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MATERIALS DEVELOPMENT. 

Technologische und fraktographisehe Untersuchungen 
an Leiehtbaustrukturen mit Aluminiumschaum 
Technological and fractographic investigations 
o f  lightweight structures made with aluminium foam 
J. Wolf, W. Kreuzer, Erding, J. Banhart, Bremen 

Zur Bci~'erriiiig von Leichtbaus- 
trukturen aus Aii~miniumschnum 
wurden Sandwich-Piatten. und 
ausgesclzäumte Rechreck- und 
Rundprojile hergestellt und me- 
chanisch-technologisc1:e. frakto- 
graphische sowie Korrosionsun- 
tersiicliuiigeit durchgeführt. 

Ein vom lFAM entwickeltes und 
patentiertes pulvertechnologi- 

(@ sclies Verfdhren erlauht die einfa- 
che Herstellung geschäumrer Ale- 
tallkörper [I] .  Der pi~lverfömige 
metallische Ausgaiigssroff wird 
intensiv mir einem Treibmittel 
(2.B. Titanhydrid) gemischt und 
unrer kontrollieiten Bedingungen 
durch axiales Heißpressen oder 
Extmsion zu einem Halbzeug ver- 
dichtet. Durch Erwärmung des 
Halbzeugs bis knapp über den 
Schmelzpunkt erfolgt die Freiser- 
zung des Treibmittels und damit 
der Aufschäumvorgang. Beim 
Ausschäumen von Hohlformen 
zur Herstellung von Formteilen ist 
die Außenhaut der Form- bzw. 
Schaumteile geschlossen. Bei 
schnielzmetallurgisch~r Hersrel- 

@ lung [2] werden Schäume dadurch 
hergestellt, daß eine Schmelze 
durch Zugabe von etwa l5Qo Sili- 
zi1:mkarbidpartikeln in ihrer Vis- 
kosirät erhöht und dann durch 
Einblasen von Gas aufgeschäumt 
wird. Der sich an der Oberiläche 
ansammelnde Schaum wird mit 
einem liirzeheständigem Förder- 
band abgezogen und dann ab- 
gekühlt. 
In der vorliegenden ~iitersiiciiung 
wurden nach heiden Verfahren 
hergestellte Schäume zu Sand- 
wichplatten mit ;Uuminium- 
Deckblechen oder ausgeschäum- 
teil Rohren bzw. Rechteckprofllen 
weitenerarbeitet. Diese wurden 
hinsichtlich ihrer mechanisch- 
technologischen ~igenschaften 
und ihres Versagensverhalrens 

miteinander verglichen. Ergän- 
zend dazu wurden Korrosionsver- 
suche und fraktographische Uii- 
tersuchungen durchgeführt. 
Die Porenstmktur der pulverme- 
tallurgisch hergestellten Schäume 
ist feinporig. aber unregelmäßig. 
Der schmelz-metallurgisch herge- 
stellte Schaum war etwas grobpo- 
riger. Bei den aus den Sandwich- 
platten hergestellten Proben 
konnten teilweise entlang der 
Schnittkanten Bereiche mit man- 
gelhafter Bindung zwischen Deck- 
blech und Schaum erkannt werden 
h41 .  

Mechanisch-technologische 
Prüfungen 

Bei den Zug-, Schuh- und Diuck- 
versuchen werden die Eigenschaf- 
ten des Werksroffverbundes im 
wesentlichen nur von einer Kom- 
ponente besrimint. Für die Eigen- 
schaften hei Dmckbelastung ist 
der Schaum. bei Zug- und Schub- 
heanspnichung ist das schwächste 
Glied der Rette "Schaum - Verbin- 
dungsschicbt [Kieber oder metalli- 
sche Bindung) - Deckblech" die 
besrimmendeKoniponente. DieEi- 
genschaften bei Biege- und Knick- 
beanspnichung hängen dagegen 
vom Zusammenspiel aller Kompo- 
nenten des Werkstoffverhundes 
ab. 
Bei den Diuckversuchen wurden 
zusätzlich zum Punkt des ersten 
Versagens die Spannung bei 2 5 %  
Stauchung und die Stauchung bei 
20 MPa Dmckspannung als Maß 
für die Komprirnierbarkeit des 
Schaumes bestiiiimt. Die Druckei- 
genschaften hängen im wesentli- 
chen von der Dichte des Alumini- 
uiiischaumes ab (Bild 1). Das bei 
Schäumen häufig ausgeprägte 
Plateau im Spannungs-Stau- 
chungs-Diagramm, wurde ver- 

To eualuate lightweigiit strirctures 
made with aluminium foam, 
sandwich plates und foam-jilled 
rectangular und roumi sections 
were made und subjecred ro me- 
chaiiical-technological, fracto- 
graphic aiid corrosion investiga- 
tions. 

A powdrr-technological process 
developed und patented by IFAI 
allows foam-jilled iizernliic articles 
to be produced quire simply [ I ] .  
The powdered metnilic starting 
material is mixed irireiisiuely with 
a uapour-forining ageiir (e.g. tita- 
iiiirm hydridel und compacted 
under controlled conditions by ax- 
ial hot pressing to form a semifnb- 
ricnre. When tiie semij%bricate is 
hearcd to just above the meltiiig 
point, tize i~apour-forming agefir is 
released so tliar tiie .foam forma- 
tioiz process takes place. Tofoam- 
fill hollow moulds in order to pre- 
pare shaped cornpoi~ents, the out- 
er skin of rhe moirlded or  foam 
coiaponent is closed. For the pro- 
diiction of foams by tize iiieit-met- 
allurgical route j21, the uiscosiryof 
a meit is increased by adding about 
15% of silicon carbide particles 
und t l ~ e  melt is tlzeiz fonmed by 
blowiny a gas inro it. The foam col- 
lecting a t  tiie surface is carried 
away by a heat-resistant conueyor 
and theii cooied. 
Iiz the presenr iiiuestigation foams 
produced by borh these methods 
were processed furthei- to make 
sandwich piates with ali~iitinium 
couer-sheets, or foam-fiiled tubes 
orrectangularsections. These were 
compared with olle amthe r  in re- 
latioir ro rheir mechaizical-techno- 
Iogical propeities aiid their failure 
behavioirr. As a szippiemeizt, cor- 
rosioii tests and fractographic in- 
vesrigatioiis iuere carried out. 
The pore structure of the powder- 
metallurgically prepared foams is 
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Jine but not uri@rtn. The foam 
produced b? inelt-metallurgy had 
raiher coarser pores. In testpieces 
prepared front the sniidwich 
plates, in some cases areas with 
defective adhesion beiuseen the 
cover-sheet and the foani were rec- 
ognisable along the cut edges 13, 
B. 

