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MATERIALS DEVELOPMENT.

Technologische und fraktographisehe Untersuchungen
an Leiehtbaustrukturen mit Aluminiumschaum

Technological and fractographic investigations
of lightweight structures made with aluminium foam

J. Wolf, W. Kreuzer, Erding, J. Banhart, Bremen

Zur Bewertung von Leichtbaus-
trukturen aus Aluminiumschaum
wurden Sandwich-Platfen und
ausgesclzdumte Rechreck- und
Rundprofile hergestellt und me-
chanisch-technologische, frakto-
graphische sowie Korrosionsun-
tersuchungen durchgefihrt.

Ein vom IFAM entwickeltes und
patentiertes pulvertechnologi-
sches Verfahren erlauht die einfa-
che Herstellung geschaumrer Me-
tallkérper [1]. Der pulverformige
metallische Ausgangssioff wird
intensiv. mir einem Treibmittel
(z.B. Titanhydrid) gemischt und
unter konirollierten Bedingungen
durch axiales Heil3pressen oder
Extmsion zu einem Halbzeug ver-
dichtet. Durch Erwdrmung des
Halbzeugs bis knapp Uber den
Schmelzpunkt erfolgt die Freiset-
zung des Treibmittels und damit
der Aufschdumvorgang. Beim
Ausschdumen von Hohlformen
zur Herstellung von Formteilen ist
die AuBenhaut der Form- bzw.
Schaumteile  geschlossen. Bei
schmelzmetallurgischer Herstel-
lung [2] werden Schaume dadurch
hergestellt, da eine Schmelze
durch Zugabe von etwa 150 Sili-
ziumkarbidpartikeln in ihrer Vis-
kosirdt erhéht und dann durch
Einblasen von Gas aufgeschaumt
wird. Der sich an der Oberiléche
ansammelnde Schaum wird mit
einem liirzehesténdigem Forder-
band abgezogen und dann ab-
gekhlt.

In der vorliegenden Untersuchung
wurden nach heiden Verfahren
hergestellte Schaume zu Sand-
wichpiatten mit  Aluminium-
Deckblechen oder ausgeschidum-
ten Rohren bzw. Rechteckprofilen
weiterverarbeitet. Diese wurden
hinsichtlich ihrer mechanisch-
technologischen ~ Eigenschaften
und ihres Versagensverhaltens
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miteinander verglichen. Ergén-
zend dazu wurden Koerresionsver-
suche und fraktographische Uz-
tersuchungen durchgefiihrt.

Die Porenstruktur der pulverme-
tallurgisch hergestellten Schaume
ist feinporig. aber unregelmaiig.
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
[3,4].

M echani sch-technol ogische
Prufungen

Be den Zug-, Schuh- und Druck-
versuchen werden die Eigenschaf -
ten des Werkstoffverbundes im
wesentlichen nur von einer Kom-
ponente bestimmt. Fur die Eigen-
schaften hei Druckbelastung ist
der Schaum. bei Zug- und Schub-
heanspnichung ist das schwéchste
Glied der Rette " Schaum - Verbin-
dungsschicht (Kleber oder metalli-
sche Bindung) - Deckblech" die
bestimmende Komponente. Die Ei-
genschaften bei Biege- und Knick-
beanspnichung hangen dagegen
vom Zusammenspiel aller Kompo-
nenten des Werkstoffverbundes
ab.

Bel den Diuckversuchen wurden
zusétzlich zum Punkt des ersten
Versagens die Spannung bei 25%
Stauchung und die Stauchung bei
20 MFa Druckspannung als Mal
fir die Komprirnierbarkeit des
Schaumes bestimmt. Die Druckei-
genschaften hingen im wesentli-
chen von der Dichte des Alumini-
umschaumes ab (Bild 1). Das bei
Schdumen héaufig ausgepragte
Plateau im Spannungs-Stau-
chungs-Diagramm, wurde ver-

To evaluate lightweight structures
made with aluminiumfoam,
sandwich plates and foam-fiiled
rectangular and raund sections
were made and subjected ro me-
chanical-technological, fracto-
graphic and corrosion investiga-
tions.

A powder-technological process
developed and patented by IFAM
allows foam-filled metallic articles
to be produced guire simply I}
The powdered metnilic starting
material is mired intensively with
a vapour-forming agent {e.g. tita-
mium  hydride] and compacted
under controlled conditions by ax-
ial hot pressing toform a semifab-
ricnre. When the semifabricate is
hearcd to just above the melting
point, tizevapour-forming agent is
released so that tiie foam forma-
tion process takes place. To foam-
fill hollow moulds in order to pre-
pare shaped components, the oui-
er skin d fhe moulded or foam

component is closed. For the pro-
diiction offoams by the melt-met-
allurgical route {2], theviscosity of
a meitisincreased by adding about
15% 4 silicon carbide particles
and the melt is then foamed by
blowing agasinto it. Thefoam col-
lecting at the surface is carried
away by a heat-resistant conveyor
and ther cooied.

