glatte Spannungs-Stauchungs-Kur-
ven an, da anderenfalls die Gefahr besteht,
dal lokale Spannungsspitzen bei eben die-
ser Stauchung zu einem verfilschien Er-
gebnis fithren. In der vorliegenden Arbeit
wurde soweit wie moglich die Extrapola-
tionsmethode verwendet, um die Druckfe-
stigkeit zu bestimmen. In Fillen, in denen
die Spannung nach einem ersten Maxi-
mum abfillt (wie z. B. bei Kurve 14 in
Abb. 11), fiihrt diese Methode jedoch zu
unsinnigen Ergebnissen. so dal in einzel-
nen Fillen die Grofie 6, verwendet wurde.

2.2. Aluminiumschiume

In einer ersten Versuchsreihe wurden
Schiiume aus AISi6Cu4 gepriift. die zwei
vom Schiiumprozell herriihrende  ge-

&
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schlossene und vier angeschnittene Deck-
schichten aufwiesen. Die Legierung wur-
de aufgrund ihres niedrigen Schmelz-
punktes ausgewihlt, der das Aus-
schiiumen von Aluminiumprofilen (siche
Abschnitt 3) erleichtert. In der Untersu-
chung wurde die Priifrichtung einmal par-
allel und einmal senkrecht zu den metalli-
schen Deckschichten gewiihlt, entspre-
chend der Ausrichtung a und b in Abb. 5.
Variiert wurde die Dichte des Schaumes.
In Abb. 6a und 6b sind Spannungs-Stau-
chungs-Kurven fiir eine Reihe von diesen
Aluminiumschidumen gezeigt. Man sieht,
dafl die Ausrichtung der Schiumhaut ganz
entscheidend die Verformungscharakteri-
stik des Schaumes beeinfluf3it. Im Fall a
werden wesentlich hohere Spannungen
bis zum Abknicken der Kurven angenom-
men, auBerdem wird im Bereich plasti-
scher Verformung ein nahezu horizontales
Plateau der Spannung erreicht. Bei Orien-
tierung b ist dagegen auler fiir die Schiiu-
me niedriger Dichte kein Bereich nahezu
konstanter Spannung zu erkennen.
Generell kann gesagt werden, dal} der Pla-
teaubereich um so linger ist, je niedriger
die Dichte ist. Allerdings sinkt fiir fallen-
de Dichten auch die Hohe des Plateaus
und damit die Druckfestigkeit. In Abb. 7
ist dieser Zusammenhang fiir eine Reihe
von Aluminiumschaumproben verschie-
dener Dichten verdeutlicht. Es wurden bei
diesen Messungen die Deckschichten
senkrecht zur Kraft orientiert (Orientie-
rung b) in Abb. 5. Deutlich ist der Zusam-
menhang von Dichte und Druckfestigkeit
zu erkennen. Man erkennt auch eine rela-
tiv starke Streuung der Druckfestigkeit.
Dies ist sicherlich eine Folge der recht
kleinen Proben, die nur in der Grofienord-
nung 15-20 Poren pro Kantenlinge ent-
halten, so dafl man relativ hohe statistische
Schwankungen in Kauf nehmen muf3. Fiir
grdfiere Priifkorper wird man keine so aus-
gepriigte Schwankungen mehr erwarten.
In Abb. 7 sind die beiden Achsen logarith-
misch skaliert. Der Grund fiir diese Auftra-
gung ist, daly viele mechanische und physi-
kalische Grolien von Schiiumen nach ei-
nem Potenzgesetz von der Dichte abhiingen
[7]. Allgemein gilt fiir eine Grofie A:

A(p)=Ay-p"

Hierbei ist n ein Exponent, der von der
MeBgrifie abhingt, und A, ein materi-
alabhiingiger Vorfaktor. Fiir die Druckfe-
stigkeit erwartet man fiir den Fall, dafy die
Festigkeit im wesentlichen von den Zell-
stegen bestimmt wird und der Einflufy der
diinnen Membranen vernachliissigbar ist,
cinen Wert von n = 1.5, wenn man dem
Schaum ein kubisches Modell zugrunde-
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legt [7]. Die in der vorliegenden und an-
deren Arbeiten [8] gemessenen Exponen-
ten liegen durchweg etwas héher im Be-
reich zwischen 1.5 und 2. unter bestimm-
ten Umstinden sogar bis 3.

