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Verfahrenstechnik

Metallschaum - Neuer Werkstoff mit Potential

Dipl.-Ing. Markus Weber, Dipl.-Phys. Joachim Baumeister, Dr. rer. nat. John Banhart

Neue Werkstoffe haben in den letz-
ten Jahren immer wieder spektakuli-
re Erfolge gefeiert. Bis sie sich dann
ein groBeres Einsatzgebiet erobert
hatten, verging in der Regel noch eine
geraume Zeit. Eine dhnliche Zukunft
diirfte den Metallschdumen beschie-
den sein. lhre neuartige Eigenschafts-
kombination eréffnet ihnen fast un-
begrenzte = Méglichkeiten.  Nun
kommt es nur auf die Phantasie der
Anwender an.

Hochporose metallische
Schaume besitzen beste Vorausset-
zungen als Funktions- und Konstrukti-
onswerkstoffe. Sie kombinieren ein
geringes spezifisches Gewicht mit ho-
her Steifigkeit sowie Temperatur- und
Korrosionsbestandigkeit und anderer
fir hochportése Materialien typischer
Eigenschaften. Diese z. B. aus der Na-
tur bekannten, glinstigen Eigenschaf-
ten (Holz, Knochen etc) sind am
Fraunhofer-Institut fir Angewandte

Bild 1 Schnitt durch einen Aluminiumschaum der Dichte 0,5 g/cm?
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Bild 2 ProzeBschema zur Herstellung von
Metallschdumen

Materialforschung (IFAM) in Bremen
auf metallische Werkstoffe Ubertragen
worden. Ein dort entwickeltes, pulver-
metallurgisches Verfahren erlaubt die
einfache Herstellung geschaumter
Metalle auf der Basis von Aluminium
und Aluminiumlegierungen Bild 1.
Auch eine Reihe weiterer gebrauchli-
cher Metalle kann auf diese Weise
~geschaumt” werden.

Einfache Herstellung

Das patentierte Herstellungs-
verfahren ist in Bild 2 verdeutlicht:
Handelsubliches Metallpulver wird mit
einem Treibmittel (z. B. Titanhydrid)
vermischt. Die so erhaltene Mischung
wird unter kontrollierten Bedingungen
zu einem Halbzeug verdichtet und
durch Walzen, Schmieden o. a. weiter-
verarbeitet. Die Verdichtung erfolgt
durch axiales HeiBpressen oder durch
Strangpressen. Das entstandene Ma-
terial ist auBerlich nicht von konventio-
nellem Metall zu unterscheiden, ent-
héalt aber das Treibmittel in seiner me-
tallischen Matrix: es ist daher auf-
schaumbar. Durch Erwérmung dieses
Halbzeugs bis Uber seinen Schmelz-
punkt wird das Metall geschmolzen
und gleichzeitig das Gas des Treibmit-
tels freigesetzt.

Damit schaumt das Material
auf. Richtige ProzeBparameter voraus-
gesetzt, expandiert die Schmelze und
wird schaumig. Nachdem sich das
Metall bis zu einem gewiinschten Grad
ausgedehnt hat, wird das Schaumen
durch Abkuhlung unter den Schmelz-
punkt beendet. So wird die Schaum-
struktur stabilisiert. Man erhélt einen
hochporésen Werkstoff mit gleich-
maBiger Porenstruktur.

Im IFAM wurde das Verfahren
bisher flr Aluminium, diverse Alumini-
umlegierungen, Zink, Zinn, Bronze,
Messing und Blei mit Erfolg erprobt
und die ProzeBparameter fiir spezielle
Anwendungen optimiert. Aluminium
und seine Legierungen standen jedoch
aufgrund des breiten Anwendungs-
spektrums fir Konstruktionszwecke
bisher im Vordergrund des Interesses.




A199.5 AlCu4 A199.5
Schaum | Schaum massiv

verwendetes Treibmittel = TiH, TiH, =
Warmebehandlung des = keine aus- -
Schaumes gehértet
Dichte g/cm?3 0,4 0,7 2,7
mittlerer
Porendurchmesser o 4 3 -
Druckfestigkeit MPa 3 2 -
Energieabsorption MJ/m3 0.72 592 _
bei 30 % Stauchung ' :

kd/’kg 1,8 7.4 =
Elastizitatsmodul GPa 2,4 i 67
dyn. Verlustfaktor (1 kHz) | dimen- 25x104 - <5x104

sionslos

elektrische Leitfahigkeit — |m/(Qxmm?) 2,1 35 34
spezif. elektrischer
Widerstand pxem 48 29 29
thermische Leitfahigkeit W/(mxK) 12 - 235
thermischer
Ausdehnungskoeffizient 1/K 23x106 | 24x10® |23,6x106

Tabelle 1 Technische Daten fiir Aluminiumschdume

Eigenschaften von
Metallschiumen

Die Eigenschaften solcher Me-
tallschdume sind sehr vielverspre-
chend und kénnen durch verschiede-
ne Ausgangsmaterialien und Herstel-
lungsparameter in einem weiten Be-
reich fur den jeweiligen Anwendungs-
fall angepaBt werden: Die Dichte kann
z. B. bei einigen Aluminiumsch&aumen
bis auf etwa 10 % der Massivmetall-

qGte reduziert werden, wahrend

Festigkeit und Steifigkeit solcher Ma-
terialien fur viele Anwendungsfalle
trotzdem noch ausreichen.