In the presenr iiiuestigationfoams

produced by borh these methods
were processed further to make
sandwich piates with aluminium
cover-sheets, or foam-filled tubes
orrectangularsections. These were
comipared With ane another in re-
lation ro their mechanical-techno-
logical properties and their failure
behaviour. AS a supplement, cor-
rosioii tests andfractographic in-
vesrigatioiis iuere carried out.

The pore structure of the powder-
metallurgically preparedfoams is
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fine but not uniform. The foam
produced by melt-metallurgy had
raiher coarser pores. In testpieces
prepared from the sandwich
plates, in some cases areas with
defective adhesion between the
cover-sheet and the foam wererec-
ognisable along the cut edges 13
4],

Mechanical-technological tests

In tensile, shear and compression
tests the properties d ihe compos-
ite material are determined essen-
tiallv by oiie component. For the
properties under compression
loading, thefoam itself is the de-
termining component, while under
tensile and skeqr ioading it is tlie
weakest link in the chain "foam -
bonding layer (adhesive or mretal-
lic bonding) - cover-sheet” ihat de-
termines tlie result. In conirast.
under bending and buckling loads
tlie properties are governed by tlie
interplay  between  all  the
composite’s components.

In the compression tests, in addi-
tion to the point of first failure, the
stress at 25% compression and tlie
compression at a compressive
stress of 20 MPa were deiermined

as measures of compressibility of

thefoam. The compression prop-
erties depend essentially on the
density of the aluminiwm foam
(fig. 1). The well-marked plateau
in the stress-compression diagram
often found with foams was not
observed in tkis case, probably be-
cause the thickness of the alumin-
iwin foam was too small (20 mml
and ifs density relatively high.
There Was no apparent influence
of differences in thechemical com-
paosition of ihefoams upon their
properties  under compressive
ioading.

In tensile tests perpendicular to the
cover-sheets tlie testpieces with
lowest density had a tensile
streiigth of around 0.3 AfPa. The
highest tensile strengths were giv-
en by the composite "melt-nietal-
lurgically prepared AilMg7 + 17%
SiCfoam adhesively bonded with
epoxide resin”, made with tke ad-
hesive of highest strength (around
3 MPga}. Theshear tesi results cor-
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Bild 1: Ergebnisse der Druckversuche an
Sandwichen; die grauen Z eichen geben
die Spannung bei der ersten Schidi-
gung, die schwarzen Zeichen die Span-
nung bei 25% Stauchung an.

Probengruppen:

1-1 AlSi12-Schaum, walzplattiert

1-22 AiSi12-Schaum niedriger
Dichte, PU-Kleber

1-2b AlSi12-Schaum hoher Dichte.
PU-Kleber

1-3 6061-Schaum. PU-Kleber

1-4 Hydro-Al-Schaum, Epoxid-

harzklebe:

mutlich wegen zu geringer Alumi-
niumschaumdicke (20 mm)
und/oder der relativ hohen Dichte
der untersuchten Schaume nicht
gefunden. Ein Einflul? der unter-
schiedlichen chemischen Zusam-
mensetzung der Schaume auf die
Eigenschaften unrer Druckbean-
spmchung war nicht erkennbar.
Im Zugversuch senkrecht zur
Deckschichr erreichten die Proben
mit der geringsten Dichte eine
Zugfestigkeit von etwa 0,3 MPa,
Die hochsten Zugfestigkeiten er-
reichte der Verbund "schmelzme-
tallurgisch hergestellter AlMg7+
17%S51C-5chaum mit Epoxidharz
verklebt", der mit dem Kleber der
hochsten Festigkeit hergestellt
wurde (ca. 3 MPal. Die Ergebnisse
der Schubversuche entsprechen
im wesentlich denen der Zugver-
suche. Die erreichten Schubfestig-
keiten liegen erwa zwischen (.6
MPa. und 6 MPa.

Die Biegeversuche an Sandwichen
wurden als Dreipunkt- und Vier-
punkt-Biegeversuche  durchge-
fihrt. Sie erméglichen eine ver-
gleichende Abschétzung des Ver-
haltens des Werkstoffverbundes.

Fig. 1: Results of compression tests an
sandwiches; the grey numbers show the
stress at which damage begins and the
black numbers show the stress at 25%
compression

Specimen groups:

1-1 AlSii2 foam, roll clad

1-2a AlSi1Z foam (low density), PU
adhcrive

1-2b AISit2 foam {high density), PU
adhesive

1-3 6061 foam. PU adhesive
1-4Hydro-Al foam, epoxide resin adhe-
sive

Die Auflagerrollen hatten einen
Radius von 35 mm. Fiir die 3- und
4-Punkt-Biegung wurde ein dulie-
rer Auflagerrolienabstand von 210
mm und bel 4-Punkt-Biegung ein
innerer  Auflagerrollenabstand
von 75 mm gewahlt. Die wesent-
lichen Kennwerte sind die Biege-
Steifigkeit (E-Modul) und die Bie-
gefestigkeit. Finite-Elemente-Be-
rechnungen ergeben, dald die
Biegsteifigkeit des Verbundes mit
steigendem  Schub-Modul  des
Schaumes und Zunahme der Dicke
der Deckbleche zunimmt. Der Ein-
flu der Blechdicke ist dabei
grofer als der Schuh-Modul des
Schaumes. Uberagende Bedeutung
kommt jedoch dem E-Modul der
Verbindungschicht zu. Variatio-
nen in dem fiir Klebstoffetiblichen
Bereich des Schub-Moduls {< 5000
MPa) fuhren zu sehr starken An-
derungen der Biegesteifigkeit des
Verbundes. Eineweitere Erhdhung
des Schuh-Moduls der Verhin-
dungsschicht fihrt nur noch zu re-
lativ geringer Zunahme der Biege-
steifigkeit des Verbundes. Diese
theoretischen Uberlegungen wer-
den durch die Versuche bestérigt.
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Alle Proben mit hohem E-Modul
der Verbindungsschicht (Walz-
plattierung, Epoxidharz-Kleber),
fuhrten zu hoher Biegesteifigkeit
des Verbundes {ca. 80 bis 110
MPaj. Die mit dem PU-Kleber >er-
kiebten Proben weisen signifikant
niedrigere Biegesreifigkeiten auf
fca. 20 bis 38 MPal. Die Einflusse
der Gbrigen Parameter wie Dichte
und chemische Zusammensetzung
des Schaumes, Festigkeir und
Dicke der Deckschicht sind ver-
nachlissighar.

Die Ergebnisse der Biegeschwing-
versuche korrelieren gut mit de-
nen der statischen Biegeversuche.
Alle untersuchten Sandwiche und
ausgeschiumten Hohlprofile zeig-
ten bei Belastungen bis etwa 50
der quasi statischen Biegefestigkeit
bis 5 Millionen Lasispicle keine
Schéaden.

Die Knick- und Biegeversuche an
ausgeschaumten Halbzeugen
zeigten, dal3 der Schaum eine sta-
bilisierende Wirkung gegeniber
nicht ausgeschdumren Hohlprofi-
len hat. Im wesenrlirhen wird ein
Einknicken oder Ausbeulen der
Hohlprofile verhinden (Bild2}. Bei
Biegebelastung wird das Aus-
knicken behindert und das Ein-
reiflen des Profils an der Stelle der
hochsten Zugbeanspiucnung, also
die Zugfestigkeit des Profilwerk-
stoffes, bestimmendfir dasVersa-
gen (Bild 4). Dieser Effekt nimmnt
erwartungsgemal mit zunehmen-
der Schaumdichtezu und hangt in

srarkem Mal3e von der Form und
Dicke des gewdhlten Hohlprofiles
ab. Ein nennenswerter Einflul3 der
Verbindung zwischen Schaum
und Hohlprofil wurde nicht ge-
funden. So war der Unterschied in
den Festigkeitswerten zwischen
nicht ausgeschaumten und ausge-
schaumten Aluminium Hohlprofi-
len bei "flach aufgelegten Recht-
eckprefilen etwas groRer als bei
"hochkant” aufgelegten, insge-
samt jedoch gering (bisetwa 30%).
Bei den dinnwandigeren Rund-
profilen waren die Unterschiede
erwartungsgemald groler. Die
niedrigsten Biegefestigkeitswerte
hatten die reinen Aluminium-
schaumproben (ca. 10 MPa). Eine
etwa 5-fache hohere Biegefestig-
keit zeigren die nicht ausge-
schaumten Aluminiunirohre (ca
50 MPa) und einenochmalige Ver-
dopplung die ausgeschaumren
Aluminiumrohre {ca. 90 MPal
Letztere verformten sich nur we-
nig und versagten erst durch Ein-
reiflen. Die Festigkeit der ausge-
schaumten CFK-Profilelagen etwa
im Bereich der Aiuminiurnrohre.

Zur Bestimmung des Energieauf-
nahmevermdogens wurden Fallver-
suche an reinen Schaumproben
und Sandwichproben durchge-
fuhrt Die Proben wurden auf ei-
nem Falltisch mit einer Stahlplat-
te als Unferlage aufgelegt. Die
GroBe des Eindruckes der Kugel
hangt erwartungsgemi von der
Aluminiumschaumdichre ab: Eine

Bild 2: Nichtausgeschdumtes Alumini-
umrundprofil (links} und ausgeschdum-
tes Aluminiumrundprofil {rechts} nach
dem Knickversuch; starke Ausknickung
des linken Profils ist deutlich erkennbar
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Fig. 2: Non foam-filled aluminium
round rection (left) and feam-filled al-
uminiem round section (riyht) after the
buckling test: marked buckling is appar-
entin the left-hand section

responded essentially o those d
the tensile tests, with siiear
strengths ranging approximately
Jfrom 0.6 to 6 MPa.