Mechanical-technological tests 

In tensile, sliear and compressioii. 
tests theproperties of ihe coiiipos- 
ite material are deiemined esYen- 
tinlly by oiie coniponeiit. For the 
properties under compression 
loading, the foam itself is rhe de- 
termining compoizent, while under 
tensile and shenr ioading it is tlie 
weakest link in the chain "foam - 
bonding layer (adhesive or nietal- 
lic bonding) - cover-sheet" ihat de- 
termines tlie result. In conirast. 
under bending und buckling loads 
tlie properties are governed by tlie 
interpiay between ali the 
composiie's components. 
In the coinpressioiz tests, in addi- 
tioir to rhepoint of$rstfai!ure, the 
stress at2S0/o compression and tlie 
compression a t  a compressive 
stress of 2 0  MPa were deiermined 
as measures of conpressibilit)~ of 
the foam. The conzpression prop- 
eriies depend essentiaily 011. the 
density of the alumiriiirm foam 
(fig. I/. The weil-marked plaieau 
in the stress-compression diagranl 
often found with foains was not 
obsrrved iii tkis case, probably be- 
cause the thickness ofihe alumiri- 
iuinfoam was too sniall (20 mml 
aiid iis density relativeiy high. 
There was no apparent inJuence 
ofdiflerences in the chemical coni- 
position of ihe foams upon their 
properiies under compressim 
ioading. 
In tensile tests perpendiczilar to the 
cover-sheets tlie testpieces with 
lowpsi density had a ierzsile 
streiigth of around 0.3 MPa. The 
highest tensile shengths were giu- 
en by iizs composite "nielt-meial- 
lurgically prepared AlMg7 + 17% 
SiC foam adliesiuely bondcd witli 
epoxide resin ", made wiih tke ad- 
hesive of highest shength (around 
3 MPa). The slzear tesi results cor- 

Bild 1: Ergrhtisre drr Drurkveiruvhc an 
Snnawichcn die groucn 2 l c l i c n  gvbcii 
d icSpann~ng bei oei e n l r n  Srniui- 
gung. die schwarzen Zeichen die Span- 
nung bei 25% Stauchung an. 

Probengruppen: 
1-1 AlSil2-Schaum, walzplattiert 
1-22 AlSi12-Schaum niedriger 

Dichte. PU-Kleber 
1-2b ~ l ~ i l ? - ~ c h a u m  hoher Dichte. 

PU-Kleber 
1-3 6061-Schaum. PU-Kleber 
1- 4 Hydro-Al-Schaum, Epoxid- 

harrklebei 

mutlich wegen zu geringer Alumi- 
niumschaumdicke (20 mm) 
undIoder der relativ hohen Dichte 
der untersuchten Schäume nicht 
gefunden. Ein Einfluß der unter- 
scliiedlichen chemischen Zusam- 
mensetzung der Srhaume auf die 
Eigenschaften unrer Dmckbean- 
spmchung war nicht erkennbar. 
Im Zugversuch senkrecht zur 
Deckschichr erreichten die Proben 
mit der geringsten Dichte eine 
Zugfestigkeit von etwa 0,3 MPa. 
Die höchsten Zugfestigkeiten er- 
reichte der Verbund 'schmelzme- 
tallurgisch hergestellter AJiMg7+ 
17obSiC-Schaum mit Epoxidharz 
verklebt", der mit dem Kleber der 
höchsten Festigkeit hergestellt 
wurde (ca. 3 MPa). Die Ergebnisse 
der Schubversuche entsprechen 
im ivesentlicli denen der Zugver- 
suche. Die erreichten Schubfesrig- 
keiten liegen erwa zwischen 0,G 
&Pa .  und 6 MPa. 
Die Biegeversuche an Sandwichen 
wurden als Dreipunkt- und Vier- 
punkt-Biegeversuche durchge- 
führt. Sie ermöglichen eine ver- 
gleichende Abschätzung des Ver- 
haltens des Werksrofiverbiindes. 

Fio. 1: Results o f  comoression tests an  , ~ 

sndivichim tlie g r q  n u r n b r n  ,hau thc 
itrcrs at .h:cri damagc begins and the 
hiack iiurnbcrs shoh tnc srrrrr at 2Y 
compression 

Specimen groups: 
1-1 AISil2 foam, roll clad 
1-2a A l 5 1 2  foatn llow densitvl. PU (e 
adhcrive 
1-2b AiSi l2 ioam (high density), PU 
adhesive 
1-3 6061 foam. PU adhesive 
1-4 Hydro-Al foam, epoxide resin adhe- 