Abb. 8 zeigt die Druckfestigkeiten fiir eine
Orientierung der Deckschichten parallel
zur angelegten Kraft (Orientierung a) in
Abb. 5). Man erkennt, dal die Werte eben-
falls einem Potenzgesetz folgen, wobei
der Exponent im gleichen Bereich liegt
wie in Abb. 7. Zum Vergleich ist in Abb.
8 die Ausgleichsgerade von Abb. 7 mit
eingetragen. Es bestitigt sich hier der
schon aus Abb. 6 ersichtliche Sachverhalt,
daB die Druckfestigkeit bei Proben-
orientierung a wesentlich héher ist.

In Abb. 8 ist ein senkrechter Balken ein-
gezeichnet. der einen Faktor 2 in der
Druckfestigkeit bedeutet. Man erkennt,
dal} die Druckfestigkeit der Proben mit
Deckschichten parallel zur Kraftrichtung
im Mittel fast doppelt so hoch ist, wie die
der Proben mit anders orienterter Deck-
schicht. Die Ursache fiir den beobachteten
Spannungsverlauf ist im Stiitzeffekt der
parallel zur Kraftrichtung angeordneten,
anniihernd massiven Deckschichten zu se-
hen, die alleine fiir sich genommen ein ty-
pisches Knickverhalten — charakierisiert
durch einen hohen Spannungsansticg ge-
folgt von einem starken Abfall nach dem
Knicken — aufweisen wiirden. In Kombi-
nation mit dem Schaum ergibt sich eine
Uberlagerung aus dieser Knickkurve und
der Charakteristik des reinen Schaumes
(wie er in Abb. 6b zu sehen ist).

Ein weiterer Beitrag fiir den Unterschied
der Kurven in Abb. 6a und 6b konnte in
der unterschiedlichen Orientierung der
Schiumrichtung relativ zur Kraftrichtung
vermutet werden. Aufgrund der Vorzugs-
richtung beim Verpressen der Metallpulver
zu aufschiumbarem Vormaterial bilden
sich beim Beginn des Schiumvorganges
Poren, die stark abgeplattet sind. Im Verlauf
der Expansion des Schaumes wachsen die
Poren und nehmen schlieflich eine
annihernd sphiirische Form an. Es ist je-
doch moglich, dal eine leichte Anisotropie
der Porenform auch nach Beendigung des
Schiiumvorganges im Metallschaum ver-
bleibt und so eine Anisotropie der mecha-
nischen Eigenschaften bewirkt.

Um diesen Beitrag abzuschiitzen, wurde
in einer weiteren Versuchsreihe deshalb
iiberpriift, ob die relative Orientierung von
Schiium- und Priifrichtung einen Einfluf}
auf die Druckfestigkeit von Metallschiiu-
men hat. Dazu wurden Schaumproben
ohne Deckschichten hergestellt, indem
alle Flichen der Priifkorper beschnitten
wurden. Ein Teil der Proben wurde paral-
lel zur Schiiumrichtung, ein Teil senkrecht
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Abb. 7: Druckfestigkeit von Aluminiumschiumen mit senkrecht zur
Priifrichtung orientierter Aulenhaut. Die gestrichelte Linie ist eine

Ausgleichsgerade der Steigung 1.89
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Abb. 9: Druckfestigkeit von Aluminiumschiiumen mit parallel und senk-
recht zur Priifrichtung ausgerichteter Schilumrichtung. Die gestrichelten
Linien sind Ausgleichsgeraden. Der vertikale Balken bezeichnet einen

Faktor 2 in der Druckfestigkeit

2.4. Zinkschiume

Die geschiumten zylinderformigen ZnCud
Proben wurden wie die Aluminiumschiiume
im einachsigen Druckversuch gepriift. Abb.
6¢ zeigt die entsprechenden Spannungs-
Stauchungs-Kurven fiir fiinf verschiedene
Dichten. Die Kurven iihneln denen, die an
Aluminiumschaumproben mit in Kraftrich-
tung ausgerichteter Auffenhaut gemessen
wurden (Abb. 6a). Da die Zylinder aus Zink-
schaum ebenfalls eine geschlossene, vom
Schiiumprozely herrithrende  Mantelfliche
aufwiesen, ist dieses Verhalten verstiindlich.
Die korrespondierenden Druckfestigkeiten
sind mit denen der Aluminiumschiume mit
Aulienhaut in Kraftrichtung in Abb. 8 ver-
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Abb. 10: EinfluB} einer Wiirmebehandlung auf die Druckfestigkeit einer
AlCuSiMn-Legierung (AA 2014). na: Priifung im Zustand nach dem
Liosungsgliihen (nicht ausgelagert), ka/wa: Priifung nach Auslagerung