Bend resting was carried out on
sandwich panels as three-point
and four-point bend tests. These
enabled a comparative appraisal
d the behaviour of the composite
material. The contact r2ils had ra-
dius 35 mm. In both the 3-point
and 4-point rests the auter cantact
rolls were spaced 210 mm apart,
and in the 4-poinf test the inner
contact rolls were 75 mm apart.
The essential characterisrics are
the beird rigidity {E-modulus} and
the beiid strength. Finite-element
calculations show that the bend
strength of the composite increas-
es with increasing shear modulus
of rilefoam and increasing thick-
ness of the cover-sheets, the infiu-
ence of cover-sheet thickness being
greater than that of the foam's
shear modulus. Overwhelmingly
important, however, isthe E-mod-
ulus of the bonding laver. Varia-
tions within the shear modulus
range usualfor adhesives (< 5000
MPa} lead to wvery proiiouiiced
changes in the bend strength of the
composite. A further iiicrease in
the shear-modulus of the bonding
layer results in only a relatively
small additional increase d the
composite's bend rigidity. These
thegretical considerations were
confirmed by the tests. All the
specimens with bonding layers
having high E-modulus (roll-clad-
ding, epoxide resin adhesive} cor-
responded to composites with
higher bend streiigth (around 8 0 to
110 MPa). The specimens bonded
with PU adhesive showed signifi-
cantly lawer bend screngths {20 to
38 MPa). Tlieinfluence of the orfi-
erparameters, such as the densiry
and chemical composition d the
foam and the stresgii and thick-
niess of tke cover-sheet, was negli-
gible by comparison.

The results of the bending fatigue
tests correlate well wirh those of
the static bend tests. All ke sand-
wiches and foam-filled hollow sec-
tions showed no damage after up
to Smillion load cycles at loads iip
ro about 508y of the guasi-static
bend strengrli.

ALUMINIUM . 76. Jahrgang 2000 . 3



The buckling and bend tests on
foam-filled semis showed that
compared with non foam-filled
hollow sections, thefoam has n
stabilising effect, in essence fm-
peding the buckling or bowing of
thr hollow section (fig. 2j. Under
bend icading, buckling is prevent-
ed as also is cracking af the sec-
tion at the point of maximum ten-
sile Stress. {.e. the tensile strengtli
of the secrion nzaterinl. which isa
dererminantfnctor for itsfailure,

is increased (fig. 4). A's expecred,
this effect becoines more pro-
nounced with increasing foam

density and depends to a large ex-
tent on the shape aizd thickness d

the hollsu’ sertion considered. No
appreciable influence of the bond-
ing betweenfoam and hollow sec-
tion was observed. Thus, the
strength difference between non
foam-filled and foam-filled alu-
minium holloiw sections was rath-
er larger with rectangular sections
laid “flat”™ than with ones lad "on
edge”, but was on the whole fairly
small {up to about 30%]). As ex-
pected, the differenices were larger
iuith thinner-walled round sec-
tions. The lowest bend strength
values were given by pure alymin-
ium foam specimeiu [around 10
MPa). The bend strength d non
foam-filled aluminium fubes was
about 5 times higher (around 50
MPa), and this was nearly doubled
again in the foam-filled tubes
{abour 90 MPaj. The latter de-
formed only slightly aud failed by
cracking in the firsr instance. The
strengrh of foam-jilled carbon fi-
bre reinforced sections was ap-
proximately tilesanzeasthat d the
aluminium tubes.

To determine the energy absorp-
tion capacity, drop rests were car-
ried ouf on plain foaiw specimens
and sandwich speciinens. The
specimens were laid on a drop fa-
ble with a steil plate backing. As
expecied, the size of the indenta-
tion made by the dropped bal de-
pends on the density of the alu-
minium _foar: doubling thedensity
reduces the penetration depth to
about half. No essential influences
& chemical composition differenc-
esin the aluminiumfoam or of the
type of bonding between thefoam
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Verdopplung der Schanmdiclire
reduziert die Eindrucktiefe auf
etwa die Halfte. Wesentliche Ein-
flisse, dieauf die unterschiedliche
chemische Zusamniensetzung des
Aluminiumschaumes oder der Art
der Verbindung der Aluminium-
Deckbleche mit dem Schaum
zurickzufithren wéren, wurden
nicht festgestellt.

Wasseraufnahme- und
Korrosionsverhalten

Das Wasserauinahmevemitgen
wurdenach DIN 51056 " Trankung
durch Kochen" an bearbeiteten
Aluminiumschaumblécken ochne
Alumiuiumdcckbleche bestimmt.
Die Wasseraufnahme lag bei den
pulvermetallurgisch hergestellten
Schéumen etwa zwischen 60%
und 90% und bei dem schmelzime-
raliurgisch hergestelltem Schaum
bel etwa 40% bis 70%. Das hohe
Wasseraufnahmevermégen weist
daraufthin, daR die Schaume nicht
geschlossenporig sind, sondern in
den Zellwdnden Mikrorisse und/
oder Poreii aufweisen mussen.