Die Auflagerrollen harren einen 
Radius von 35 mm. Für die 3- und 
4-Punkt-Biegung wurde ein äuße- 
rer Auflagenollenabstand von 2 10 
mm und bei 4-Punkt-Biegung ein 
innerer Auflagerrollenabstand 
von 75 mm gewählt. Die wesent- 
lichen Kennwerte sind die Biege- 
Steifigkeit (E-Modul) und die Bie- 
gefestigkeit. Finite-Elemente-Be- 
rechnungen ergeben, daß die 
Biegsteifigkeit des Verbundes mit 
steigendem Schub-Modul des 

d 
Schaumes und Zunahme der Dicke 
der Deckbleche zunimmt. Der Ein- 
fluß der Blechdicke ist dabei 
größer als der Schuh-Modul des 
Schaumes. Uheragende Bedeuhing 
kommt jedoch dem E-Modul der 
Verbindungschicht zu. Variatio- 
nen in dem für Klebstoffe üblichen 
Bereich des Schub-Moduls (i 5000 
MPa) führen zu sehr starken Än- 
derungen der Biegesteifigkeit des 
Verbundes. Eine weitere Erhöhung 
des Schuh-Moduls der Verhin- 
dungsschicht führt nur noch zu re- 
lativ geringer Zunahme der Biege- 
sreifigkeit des Verbundes. Diese 
theoretischen Überlegungen wer- 
den durch die Versuche bestärigt. 
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Alle Proben mit hohem E-Modul 
der Verbindungsschicht (Walz- 
plattierung, Epoxidharz-Kleber), 
führten zu hoher Biegesteifigkeit 
des Verburides (ca. 8 0  bis 110 
MPaj. Die mit dem PU-Kieber >er- 
kiebten Proben weisen signifikant 
niedrigere Biegesreifigkeiten auf 
ica. 20 bis 38 MPal. Die Einflüsse , ~~~-~ 

der übrigen Parameter wie Dichte 
und chemische Zusammensetzung 
des Schaumes, Festigkeir und 
Dicke der Deckschicht sind ver- 
nachlässigbar. 
Die Ergebnisse der Biegeschwing- 
versuche korrelieren gut mit de- 
nen der statischen Biegeversuche. 
Alle untersuchten Sandwiche und 
aiisgeschäuniten Hohlprofile zeig- 
ten bei Belastungen bis etwa 500!0 

der quasistatischen Biegefestigkeit 
bis 5 Millionen Lasrspiele keine 
Schäden. 
Die Knick- und Biegeversuche an 
ausgeschäumten Halbzeugen 
zeigten, daß der Schaum eine sta- 
bilisierende Wirkung gegenüber 
nicht ausgeschäumren Hohlprofi- 
ien hat. Irn wesenrlirhen wird ein 
Einknicken oder Ausbeulen der 
Hohlprofile verhinden (Bild 2). Bei 
Biegeheiastung wil-d das Ans- 
knicken behindert und das Ein- 
reißen des Profils an der Stell? der 
höchsten Zugbeanspiucnung, also 
die Zugfestigkeit des Profilwerk- 
stoffes, bestimmend für das Versa- 
gen (Bild 4). Dieser Effekt nimm1 
erwanungsgemäß mit zunelimen- 
der Schaumdichte zu und hängt in 

srarkem Maße von der Form und 
Dicke des gewählten Hohlprofiles 
ab. Ein nennenswerter Einfluß der 
Verbindung zwischen Schaum 
und Hohlprofil wurde nicht ge- 
funden. So war der Unterschied in 
den Festigkeitswerten zwischen 
nicht ausgeschauinren und ausge- 
schäumten Aiumiiiium Hohlprofi- 
len bei "flach aufgelegten Recht- 
eckprofileii etwas größer als bei 
"hochkant" aufgelegten, insge- 
samtjedoch gering (bis etwa 30O!o). 
Bei den dünnwandigeren Rund- 
profilen waren die Unterschiede 
erwartungsgemäß größer. Die 
niedrigsten Biegefestigkeitswerte 
hatten die reinen Aluminium- 
schaumproben (ca. 1 0  MPa). Eine 
etwa 5-fache höhere Biegefestig- 
keit zeigren die nicht ausge- 
schäumten Aluminiunirohre (ca. 
5 0  &Pa) und eine nochmaligeVer- 
dopplung die ausgeschäumren 
.4luminiumrohre (ca. 9 0  MPa). 
Letztere verformten sich nur we- 
nig und versagten erst durch Ein- 
reißen. Die Festigkeit der ausge- 
schäumten CFK-Profile lagen etwa 
im Bereich der Aiuminiurnrohre. 
Zur Bestimmung des Energieauf- 
nahmevermögens wurden Fallver- 
suche an reinen Schaumproben 
und Sandwichproben durchge- 
führt Die Proben wurden auf ei- 
nem Falltisch mit einer Srahlplat- 
te als Unterlage aufgelegt. Die 
GröGe des Eindruckes der Kugel 
hängt erwartiingsgemäß von der 
Aluminiumschaumdichre ab: Eine 

Bild 2: Niclitausyesch~umter Alumini- Fig. 2: Non foam-filled aluminium 
umrundprofil [links) und auryerchäum- round rection (left) and foam-filled al- 
tes Aluminiumrundprofil (rechts) riach uminium round section (riyht) after the 
dem Knickversuch; starke Aurknickuny burkliny test: marked buckliny is appar- 
des linken Profils ist deutlich erkennbar ent in the lefi-hand section 