Insbesondere dort, wo hohe
spezifische Steifigkeiten gefordert
werden, sind die Schdume hervorra-
gend einsetzbar. Aufgrund der Uber-
wiegend geschlossenporigen Struktur
schwimmt das Material auf Wasser.
Daraus ergeben sich Anwendungen
als Schwimmermaterialien, z. B. als
Flllstandsanzeiger. Tabelle 1 zeigt
anhand zweier Beispiele das Potential,
das im Metallschaum steckt. Es han-
delt sich dabei um haufig untersuchte
Aluminiumbasis-Schaume. Zur Orien-
tierung sind einige Eigenschaften des
konventionellen massiven Aluminiums
mit aufgeflhrt.

Ahnlich wie von Kunststoff-

schdumen bekannt, besitzen auch
Metallschdume ein ausgezeichnetes
Energieaufnahmevermogen. Der
Grund dafir ist, daB bei plastischer
Verformung der Schaum Uber einen
groBen Bereich hinweg auf einem na-
hezu konstanten Spannungsniveau
bleibt. Die Spannung, bei der die Ver-
formung des Schaumes stattfindet,
kann Uber die Parameter Schaumdich-
te und Materialzusammensetzung ge-
nau auf den jeweiligen Anwendungsfall
abgestimmt werden.

Metallische Schaume haben
durch ihren hohen Gasanteil eine ex-

trem niedrige elektrische und thermi-
sche Leitfahigkeit. Sie liegt bei etwa
/4o der Leitfahigkeit des Matrixme-
talls. Der groBe Bereich der moéglichen
Einsatztemperatur und die Nicht-
brennbarkeit des Materials sind weite-
re wichtige Vorzlge. Vor allem ist je-
doch die gute Umweltvertraglichkeit
des Materials bemerkenswert:

Bei der Herstellung der Alumi-
niumschaume missen neben sehr ge-
ringen Mengen des Treibmittels Titan-
hydrid (etwa 0,4 Gew.-%) keinerlei art-
fremde Zuschlagstoffe verwendet
werden, so daB die Schaumprodukte
wiederverwertbar sind. Dartber hinaus
treten auch bei der Herstellung keine
umweltbelastenden Stoffe, wie z. B.
FCKW, auf.

Moglichkeiten zur
Bauteilherstellung

Das zweistufige Herstellungs-
verfahren hat verschiedene Vorteile,
die sich vor allem bei der Bauteilher-
stellung zeigen: Es koénnen sehr ein-
fach Formteile hergestellt werden, die
nah an die erforderlichen Endabmes-
sungen kommen Bild 3.

Dazu werden z. B. diinnwandi-
ge Negativformen aus Stahlblech mit
dem aufschaumbaren Material geflillt
und auf Temperaturen oberhalb des
Schmelzpunktes erwdarmt. Der expan-
dierende Schaum fUllt den Hohlraum
vollig aus. Von der Menge des auf-
schaumbaren Halbzeugs und der
FormgréBe hangt die Porositat des
Schaumes ab. Die AuBenhaut der
Schaumteile ist in allen diesen Fallen
geschlossen.

Es ist auch maoglich, nur be-

Bild 3 Formteile aus Aluminiumschaum

(Werkbilder: IFAM)
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stimmte Teile des Halbzeugs zu
schaumen. In diesen Féllen behalten
bestimmte Teilbereiche ihre hohe
Dichte. Das kann z. B. fur die Kraftein-
leitung in die geschaumten Bereiche
genutzt werden. Struktur- oder Inte-
gralschaume - wie sie schon von den
Kunststoffschaumen bekannt sind -
koénnen auch mit Aluminium hergestellt
werden. Diese Schaumkoérper beste-
hen aus einem hochpordsen Kern, der
von einer dauBeren Schicht hoherer
Dichte von bis zu mehreren Millimetern
Dicke umgeben ist. Solche Schaume
sind z. B. durch eine gezielte Tempe-
raturfUhrung des Schaumvorgangs
herzustellen.

Sandwichartige Strukturen sind
aber auch durch andere Verfahren her-
stellbar. Die einfachste Methode ist,
Bleche aus konventionellen Materiali-
en auf eine Kernlage aus geschaum-
tem Metall zu kleben. Wenn hohere
Anforderungen an die thermische Be-
lastbarkeit gestellt werden, ist eine
metallische Bindung der Deckbleche
mit dem Schaumkern glnstiger.

Dies kann z. B. durch einen
Walzplattiervorgang erreicht werden.
Hierbei werden artgleiche oder art-
fremde Deckbleche mit dem auf-
schaumbaren Material gemeinsam ge-
walzt, so dafB sich zwischen ihnen eine
metallische Bindung einstellt. Beim
spateren Erwarmen kann nur die auf-
schdumbare Kernlage expandieren, die
Deckbleche ,schwimmen® auf, bleiben
aber massiv.