Das Korrosionsverhalten  der
Schéaume wurde mittels Wechsel-
tauchversuch [(in Anlehnung an
die ASTM G44} und Salzspnihtest
{DIN 50021) gepriift. Beini Wech-
seltauchversuch betrug die Ver-
suchsdauer 6 Wochen (entspricht
1000 Belastungszyklen). Pro Bela-
stungszyklus wurden die Proben
ohne Zugbelastung 10 Minuten in
eine3,5%-ige NaCl-Lésung mit ei-
nem pH-Wert von etwa 7 einge-
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héngt, anschlielend 50 Minuten
an Luft mit 27+10 Cbel 45+6% rel.
Feuchte getrocknet. Alle Alumini-
um-Deckbieche zeigten eine ge-
ringefléchige, im Bereich der Rén-
der muldenférmige Korrosion. Bel
den am stérksten korrodierten
Aluminiumblechen betrug die
Muldentiefe etwa 0,1 mm. An den
Innenseiten der Proben konnten
bis zu 0,13 mm tiefe Korrosi-
onstellen nachgewiesen werden.
Die Aluminiumschiume werden
generell etwas starker angegriffen
als die Aluminium-Deckbleche.
Be den AlSi12-Schiumen erfolg-
te der Korrosionsangriff interkri-
stallin mit Kornzerfall, bel dem
schmelzmetallurgisch hergestell-
ten Schaum wurden Bereiche mit
SiC-Partikein primér transkristal-
lin angegriffen. Der Schanm aus
der Legierung Al¥MgSil wurde am
wenigsten korrosiv geschadigt.
Im Salzspriihtest wurden die Pro-
ben schrégliegend 6 Wochen be-
spruht. Die Deckbleche aller Pro-
ben wurden sehr wenig korrosiv
angegriffen. Der Angriff erfolgte
flachig und muldenférmig. Die
Korrosionsmulden erreichten eine
maximale Tiefe von 0,05 mm. Die
Aluminiumschiume wurden et-
was starker angegriffen als die
Aluminiumdeckbleche.

Versagensverhalten und frakto-
graphische Untersuchungen

Ein wesentlicher Punkt zur Beur-
teilung der Schaumhalbzeuge isr
neben den technol ogischen Kenn-

Bild 3: Walzplattierte Zugprabe nach
dem Zugversuch; lokal Bruchfidchenbe-
reiche ohne Bindung zwischen Alumini-
umschaum und Alumiriumdeckblech

Fig. 3: Roil-clad tenrile specimen after
the tensile test; tocal fracture surface
areas without cennection between the
aluminivm foam and the aluminium
cover-sheet
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Bild 4: REM-Aufnahme von der Bruch-
flache einer im Aluminiumschaum ge-
brochenen geklebten Zugprobe; deut-
lich sind die Bruchstrukturen [Waben]
zu erkennen

Fig. 4: SEMmicragraphs ofthe fracture
surface of an adhesively bonded tensile
specimen that has broken withir the al-
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
Schaumdichre  brachen  aus-
schlieflich im Schaum. Der Bmch
an walzplattierten Zugproben er-
foigte graftenteils entlang der
Grenzflache Aluminiumschaum
zu  Aiuminiumdeckblech. Die
Trennfldcben waren Uber grofRe
Bereiche ohne Bruchstrukturen,
was auf eine schlechte Haftung
zwischen  Aiuminiumdeckblech
und Aluminiumschaum schliefen
143t (Bilder 3 und 4). Die Probe mit
der geringsten Zugfestigkeit zeig-
re die schlechteste Bindung. Das

gmndsétzlich hohe Potenrial der
metallischen Bindung der walz-

Biid 5: Geklebte Schubprobe nach dem
Versuch: der Bruch verlauft teils durch
den Aluminiumschaum. teils im Bereich
der Kiebung

10

plattierten Proben konnte nicht
ausgeschopft werden.

Die Riickschliisse aus den Ergeb-
nissen der Schubversuche entspre-
chen im wesentlichen denen aus
den Zugversuchen. Die mit PU-
Klebern: geklebten Proben versag-
ten meist i Kleber. wéhrend die
walzplattierten bzw. mit Epoxid-
harz gekiebten Proben weitgehend
im Aluminifumschaum versagten
(Bild 5}.

Im Biegeversuch zeigten die walz-
plattierten Proben ein kritisches
Versagensverhalten, da bei ihnen
die Aluminiumdeckbleche pl6tz-
lich und ohne erkennbare Vor-
Schéadigung abplatzten. Dies Fiihr-
te zum schlagartigenVersagen der
Gesamtstmktnr. Bei allen anderen
Proben bildeten sich zuerst unter
den inneren Auflagerollen senk-
rechte Anrisse im Aluminium-
schaum, ohne daR die Gesami-
stmktur versagte (Bild 6). Ent bei
weiterer Belastung kam es zur Ab-
lasung der Aluminiumdeckbleche,
Der Werkstoffverbund versagte in
allen Féllen durch Ablésen der
Verbinduiigsschicht. Schubversa-
gen im Aiuminiumschaum wurde
bel keiner Probe festgestellt.