responded essentially to those of 
the tetisile tests, with siiear 
strengths ranging approximately 
from 0.6 to 6 MPa. 
Bend testiiig was carried out on 
Sandwich panels as  rhree-poinl 
aizd four-point bend tests. These 
enabled a comparatioe apprnisal 
of the be1iai:iour of the composite 
material. The contact roils had ra- 
dius 35 mm. In both the 3-poiiir 
and 4-point tesrs the outer cantact 
rolls were spaced 210 mm apart, 
aizd in the 4-poini test the inner 
contact rolls ivere 75 mm apart. 
The essential characterisrics are 
the beird rigidity (E-modulus) and 
t h  beiid strength. Finite-eleirient 
calculations show rhat the bend 
strength ofthe composire irzcreas- 
es u:itir increasing shear modulus 
of riie foam und increasing thick- 
ness of the cover-sheets, the inJlu- 
ence of couer-sheet tliickiiess being 
greater riian that qf the foani's 
siiear moduliis. Overwheiming!i; 
imnportant, however, is the E-mod- 
ulus af the bonding layer. Varia- 
tions within the shear modulus 
range usual for adhesiues (< 5000 
MPa] lead to uery proiiouiiced 
chaiiges in tlie bend strength of the 
composite. A Jlrtther iiicrease in 
rhe shear-modriius of the boiiding 
layer results in oniy a relatively 
small additional increase of the 
composite's bend rigidity. These 
riiroreticai consideratioiis were 
conJrmed by the tests. All the 
specifnens with bonding layers 
hauing high E-nioduius (roll-rlad- 
ding, epoxide resin adhesiz~l cor- 
responded to composites wirli 
higher bend streiigth (around 8 0  to 
1 1 0  I M P ~ J .  The specimens boiided 
with P U  adhesive showed signiJ- 
cant- ioiuer bend srrengths (20 to 
38 MPa). Tlie infzience of the 0th- 
erparameters, such as the deirsitjl 
und ciienricai composirion of the 

foam and the streiigth and thick- 
iiess of tke cover-sheet, was iiegli- 
gible by coinparison. 
Tlie resfiirs of the beiiding fatigue 
tests correlate weil wirh those of 
tire static bend tests. All tiie saiid- 
wiches andfoani-fllled hollow sec- 
tions sliowed no daiiiage after up 
ro 5 million load gcles a t  loads iip 
ro about 50% of the quasi-siotic 
bend strengrli. 
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Tlie buckling und bend tests on 
foam-filled se~iiis showed that 
compared with non foarn-filied 
hollow sections, the foam has n 
stabilisiizg effect, iri essence im- 
peding the buckling or bowing qf 
thr Iiollow section @g. 21. Under 
bend loading, buckling is prevent- 
ed as  also is cracking of the sec- 
tion a t  tiie point of~naximum ten- 
sile Stress. i.e. the tensile strengtli 
of the secrion nzaterinl. which is a 
dererminant fnctor for its failure, 
is increased @g. 4). As expecred, 
this effect becoines more pro- 
nounced with increasing foam 
density und depends to a large ex- 
tent on tke shape aizd thickness of 
the hollou~ sertion considei-ed. No 
appreciable in,fiiience of tlie bond- 
ing between foam and hollow sec- 
tion was obsen,ed. Thus, the 
strength diference between non 
foam-jilied und foam-filled alu- 
miiiium holloiu sections was ratii- 
er !arger with rectangular sections 
laid "Jat" than iuitlz ones laid "on 
edge", but was on the iuholej~irly 
small [up to about 30%). As ex- 
pected, the d$fereiices were larger 
iuith thinnrr-walled roirnd sec- 
tioiis. Tke loiuest bend strength 
values were giuen by pure aiumin- 
ium foam specimeiu [around 1 0  
MPaj. The betid strength of non 
foam-$lled aiuminiuin tiibes was 
aboiit 5 riines higher (around 5 0  
APaj, und tliis u:as nearly doubled 
again in tiie foam-filled tubes 
[abour 9 0  MPal. The latter de- 

formed only slightly atid failed by 
cracking in t l~e j i r s t  instance. The 
strengrh qffoiiin-fiiled carbon P- 
bre reinforced sections was ap- 
proximately tiiesanze as tiiat of the 
aliiiiiinium tubes. 
To determine the energy a b s o p  
tion capnciry, drop rests were ccr- 
ried out on plain foanl sl~ecimens 
atld Sandwich speciinens. The 
specimens were laid on a drop ta- 
ble u'ith a steil plate backiiy. As 
expected, the size of the iiidenta- 
tion iiinde by the dropped ball de- 
pends on the densi- fl the alu- 
minium foam: doubling the densiri 
reduces the penetration depth to 
about h a l j  No risential iiijluences 
of chemica! composition diijerrnc- 
es in the aluminiiiii~ foam or of the 
type of boi~ding betw~en the foam 

Verdopplung der Schanmdiclire 
reduziert die Eindrucktiefe auf 
etwa die Hälfte. Wesendiclie Ein- 
flüsse, die auf die unterschiedliche 
chemische Zusamniensetzung des 
Aluminiumschaumes oder der Art 
der Verbindung der Aluminium- 
Deckbleche mit dem Schaum 
zunickzuführen wären, wurden 
nicht festgestellt. 

Wasseraufnahnie- und 
Korrosionsverhalten 

Das Wasserauinahmevemiögen 
wurde nach DIN 5 1 056 "Tränkung 
durch Kochen" an bearbeiteten 
Aluminiumschaumblöcken ohne 
Alumiuiumdcckbleche bestimmt. 
Die Wasseraufnalime lag bei den 
pulvermetallurgisch hergestellten 
Schäumen etwa zwischen 60% 
und 90% und bei dem schmelzme- 
raliurgisch hergestelltem Schaum 
bei etwa 40% bis 700!0. Das hohe 
Wasseraufnahmevermögeri weist 
daraufhin, daß die Schäume nicht 
geschlossenporig sind, sondern in 
den Ze!lwänden Mikrorisse und/ 
oder Poreii aufweisen müssen. 
Das Konosionsverhalten der 
Schäume wurde mittels Wechsel- 
rauchversuch [in Anlehnung an 
die ASTM G 4 4  und Salzspnihtest 
(DIW 50 021) geprüft. Beini Wech- 
seltauchvenuch betnig die Ver- 
suchsdauer 6 Wochen (entspricht 
1000 Belastiingszyklen). Pro Bela- 
stungszyklus wurden die Proben 
ohne Zugbelastung 10 Minuten in 
eine 33%-ige NaCi-Lösung mit ei- 
nem pH-Wert von etwa 7 einge- 