(kalt ausgelagert, warm ausgelagert)

glichen. Hierbei sind die Dichtemalstiibe fiir
Al und Zn so skaliert worden, daf} sich glei-
che relative Dichten der Al und Zn-Schiiu-
me gegentiberstehen. Man sicht, dafl die
Festigkeit der Zinkschiiume wie die der Al-
Schiume einem Potenzgesetz mit einem Ex-
ponenten von n = 2 folgt. Zufilligerweise
sind die Festigkeiten der Zinkschiume fast
gleich denen der Aluminiumschiiume glei-
cher relativer Dichte.

3. Priifung von Verbunden aus Alumi-
niumrohren und Aluminiumschaum

Fiir technologische Anwendungen in
Energicabsorbern ist ein Verlauf der Span-
nungs-Stauchungskurve von Vorteil, wie

er an Proben mit Auflenhaut parallel zur
Kraftrichtung beobachtet wird (Abb. 6a).
Sicherlich ist der Verlauf der Spannungs-
Stauchungs-Kurve und die Druckfestig-
keit auBer von der Dichte des Schaumes
auch von der Dicke der Aulienhaut ab-
hiingig. Die Dicke der Haut Lift sich beim
Schiiumen von Metall aber nur innerhalb
gewisser Grenzen variieren. Es wurde
deshalb der Versuch unternommen, den
Effekt der AuBlenhaut zu verstirken. in-
dem ein Aluminiumrohr mit Aluminium-
schaum gefiillt und analog zu den reinen
Schaumproben axial gepriift wurde. Mit-
tels der im Abschnitt | beschriebenen Me-
thode konnten solche Verbunde aus Al-
Rohr und Aluminiumschaum hergestellt
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werden. Von solchen Verbundrohren wur-
den Abschnitte von 50 mm Liinge abge-
schnitten und axial auf analoge Weise ge-
staucht, wie die reinen Schaumproben.
Die Dichte der Schaumfiillung konnte
dabei allerdings nur zwischen 0.45 und
0.65 g/cm® variiert werden. Die resul-
tierenden Spannungs-Stauchungs-Kurven
dieser Verbunde sind in Abb. 11 zu sehen.
Zum Vergleich ist auch je ein Versuch an
einem nicht aufgeschiumten Verbund aus
Rohr und Halbzeug sowie an einem Rohr
gezeigl, aus dem der Schaum nach dem
Aufschiumen herausgebohrt wurde.

Was auffillt ist ein Plateauverhalten bis
ca. 50 bis 55 % Stauchung sowie eine sehr
hohe Plateauspannung der schaumgefiill-
ten Rohre im Bereich von 80-90 MPa.
Man kann in den Druckversuchen die Fal-
tenbildung des Aufenrohres anhand der
leichten Wellenbewegung der Kurven er-
kennen. Im Vergleich zu den ausge-
schiumten Rohren zeigt der nicht ausge-
schiaumte Verbund sowie das schaumfreie
Profil eine viel niedrigere Festigkeit und
auch keinen ausgepriigten Plateaubereich.
Der Verbund Rohi/Al-Schaum weist also
mechanische Festigkeiten auf, die {iber die
Summe der einzelnen Komponenten hin-
ausgehen. Eine Erklirung dafiir ist sicher
darin zu sehen, dall der Al-Schaum die
Stabilitit des Aubenrohrs vergrofert, in-
dem ein [riihes Einfalten nach innen ver-
hindert wird. Kommt es dann zur Falten-
bildung, so wird der Al-Schaum in den
einzelnen Falten verdichtet und wirkt so
cbhenfalls einer weiteren Stauchung ent-
gegen.
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4. Technologischer Ausblick

Bislang finden nur polymere Schiume
oder Wabenstrukturen Verwendung in
energieabsorbierenden  Strukturen. Die
Moglichkeit, das Spannungs-Stauchungs-
Verhalten durch geeignete Wahl von Ma-
trixmaterial, Dichte und Orientierung zu
kontrollieren. macht Schiume zu einem
idealen Werkstoff fiir derartige Anwen-
dungen. Metallschiume konnten das
Spektrum der Schiume durch ihre hohe
Festigkeit und andere, auf den metalli-
schen Charakter des Matrixmaterials
zuriickzufithrende Grofien, erweitern.