Im Biegeschwingversuch versag-
ten bel einer Erhdhung der Last
lber 50% der quasistatischen Bie-
gefestigkeit die walzplattierten
Sandwichplatten bereits nach we-
nigen Lastwechseln schlagartig
durch Abplatzen der Aluminium-
deckbleche. Be den gekiebten
Sandwichen entstanden zuné&chst
wie im guasistatischen Versuch
Anrisse im Schaum, diesich lang-

Fig. 5: Adhesively bonded shear speci-
men after the test; the fracture runs
partly thrgugh the aluminium foam and
partly in the area of the bonding

and the aluminium cover-sheet
were ghserved.

Water uptake and corrosion
behaviour

The water uprake capacity was de-
termined in accordance with DIN
51 056 "Saturation by boiling”,
using machiiiid aluniinium foam
blocks with no cover-sheets. Wa-
ter uptake by foams prepared by
powder metallurgy was around
60% to 90%, and that of melt-
metallurgically prepared foams
40% to 70%. The high water up-
take indicates rhat thefoams do
not haue closed pores. but ratier,
their cell walls must have micro-
cracks and/or perforations.

The corresion behaiiiour of the
foams was inuestigated by means
d alternating immersion tests
{similar to the procedure of ASTM
G44) and salt-spray tests (DIN 50
021). In the alternating immersion
tests, the test duration was &
weeks {corresponding to 1000 ex-
posure cvcles) and for each cycle
the specimens iuere suspended
without tensile loadfor 10 min in
3. 5% NaCl solution with @ pH of
approximately 7, and then dried in
airait 27+ 1'C and 45 + 6% rel-
ative humidityfor 50 min. All the
aluminium cover-sheets showed
slight laminar corrosion which be-
came trough-shaped towards the
edges. i the most severely corrod-
ed aluminium sheets, the trough
depth was around 0.1 #m. On the
inside of the sperimens corrosion
sites up t0 0.13 mm in depth were
Jound. The aluminiumfoams were
generally rurher more severely ar-
tacked than the cover-sheefs. In
AlSii2foams tie corrosion attack
was infercrvsialiine with grain
disintegration, while in melt-mer-
allurgically prepared foams areas
containing $iC particles suffered
mainly franscrystalline  aftack.
The AlMgSil foam was the one
least dawmaged by corrosion.

In tlie salt-spray test the speci-
mens were positioned obliquely
and spravedfor 6 weeks. The cov-
er-sheets of all the specimens suf-
fered wvery little corrosion attack.
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The attack was both laminar and
frough-like, with a maximum cor-
rosion trough depth & 0.05 mm.
Tlie aluminium foams were at-
racked somewhat more severely
thari the aluminium cover-sheefs.

Failure behaviour and
fractographic investigations

An essential point in the evalua-
tion offoam semifabricatres besides
their fechnological characteristics
is their failure mode. In tensile
tests rransverse to their thickness,
Jfracture takes place in almost all
the tensile specimens partly in the
adhesive, and only specimeiis with
the lowest foam densities break ex-
clusively within tliefoam. In roli-
clad tensile specimens, fracture
takesplace for the most part along
the inferface between the alumin-
ium foam and the cover-sheet.
Orer largeareas theseparated sur-
faces show no fracture structures,
and this indicates poor adhesion
between the aluminium cover-
sheet and thefoam (figs. 3 and 4).
The specimen with the lowest fen-
sile strength Siowed the poorest
bonding. The fundamentally high
potential of metalic bending in
roli-clad specimens could not be
utilised to the full.
Theconclusions emergingfrom the
results of the shear tests corre-
spond esseiitialy to those from the
tensile tests. The specimens bond-
ed with PU adiiesiue mostivfailed
within the adiiesiue, while roli-
clad or epoxide resin bonded spec-
imensfaled fargely within the al-
uminiumfoam @g. 5).

in the bend tests, roll-clad speci-
mens showed a critical failure be-
haviour because in them rlie alu-
miinium cover-sheet spalled sud-
denly and with no perceptibleprior
damage, causing abruptfailure of
the entire structure. In all the oth-
er types af specimens cracks first
formed beneath the inside contact
rolis perpendicularly into the alu-
minium foam, withoutfailure of
the structure as @ whole (fig. 6).
Oaly afterfurther toading was the
cover-sheet detached. In all cases
the composite material failed by
detachmeliit of the bonding layer.
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sam {iber die gesamte Plattendicke
ausbreiteten. Die Gesamtstruktur
versagte jedoch nicht. Erst bei
noch hoheren Lastspielzahlen,
entstanden Risse in der Kleber-
Schicht, die so lange weiterwuch-
sen, bis eszur Abldsung der Deck-
bleche und damit zum Versagen
der Gesamtstruktur kam (Bilder 7
iund 8. Das gutmditigste Verhalten
zeigten die mit PU verklebten Pro-
lben. Die ausgeschaumten Rund-
profile versagten durch Schwin-
grisse, diesich an der Auflencher-
flache des Aluminium Rundprofils
bildeten. Der Bruch der Profile er-
folgte ohne nennenswerte makro-
skopische Verformung.