hängt, anschließend 50 Minuten 
an Luft niit 27i10 C bei 45+6% rel. 
Feuchte getrocknet. A l e  Alumini- " 
un-Deckbleche zeinen eine @e- 1 
ringe flächige, im Bereich der Rän- 
der muldenförmige Korrosion. Bei 
den an1 stärksten korrodierten 
Aluminiumblechen betrug die 
Muldentiefe etwa 0 , l  mm. An den 
Innenseiten der Proben konnten 
bis zu 0,13 mm tiefe Korrosi- 
onstellen nachgewiesen werden. 
Die Alun~iniumschäume werden 
generell etwas starker angegriffen 
als die Aluminium-Deckbleche. 
Bei den AlSil2-Schäumen erfolg- 
te der Konosionsangriff interki- 
stailin mit Komzerfall, bei dem 
schmelzmetallurgisch hergestell- 
ten Schaum wurden Bereiche mit 
SiC-Parrikeln primär transkristal- 
lin angegriffen. Der Schanm aus 
der Legierung AIMgSiI wurde am @ 
wenigsten korrosiv geschädigt. 
Im Salzsprühtest wurden die Pro- 
ben schrägliegend 6 Wochen be- 
sprüht. Die Deckbleche aller Pro- 
ben wurden sehr wenig korrosiv 
angegriffen. Der Angriff prfolgte 
flächig und inuldenfönnig. Die 
Korrosionsmulden erreichten eine 
maxiniale Tiefe von 0,05 mm. Die 
~uminiunischäiirne wurden et- 
was stärker angegriffen als die 
Aiumininindeckbleche. 

Versagensverhalten und frakto- 
graphische Untersuchungen 

Ein wesentliclier Punkt zur Beur- 
teiliing der Schaumhalbzeuge isr 
neben den technologischen Kenn- 

@ 

Bild 3: Walzplattierte Zugprobe nach Fig. 3: Roll-clad tenrile specimen after 
dem Zugversuch; lokal Bruchflächenbe- the tensile tat; local fracture surface 
reiche ohne Bindung zwischen Aluniini- areas without connection bctween the 
umschaum und Aliiminiumdeckblech alurniniirrn foani and the aiuminiurn 

cover-sheet 
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Bild 4: REM-Aufnahme von der Bruch- 
fläche einer i m  Aluminiumschaum ge- 
brochenen geklebten Zugprobe; deut- 
lich sind die Bruchstrukturen [Waben] 
zu erkennen 

Fig. 4: SEM micrographs o f  the fracture 
surface o f  an adheaively bonded tensile 
specimen tha t  has broken wi t l i in  the af- 
uminium foam: the fracture structures 
[honeycombs) are clearly recognisable 

werten das Versagensverhalten. 
Beim Zugversuch quer zur Dicke 
erfolgte der Bmch bei fast allen 
Zugproben teilweise im Kleber; 
nur die Proben mit der geringsten 
Scbaumdichre brachen aus- 
scliließlich im Schaum. Der Bmch 
an walzplattierten Zugproben er- 
foigte größrenteils enrlang der 
Grenzfläche Aluminiumscl~aum 
zu Aiuminiumdeckblech. Die 
Trennfläcben waren über große 
Bereiche ohne Bmclisrnikturen, 
was auf eine schlechte Haftung 
zwischen Aiuminiumdeckblech 
und Aluminiumscbauni schließen 
läßt (Bilder 3 und 4). Die Probe mit 
der geringsten Zugfestigkeit zeig- 
re die schlechteste Bindung. Das 
gmndsätzlich hohe Potenrial der 
merailischen Bindung der waiz- 

plattierten Proben konnte nicht 
ausgeschöpft werden. 
Die Rückschlüsse aus den Ergeb- 
nissen der Schubversuche entspre- 
chen im wesentlichen denen aus 
den Zugversuchen. Die mit PU- 
Kiebeni gekiebten Proben versag- 
ten meist iin Kleber. während die 
walzplattienen bzw. mit Epoxid- 
harz gekiebten Proben weitgehend 
im Aluniiniumschauni versagten 
(Bild 5.1. 
Im Biegeversuch zeigten die walz- 
plattierten Proben ein kritisches 
Versagensverhalten, da bei ihnen 
die Aluminiumdeckhleche plötz- 
lich und ohne erkennbare Vor- 
Schädigung abplatzten. Dies Führ- 
te zum schlagartigen Versagen der 
Gesamtstmktnr. Bei allen anderen 
Proben bildeten sich zuerst unter 
den inneren Auflagerollen senk- 
rechte Anrisse im Aluminium- 
Schaum. ohne daß die tiesamr- 
stmktur versagte (Bild 6). E n t  bei 
weiterer Belastung kam es zur Ah- 
lösung der .4luminiumdeckbleche, 
Der Werkstoffverbund versagte in 
allen Fällen durch Ablösen der 
Verbinduiigsschicht. Schubversa- 
geil im Aiuminiumschaum wurde 
bei keiner Probe festgestellt. 
Im Biegeschwiri.gversuch versag- 
ten bei einer Erhöhung der Last 
über 50% der quasistatischen Bie- 
gefestigkeit die walzplattierten 
Sandwichpianen bereits nach we- 
nigen Lastweclisein schlagartig 
durch Abplatzen der Alumininiii- 
deckbleche. Bei den gekiebten 
Sandwichen entstanden zunächst 
wie im quasistatischen Versuch 
Anrisse im Schaum, die sich lang- 

Biid 5 :  Geklebte Schubprobe nach dem Fig. 5: Adhesively bonded shear speci- 
Versuch: der Bruch verläuft teils durch men after the test; the fracture rum 
den Aluminiumschaum. teils im Bereich partly thraugh the alirminium faam and 
der Kiebung partly in the area o f  the bonding 

arid the aluminium cover-slieet 
were observed. 