Eine gleiche Fertigungsmog-
lichkeit ergibt sich auch fir schaumge-
flllte Profile. Hier kann der Schaum-
kern entweder nachtréglich eingeklebt
werden, oder er geht beim Aufschau-
men direkt eine metallische Bindung
mit dem Profilwerkstoff ein.

Anwendungen von
Metallschdumen

Aus den beschriebenen Eigen-
schaften und verfahrenstechnischen
Moglichkeiten ergeben sich eine
ganze Reihe von Einsatzgebieten. Ein
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wichtiger Bereich ergibt sich z. B. aus
dem Energieaufnahmevermogen.

Durch den Einsatz von ,ener-
gieverzehrenden®  Elementen  aus
Aluminiumschaum konnen z. B.
Knautschzonen in Automobilen opti-
miert werden. Dasselbe gilt auch fur
den Seitenaufprallschutz.

So weisen mit Aluminium-
schaum ausgefiillte Hohlprofile ein
deutlich besseres Deformationsver-
halten auf. AuBerdem ist es mdglich,
Karosserie- oder Fahrwerksteile mit
Aluminiumschaum zu verstarken und
so neben einer besseren Energieauf-
nahme auch eine hohere Steifigkeit zu
erreichen. Bild 4 zeigt ein solches Ein-
legeteil.

Aufgrund des geringen spezifi-
schen Gewichts sind Aluminium-
schaume fur Anwendungen im Bereich
des Leichtbaus geradezu pradesti-
niert. Zum Beispiel wiirde eine Substi-
tution von Honigwaben-Strukturen
durch Platten aus Aluminiumschaum

Bild 4 Formteile aus Aluminiumschaum fiir
den Automobilbau der Dichte 0,5 g/cm3
(Werkbild: IFAM, mit freundlicher Genehmigung der Volkswagen AG)

zu besseren Isotropie-Eigenschaften
fuhren. Fir die Luftfahrt ist z. B. die
Nichtbrennbarkeit der Metallschaume
vorteilhaft.

Da der Elastizitatsmodul der
geschaumten Werkstoffe Gber die Ver-
anderung der Dichte in weiten Berei-
chen variiert werden kann, ergibt sich
so die Moglichkeit, die Resonanzfre-
quenz von Schaumbauteilen zu beein-
flussen. Damit kdnnen unerwilinschte
Schwingungen vermieden werden. Fur
die Einhausung hitze- oder schallab-
strahlender Bauteile bieten sich Form-
teile aus Schaumaluminium an.

Hier ist vor allem die im Ver-
gleich zu Kunststoffschaumen héhere
Temperaturbelastbarkeit giinstig. We-
gen der Nichtbrennbarkeit sind Metall-
schaume auch fir den Brandschutz
geeignet. Da das aufschaumbare Vor-

material erst bei Warmeeinwirkung ex-
pandiert, kdnnte auch seine Anwen-
dung denkbar sein.

Geschlossenporige  Schaume
sind, wie oben schon kurz erwahnt, als
Schwimmermaterial geeignet. Glinstig
ist dabei, daB sie ihre Auftriebskraft
auch nach lokaler Zerstérung behal-
ten. Hier sind die Aluminiumschaume
vor allem bei hoheren Driicken oder
Temperaturen vorteilhaft.

Einige Anwendungen ergeben
sich auch aus den physikalischen Ei-
genschaften der Metallschdume. Fur
Abschirmungen gegen elektromagne-
tische Strahlungen ist z. B. die geringe
elektrische Leitfahigkeit eine Voraus-
setzung, wéhrend bei Impedanzwand-
lern fur die Ultraschall-MeBtechnik die
akustische Impedanz der Aluminium-
schaume eine wichtige Rolle spielt.

Weitere mogliche Einsatzge-
biete fur Metallschaume ergeben sich
fast zwangslaufig aus ihren neuartigen
Eigenschaftskombinationen. Ihre An-
zahl ist praktisch nur begrenzt durch

die Phantasie der ' n.
&

Anwender.

Zusammenfassung

Aluminium hat sich als Konstruktions-
werkstoff fiir den Leichtbau ein groBes
Anwendungsgebiet erobert. Durch ein
neuartiges Herstellungsverfahren, bei
dem Aluminiumpulver mit einem Treib-
mittel versetzt wird und anschlieBend
unter Wirmeeinwirkung aufgeschiumt
wird, sind nun auch Aluminiumschiume
verfiigbar. Vor allem die hohe spezifische
Steifigkeit bei geringer Dichte, die gerin-
ge thermische und elektrische Leitfihig-
keit und das hohe Energieaufnahmever-
mogen eréffnen dem neuen Werkstoff
dabei véllig neue Einsatzgebiete. Die Ei-
genschaften sind durch Variation von
Ausgangsmaterial und Herstellungspro-
zeB in einem weiten Bereich einstellbar.
Schdume lassen sich auch mit anderen
Metallen herstellen.