Besonders interessant fiir potenti-
elle Anwendungen ist das Versa-
gensverlialten im Knickversuch.
Das Ausschdumen der Alumini-
umrundprofile verhinderte das
Ausknicken bis zu hohen Bela-
stungen nahezu vollstandig. Die
Proben mir Integralschaum knick-
ten nicht aus, sondern scherten
nach lokalem Versagen ab. Be den
CFK-Proben versagten die einzel-
nen Wicklungen im Bereich der
Auflagestellen ohne Ausknicken
und sichtbare Schadigungen im
restlichen Profil. Dies ziigt, dal3
durch Kombination von Schaum
und AuBenprofil das Knickverhal-
ten in weiten Bereichen gezielt
einstellbar ist.

Nach AbschluB der obengenann-
ten Prifungen wurden die Priif-
korper visuell und mittels REM auf
fraktagraphische Merkmale unter-

MATERIALS DEVELOPMENT,

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

Fig. 6: SEM micrograph of the fracture
surface of a bend specimen along the
perpendicular crack

sucht. Grundsétzlich zeichnen sich
bruch- und beanspruchungsspezi-
fische mikrofraktographische
Charakteristika bei Aluminium-
schaumverbunden in der Bruch-
flache zwisclien der Verhindungs-
schicht (z.B. Deckblech-Kleber-
Schaum] und im Schaum ab. Ahn-
lich wie bei der mikrofraktogra-
phischen Auswertung von Bri-
chen an massiven metallischen
Werkstoffen, stellte sich bei den
REM-Untersuchungen heraus, daf3
die Bruchflachen im Aluminium-
schaum sichere Kennzeichen auf-
weisen, aus denen auf bestimmte
Bruchmechanismen zu schlieBen
ist. Der Vorgang der gewaltsamen
Trennungen beim Zug-, Schub-,
Biege- und Knickversuch zeichne-
te sich  mikrofraktographisch
durch Wabenstrukturen ab (Bilder

Bild 7: Geklebte Biegeprobe (hohe Dich-
te) nach dem Schwingversuch mit ab-
gelosten Atuminiumdeckblechen

Fiy. 7: Adhesively bonded bend speci-
men [high density} after the bending fa-
tigue test. showing detached aluminium
cover-sheets
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Bild B: REM-Aufnahme von einer ge-
klebten Schwingprobe mit deutlich aus-
gepragten Schwingbruchstrukturen im
Aluminiumschaum

Fig. 8: SEM micrograph of an adhesive-
ly bonded fatigue specimen with clear-
ly marked fatigue fracture structures in
the aluminium foam

4 und 6. Zwischen Zug- und
Scherbeanspruchung kann deut-
lich unterschieden werden. Das
Verformungsverhalten der sehr
gut plastisch verformbaren Alu-
miniumschaume  unterschiedli-
cher Dichte, mit herstellungsbe-
dingten, gewollten zahlreichen
Hohlr&aumen, wird durch die Héhe
der Wabenréander charakterisiert.
Aufgrund der versuchs- und pro-
benbedingten  ungleichmafiigen
Zugspannungsverteilung, wurden
lokal auch Reil3waben im Rii-
grund beobachter. Bei den imBie-
geschwingversuch gepriften Pro-
ben hinterlie3 die schwingende
Beanspruchung beim Fortschrei-
ten des Risses deutlich erkennbare
Schwiiigstreifen in der Alumini-
umschaumstniktur (Bild 8). Der
Abstand der Schwingstreifen
nimmt mit steigender Ortlicher
Spannung zu, was mit einem zu-
nehmenden RiBfortschritt einher-
geht.

An allen im Biegeschwingversuch
gepriften Proben sind deutlich
ausgepragte Schwingstreifen im
Aluminiumschaum  nachzuwei-
sen. Auffaliend sind dabe die
unterschiedlich ausgebildeten
Schwingbruchstrukturen in Ab-
hingigkeit von der lokalen Bean-
spruchung/Spannung und den
wer kstofioedingten geometri-
schen Verhaltnissen innerhalb des
Aluminfumschaumes.
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No shear failures in thealuminium
foam were found in any of the
specimens.

In the bending fatigue tests, wheii
the load was increased to over
50% of the quasi-sraric bend
strength, the roll-ciad sandwich
plates failed suddenly after only a
few load cycles by spalling of the
aluminium cover-sheet. Inthe ad-
hesively bonded sandwich plares,
as in the quasi-srntic fes?, cracks
first appeared in rlie foam and
these spread slowly through the
whole thickness of the plate. How-
evet, there was ne failure of the
structure as a whole. Only after
still niore load cycles did cracks
appear in the adhesive laver,
which then grew until the cover-
sheet became derached, when the
structure as a whole failed {figs. 7
and 8). The best behaviour was
that of the specimens bonded with
PU. The foam-filled round sections
failed due to fatigue cracks formed
at the outer surface of the alumin-
ium round section. The sections
broke witliout any appreciabie
macroscopic deformation.
Pariicularly interestiiig from the
standpoint of potential applica-
tions is tlie failure mode in buck-
ling tests. Foam fiiling of tlie alu-
minium round sections prevenred
buckling almost completely up to
high loads. Specimens with inre-
gral foam did not buckle, but rath-
er, sheared after failing locally. In
the carbon jibre reinforced speci-
mens, individual windings failed
in tlie area of the coiitacr points
withour buckling or perceptible
damage elsewhere inthe specimen,
This shows that by virtue of tiie
foamfouter section combination,
buckling behaviour can be con-
trolled within a wide range.