Water uptake and corrosion 
behaviour 

Tlle water uptnke capacity was de- 
termined in accordance with DIN 
51 056 "Saturation by boiling", 
iising machiiiid aluniinium .foam 
blocks with no couer-sheets. Wa- 
ter uptake by foc7ms prepared by 
powder metallurgy was around 
60% to 90%, a i ~ d  that of melt- 
metallurgicallj prepnred foams 
40% to 70% The high woter up- 
take indicates rhat the foams do 
not haue closed pores. but rather, 
thrir cell walls niust bare micro- 
crucks andlor perforotiom. 
The corrosioi~ behaiiiour of the 

foams was inuestigated by means 
of alternating immersion tests 
(similar to rhe procedure ofASTM 
G441 and salt-spray tests (DIN 50 
02 1). In tize alteriznting immersion 
tests, the test diiration was 6 
veeks [corresponding to I000 er- 
posure qvclesj und for euch q c i e  
the specimens iuere suspended 
wirhout tensile load for I0 min in 
3.5% NaCl soii~tioiz with n p H  of 
approximotely 7, and tlieiz dried in 
air  a i  2 7 i 1 'C aizd 45 _i 6% rel- 
ative humidir) for 50 min. Ai1 the 
aluminiui?~ coiier-slieets showed 
slight Iaiiiinar corrosioil which be- 
caine trouglz-shapcd tow~irds the 
edges. I i i  the most seuere- coi-rod- 
ed aluminium sheets, the trough 
depti~ was around 0.i iiiin. On rlw 
inside of the specirnens corrosion 
sites up to 0.!3 mm in depth were 
found. The alumiiiiurii foams ii'ere 
generally rather more seuerely ar- 
tacked thail the couer-sheers. 111 

dlSi12 foams tlie corrosion nitack 
was intercqisraliiize witii graiii 
disiiitegrarion, while in inelt-met- 
allurgically prepared foains areas 
coi~taining SiC particles su8ered 
mainly rranscysralline aitack. 
The AlMgSii foam iuas the one 
least daiiinged by corrosion. 

In tlie salt-spray test the speci- 
mens iuere positioned obliquely 
aild s p r q e d  for 6 weeks. The cou- 
er-sheets of all the specimens SI,$ 

fered v e y  little corrosioii attack. 
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The attack was both laminar anil 
trough-like, with a marimum cor- 
rosion trough depth of 0.05 inm. 
Tlie aluminiiim .fonnis were at- 
racked somewiiat more severely 
thari the aluiiliiiium cover-sheers. 

Failure behaviour and 
fractographic investigations 

An essential point in the evalua- 
tion offoam semifabricares besides 
their technological characteris:ics 
is their .fnilure nzode. In  tensile 
tests trni~suerse to their thickness, 
fracrure takes place in almost all 
the tensile specimeiis pnrtly in the 
adhesive, und only specimeiis with 
the loiuesrfoani densities break ex- 
clusi~ely within tlie foam. Iii roll- 
clad rensile specimens, fracture 
takes place for the niostpart along 
the interface between the alumiii- 
ium foam and the coi.er-sheet. 
Oi.er large areas the separated sur- 
,&es show noijilcture srructures, 
and this indicares poor adhesioil 
betweeii the aluminium coiler- 
sheet arid the foam 65gs. 3 aizd 4). 
The specimen with rhe lowest ten- 
sile strength siiowed the poorest 
bonding. The fundnmentally high 
poreiitial of metallic bondirig in 
roll-clad specimer~s couid not be 
utilised to the full. 
The conclusions emergingfrom the 
results of the shear tests corre- 
spond esseiitially to those froin the 
tensile tests. Tlie speciniens bond- 
ed with PU adiiesiue mostlj? failed 
within. the adiiesiue, while roll- 
clad or epoxide resin bonded spec- 
imeiis failed largely within tke al- 
uminium foam @g. 5). 
in  the bend rests, roll-clad speci- 
mens shou!ed a critical failure be- 
haimiour because in them rlie alu- 
niiiiium couer-slieet spailed sud- 
denly und with no perceptibleprior 
damage, causing abrupt failure of 
the entire scructure. Iii all the orli- 
er types of specimens cracks P r s t  
formed beneath the iizside contact 
rolls perpendicuiarly into the alu- 
miniiim foaiii. without failure of 
the structure as  a whole @g. 6). 
Oniy aRer further loading was the 
couer-slieet detaclied. In all cases 
the composite material failed by 
detachmeiit of the bonding layer. 
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Sam über die gesamte Plattendicke 
ausbreiteten. Die Gesamtstruktur 
versagte jedoch nicht. Erst bei 
noch höheren Lastspielzahlen, 
fntstanden Risse in der Kleber- 
Schicht, die so lange weitemiuch- 
Sen, bis es zur Ablösung der Deck- 
bleche und damit zum Versagen 
der Gesamtstruktur kam (Bilder 7 
und 8). Das gutmütigste Verhalten 
zeigten die mit PU verklebten Pro- 
ben. Die ausgeschäumten Rund- 
profile versagten durch Schwin- 
gisse, die sich an der Außenober- 
fläche des Aluminium Rundprofils 
bildeten. Der Bruch der Profile er- 
folgte ohne nennenswerte makro- 
skopische Verformung. 
Besonders interessant für potenti- 
die Anwendungen ist das Versa- 
gensverlialten im Knickversuch. 
Das Ausschäumen der Aluniini- 
umrundprofile verhinderte das 
Ausknicken bis zu hohen Bela- 
stungen nahezu vollständig. Die 
Proben mir Integralschaum knick- 
teil nicht aus, sondern scherten 
nach IokalemVersagen ab. Bei den 
CFK-Proben versagten die einzel- 
nen Wicklungen in1 Bereich der 
Auflagestellen ohne Ausknicken 
und sichtbare Schädigungen im 
restlichen Profil. Dies ziigt, daß 
durch Kombination von Schaum 
und Außenprofil das Knickverhal- 
ten in weiten B~reichen gezielt 
?instellbar ist. 
Nach Abschluß der obengenann- 
ten Pnifungen wurden die Pnif- 
körpervisuell und mittels REM auf 
fraktographisclie Merkmale unter- 