Entscheidend fiir die Qualitit eines Ver-
packungsschutzes oder eines Energicab-
sorbers ist dabei die Eigenschaft. Energie
zu absorbieren, ohne dafy die Hochstspan-
nung, bzw. die hochste Beschleunigung
cine Obergrenze iiberschreitet, bei der
Schiiden oder Verletzungen cintreten. Me-
tallische  Schiume konnen Kunststoff-
schiiumen insbesondere dort iiberlegen
sein, wo aufgrund eines geringen zur Ver-

Abb. 11: Spannungs-
Stauchungs-Verliufe
von axialen Druckver-
suchen an schaumge- 0 10

20

Stauchung (%)
70

fiillten Aluminiumroh- 100 -
ren. Die Probennum-
mern bedeuten: 2 = (.53
g/em?, 7 = 0.57 g/em?, 11
= 0.49 g/em>. Probe 14
ist eine Probe, bei der
der Schaum entfernt
wurde, Probe 15 ein
nicht ausgeschiumter
Halbzeugverbund
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fiigung stehenden Bauraumes hohere Ver-
formungsspannungen bei gleicher oder
verbesserter Energieaufnahme erwiinscht
sind.

Ergebnis der Untersuchungen ist, daf} eine
einfache Schaumstruktur nicht notwendi-
gerweise schon ein optimales Energieab-
sorptionselement darstellt. Vielmehr ha-
ben Schiume mit massiver Aulienhaut
(Integralschdume) und Verbundstrukturen
aus konventionellen Profilen und Metall-
schiiumen ein Verformungsverhalten, das
sie fiir solche Anwendungen geeignet er-
scheinen liBt. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, solche Elemente durch Ein-
bindung in die gesamte Karosseriestruktur
soweit malizuschneidern, dafy das Defor-
mationsverhalten der Gesamtstruktur eine
moglichst gute Energiedissipation erlaubt.
Hierzu bietet die Metallschaumtechnolo-
gie ein erhebliches Potential. z. B. fiir den
Frontal- oder Seitenaufprallschutz.

5. Zusammenfassung

Die Priifung von Metallschiumen unter
einachsiger Druckbelastung zeigt, dafy das
Spannungs-Stauchungs-Diagramm  von
der Dichte des Schaumes sowie der relati-
ven Orientierung von Priifrichtung und
Aufienhaut sowie von Priifrichtung und
Schiumrichtung abhiingt. Héhere Dichten
fiihren generell zu hoheren Spannungen
im Druckversuch aber auch zu einer Ver-
kiirzung des technologisch wichtigen Pla-
teaus der plastischen Verformung. Eine
Ausrichtung der beim Schiumen entste-
henden dufieren Deckschichten parallel
zur Priifrichtung fiihrt zu einer weiteren
Erhéhung der Spannung sowie einer Ver-
lingerung des Plateaubereichs im Ver-
gleich zur Ausrichtung senkrecht zu den
Deckschichten oder zur Verwendung von
Schiiumen ohne Deckschichten.

Demhingegen ist die Ausrichtung der
Schiiumrichtung von sekundirer Bedeu-
tung: der Schaum kann als nahezu isotrop
betrachtet werden. Aluminium- und Zink-
basisschiume zeigen dieses Verhalten in
gleicher Weise. Der beobachtete Stiitz-
effekt der AuBenhaut der Metallschidume
ist auch fiir das beobachtete Stauchungs-
verhalten metallschaumgefiillter Alumi-
niumprofile verantwortlich. die sehr hohe
Plateauspannungen und einen beacht-
lichen Plateaubereich aufweisen. Die Op-
timierung solcher Strukturen hinsichtlich
der Wandstiirken der verwendeten Profile
und der Dichten der Schaumfiillung wird
Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein.
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