After completion of the aforesaid
tests, rhe specimens were exam-
ined visually and by SEM for their
fractographic features. Fssential-
Iy, aluminium/foam composites
show fracture- and lecad-specific
micro-fractographic characteris-
ticsaf the fracture surface between
tlie bonding layer {e.g. cover-
sheetfadhesive/foam] aiid within
the foam irself. As with the micro-
fractographic evaluation of frac-
turesin solid metailic materials, 0

toointhis casethe SEM erainina-
tions indicated that the fracture
surfaces in the eluminium foam
show features from which partic-
iilar fracture mechanisms caiz be
deduced ruith certainty. The pro-
cess of forcible parting in rensile,
shenr. bend ard buckling tests is
indicared micro-fractographically
by honevcamb structures {figs. 4
and &]. It is possible t0 distinguish
clearly betiween tensile and shear
Ivading. The deformation behavi-
oiir of the wvery easily plasrically
deformable aluminium foams of
parious densities, wifi their de-
sired numerous hollow spaces pro-
duced by the preparation method,
is characrerised by the height of
the koneycomb edges. Because gf
rlie non-uniformrensile srressdis-
tribution resulting from the nature
of the tests and specimens, tear
honevcombs were also observed lo-
cally at rlie base of cracks. In spec-
imens cxposed to bending fatigue
tests the fluctuating loadproduced
clearly recogirisnble fatigue stria-
tions as the crack advanced
through the aluminium foam
structure {fig. 8). The spacing of
the fatigue striatioiis increnses
with increasing local stress, which
is produced asthe crack continues
to advaizce.

All the specimens tested by bend-
ing fatigue show clearfatigue siri-
ations in zize aluminium foam. In
this, a strikiizg fearure is the dif-
ferent formation of farigue fracture
structuyres depeizding or tlze lscal
loading or stressiiig aiid on the
materigl-dependent  geomretrical
situation within the aluminium
foam.
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Seco/Warwick

liefert Warmebehand-
lungsanlage fiir
Grenville Castings

Die Grenville Castings Ltd., Penh,
Ontario erhalt eine komplette Ls-
sungsgl iihanlage von Seco/ War-
wick, USA. Diese soll zur Lé-
sungsglihung und Aushirtungs-
behandlung von Alaminiumguss-
stiicken eingesetzt werden. DielLi-
nie wird im kontinuierlichen Be-
trieb arbeiten und Uber eine Kapa-
zitdt von 1050 kg/h verfiigen. Der
Aufbau und die Inbetriebnahme
der Anlage sind fur die Mitte des
Jahres 2000 geplant.

Seco/Warwick produces
heat treat system Grenville
Castings

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

Strahlkabine als
"Zweitakter"

Ein neuelniektor-Strahlkabine der
Firma USF Schlick, Metelen, ver-
fugt Uber einen Taktdrehtischau-
tomat mit acht Satelliten und ist
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Bild: Neuent-
wickelte injektor-
Strahlkabine (Foto:
USF Schlick. Mete-
len)

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

fir 2bis 4 Automaten-Strahldiisen
und zwei Srrahlstationen ausge-
legt. Dies bietet nach Angaben der
Entwicklungsfirma mehrere Vor-
teile. Ermdglicht wird ein Zwei-
taktbetrieb, der den Werkstiick-
durchsatz steigen. Zudem kénnen
Werkstiicke gemald ihrer spezifi-
schen Anforderungen von ver-
schiedenen Seiten gestrahlt wer-
den. Eine Vertikaldiisenoszillie-
rungsvorrichtung mit variabler
Hubeinstellung gewéhrleistet die
optimale Anpassung an unter-
schiedliche Werkstlicke.

"Two-stroke" blasting cabin

A new injector-type blasting cabin
maizufactured by USF Schlick ixn

Metelen has a cyclic turntable au-
tomatic machine with eight satel-
lites, designed for between two and
four automatic blasting rezzles
and two blasting starions. Accor-
ding to information fromthe deve-
loper, this affers several advanta-
ges. Two-stroke gperation is pos-
sible, and this iizcreases workpie-
ce throughput. Besides, workpie-
ces caiz be blasted from various si-
des accordiizg to their specific
needs. A uertical nozzle oscillating
nzechanism with variable stroke
sefting ensures aptimum adaptati-
on to tlze shapes and sizes of dif-
ferent workpieces.
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