Bild 6: REM-Aufnahme von der Bruch- 
fläche einer Biegeprobe entlang der 
senkrechten Anrisse 

Fiy. 6: SEM microyraph of the fracture 
surface of a bend specimen along the 
perpendicular crack 

sucht. Grundsätzlich zeichnen sich 
brucli- und beanspruchungsspezi- 
fische mikrofraktographische 
Charakteristika bei Aluminium- 
schaumverbunden in der Bruch- 
fläche zwisclien der Verhindungs- 
schicht (2.B. Deckblech-Kleber- 
Schaum] und im Schaum ab. Ähn- 
lich wie bei der niikrofraktogra- 
phischen A u s w e h n g  von Brü- 
chen an massiveii metallischen 
Werkstoffen, stellte sich bei den 
REM-Untersiichungen heraus, daß 
die Bruchflächen im duminium- 
schaum sichere Kennzeichen auf- 
weisen, aus denen auf bestimmte 
Bmchmechanismeii zu schließen 
ist. Der Vorgang der gewaltsamen 
Trennungen beim Zug-, Schub-, 
Biege- und Knickversuch zeichne- 
te sich mikrofraktographisch 
d x c h  Wabenstrukturen ab (Bilder 

Bild 7: Geklebte Biegeprobe (hohe Dich- Fiy. 7: Adhesively bonded bend speci- 
te) nach dem Schwingversuch mit ab- rnen [high density) after the bendiny fa- 
gelösten Aluminiurndeckblechen tiyue test. rhowing detached aluminium 

cover-sheets 



MATERIALS DEVELOPMENT. I 

Bild B: REM-Aufnahme von einer ge- 
klebten Srhwingprobe mit  deutlich aus- 
geprägten Schwingbruchstrukturen im 
Aluminiumschaum 

Fig. 8: SEM micrograph of a n  adhesive- 
ly bonded fat igue rpecimen with clear- 
ly marked fat igue fracture structures in 
t h e  aliiminiuni foani 

4 und 61. Zwischen Zug- und 
Scherbeanspruchung kann deut- 
lich unterschieden werden. Das 
Verformungsverhalten der sehr 
gut plastisch verformbaren Alu- 
miniumschäume unterschiedli- 
cher Dichte, mit herstelliingsbe- 
dingten, gewollten zahlreichen 
Hohlräumen, wird durch die Höhe 
der Wabenränder charakterisiert. 
Aufgrund der versuchs- und pro- 
benbedingten ungleichmäßigen 
Zugspannuiigsveneilun,b; wurden 
lokal auch Reißwaben im Riß- 
grund beobachret. Bei den im Bie- 
geschwingversuch geprüften Pro- 
ben hinterließ die schwingende 
Beanspruchung beim Fortschrei- 
ten des Risses deutlich erkrrinliare 

C Schwiiigstreifen in der Alumini- 
umschaumstniktur (Bi ld  81. Der 
Abstand der Schwingstreifen 
nimmt mit steigender örtlicher 
Spannung zu, was mit einem zu- 
nehineiiden Rißfortschritt einher- 
geht. 
An allen im Biegeschwirigversuch 
gepnifieu Proben sind deutlich 
ausgeprägte Schwingstreifen im 
Aluminiumschaum nachzuwei- 
sen. Auffalleiid sind dabei die 
unterschiedlich ausgebildeten 
Schwingbmchstnikt~~i-e11 in Ab- 
hingigkeit von der lokalen Bean- 
spnichung/Spannung und den 
werkstofioedingten geometri- 
schen Verhältnissen innerhalb des 
Aluminiuiiischaumes. 

No shearfailirres in the alumi~iium 
foam were foiind in any of rhe 
specimens. 
Iii tlle bending fatigue tests, wheii 
thc load was incrensed to over 
50i? of the quasi-sraric bend 
streriglh, the roll-ciad sandwich 
plates fairen' suddenly a&r only a 
few load cycles by spalling of the 
aluminium cover-sheet. In the ad- 
hesilwly bonded sandwich plnres, 
as in the quasi-srntic test, cracks 
$rst appeared in rlie foam and 
rliese spread slowly through the 
whole thickness of theplate. How- 
euer, there was no failui-e qf the 
structure as a whole. Only after 
stil! niore load cycles d i d  CI-acks 
appear in tiie adhesive layer, 
which then greu, unti! the cover- 
sheer became derached, when the 
striictiire os a whoie failed @gs. 7 
and 8). The best behoi,iour was 
that of the specimens boizded with 
PU. Tlie foam-jilled roundsections 
failed dice to fatigue cracks formed 
at tlze outer sucface of the alumiii- 
ium roiind section. Tlze sections 
broke witliout any appreciabie 
mncroscopic deformgtion. 
Pariicularly interestiiig from the 
sraiidpoint of potential applica- 
tioizs is tlie failure mode in buck- 
liizg tests. Foninjilling of tlie alu- 
miizium round sectioiis preveiited 
buckiing a!niosr completely up to 
Iiigli loads. Specimens witli ii~re- 
gralfoam did not buck!e, but rath- 
er, sheared after failii~g locally. In 
the corhon jibre reiiifurced speci- 
mens, iiiciii-idieal windings ,failed 
in tlie Urea of the coiitacr yoints 
witho~ir biickling or perceptible 
damage elsewhere in thespecimeiz. 
Tliis shows that 1y virtue of tiie 
foam/outer sectioiz combination, 
buckiing behorioiir can be con- 
trollcil ie&hin a wide range. 
After completion of the afoi-esaid 
tests' rhe specimeizs wer? exam- 
ined visuall>~ and by S E M  for their 
fractographic featiires. Essentiol- 
I ,  alumiiiium/Soam coinposites 
show fracture- iind load-speciJc 
micro-fractographic characteris- 
tics at thefiacture surface betweeiz 
tlie iioizdiilg layer 1e.g. cover- 
sheet/adhesiue/Soamj aiid witiiiii 
the foam irse!t: As witl; the micro- 
fractogrriphic eualuatioii of frfinc- 
tures in solid inetallic inaterinls, so 

too in rliis case the SEM exaii~ina- 
tions indicated that the frncture 
surfaces in the nlirininium foam 
show features from which paliic- 
iilar fracture inechaizisms caiz be 
deduced ruith certainty. The pro- 
cess of forcible parting ii: teirsiie, 
shenr. bend nnd buckling tests is 
indicared micro-fractographically 
by honeycoinb striicrures @gs. 4 
and 6). It ispossible to distinguisli 
clearly betrceen tensile und shear 
loading. The deformation be11ai.i- 
oiir of the very easih pliisricaily 
deformable aluminiiiiii foams of 
uarious densities, iuitlz their de- 
sired nuiiieroiis hollow spacespro- 
duced by riie preparation niethod, 
is characrerised by the heiglir of 
the hoiiqcoriib edges. Becaiise of 
rlie non-uniform tensiie srress dis- 
tribution resulringfrom the nature 
of the tests and specimens, tear 
honej,combs iuere also obserued lo- 
cally at rlie base of cracks. In spec- 
imens e-rposed to bending fatigue 
tests tlieJiictuating loadproduced 
clearly recogirisnble fatigue stria- 
tions as the crack advaizced 
through the nliimiiiiuin foam 
structure @g. 81. Tke spacing of 
the fmigue striatioiis increnses 
with increasing loca! Stress, which 
isproduced as the crack continues 
to advaizce. 
All the speciineiis tested by b~ i id -  
ing fatigue show clearfatigue stri- 
ations in ri!e aluminium foam. 111 
this, a strikiizg featirre is the dif- 
ferent formation offarigiie fracture 
siriictures depeizding on tlze local 
loading or stressiiig ai id on the 
material-dependent geonzetrical 
situatioi! witiiiiz the alumiiiiuiii 
foam. 
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Seco/Warwick 
liefert Wärmebehand- 
lungsanlage für 
Grenville Castings 

Die Grenville Castings Ltd., Penh, 
Ontario erhält eine komplette Lö- 
sungsglühanlage von Sec01 War- 
wick, USA. Diese soll zur Lö- 
sungsglühung und Aushärtungs- 
behandlung von Aluminiumguss- 
stücken eingesetzt werden. Die Li- 
nie wird im kontinuierlichen Be- 
trieb arbeiten und über eine Kapa- 
zität von 1050  kglh verfügen. Der 
Aufbau und die Inbetriebnahme 
der Anlage sind für die Mitte des 
Jahres 2000 geplant. 

Seco/Wanuick produces 
heat treat system Grenville 
Castings 

Greizville Castings Ltd, Perth, On- 
tario, Canada, lzas recently ordered 
a complete solution heat treat 
system from Seco/Warwick, USA. 
The system will be designed to so- 
lution heat treat and age alumin- 
ium castings. The line will be con- 
tirzuous in Operation, and will be 
capable ofproducing 2300pounds  
per hour. The installation and 
start-up of this system is sched- 
uled for completion in mid-2000. 

Strahlkabine als 
"Zweitakter" 

Ein neue Injektor-Strahikabine der 
Firma USF Schlick, Metelen, ver- 
fügt über einen Taktdrehtischau- 
tomat mit acht Satelliten und ist 
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Bild: Neuent- 
wickelte Injektor- 
Strahlkabine (Foto: 
USF Schlick. Mete- 
lenl 

Newiy developed 
injector-type bla- 
sting cabin (Photo: 
USF Schlick, Mete- 
lenl 

für 2 bis4Automaten-Strahldüsen 
und zwei Srrahlstationen ausge- 
Iegr. Dies bietet nach Angaben der 
EntwicWungsfirma mehrere Vor- 
teile. Ermöglicht wird ein Zwei- 
taktbetrieb, der den Werkstück- 
durchsatz steigen. Zudem können 
Werkstücke gemäß ihrer spezifi- 
schen Anforderungen von ver- 
schiedenen Seiten gestrahlt wer- 
den. Eine Veriikaldüsenoszillie- 
rungsvomcbtung mit variabler 
Hubeinsreilung gewährleistet die 
optimale Anpassung an unter- 
schiedliche Werkstücke. 

"Two-stroke" blasting cabin 

A new injector-type blastiiig cabin 
maizufactured by USF Schlick i n  

Metelen has a cyclic iumtable au- 
tomatic inachine with eigizr satel- 
lites, designed for between two and 
Jour automatic blasting nozzles 
and two blastii~g stations. Accor- 
ding to ii~formatioiz from the deue- 
loper, this o#ers seevral advanta- 
ges. Two-strake operatioiz is pos- 
sible, and this iizcreases workpie- 
ce throughput. Besides, workpie- 
ces caiz be biastedfroin uarious si- 
des accordiizg to their specific 
needs. A uertical nozzle oscillatiizg 
nzechanism witlz variable strake 
sertiny ensures optimum adaptati- 

* 
on to tlze shapes and sizes of d$- 
ferent workpieces. 
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