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FOAMINAL® - Verfahren

Im Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) wurde
ein pulvermetallurgischer Prozess zur Herstellung geschaumter Metalle entwickelt. Nach diesem
patentierten Verfahren hergestellte Aluminiumschdume tragen die Markenbezeichnung
FOAMINAL®. Aus dem neuen Werkstoff kénnen endgeometrienahe Formteile ebenso wie
Kernlagen dreidimensional geformter Sandwichstrukturen hergestellt werden.

- @ Starting materials:
O (<) metal powder, foaming agent

[ mixing of powders

@ [ compaction of mixture

Precursor Material

= ; .
# ______ :\ cutting |
- %_ S [ foaming
w3
Final Product: Metal Foam

Abb. 1: IFAM-Verfahren zur Herstellung metallisher Schaume

Am Fraunhofer IFAM stehen unterschiedliche Ofen fiir das Aufschaumen des mit Treibmittel
versetzten Vormaterials zur Verfugung. Ublich ist die Verwendung von Chargendfen mit
Luftumwalzung. Zusatzlich steht ein kontinuierlich arbeitender Band-Durchlaufofen sowie ein
Induktionsofen zur Verfligung.

Schaumtemperaturen:

e Aluminiumlegierungen: 590 °C - 750 °C

e Zinklegierungen: 420 °C - 600 °C
Geometrische Beschrankungen (Bauteilmafie):

e max. Lange x Breite x Hohe: 1000 x 500 x 400 mm?®
e max. Gewicht: ca. 50 kg

FOAMINAL®-Bauteile konnen nach allen gangigen Verfahren mechanisch bearbeitet werden (z.
B. Drehen, Frasen, Sagen). Eine Umformung ist gewoéhnlich nicht erforderlich, da der Prozess
endformnahe Bauteile liefert. Die anwendbaren Verbindungstechniken schlieBen u.a. Kleben,
SchweilRen (z.B. Laserschweif3en) und Loten ein. Schraubverbindungen sind entweder direkt
(Holzschrauben) oder unter Verwendung eingeschaumter bzw. eingeklebter Gewindebuchsen
moglich. Um besondere Oberflacheneigenschaften zu erzielen, kdnnen Deckschichten u.a. durch
thermisches Spritzen aufgebracht werden.



FOAMINAL® - Produkte

FOAMINAL®-Bauteile wie in Abbildung 2 dargestellt sind ihrer Art nach Integralschaume mit
einer geschlossenporigen inneren Struktur und einer geschlossenen Auenhaut. Sie dhneln in
Formgebungsmdglichkeiten und Oberflachenqualitat Bauteilen, wie sie im Schwerkraft-
Kokillenguss hergestellt werden. Die geschlossene Aufienhaut beeinflusst einige mechanische
Eigenschaften des Bauteils, beispielsweise seine Steifigkeit.

FOAMINAL®-Produkte sind in Grundgeometrien wie Zylindern, Blocken oder Platten erhéltlich.
Dartiber hinaus kénnen endformnahe Bauteile in komplexen Geometrien hergestellt werden.
Grundlegende Eigenschaften dieser Bauteile sind:

e Dichte 0.4 (ohne AuRenhaut) ... 1.0 g/cm?®

e durchschnittliche Porendurchmesser 2 ... 6 mm
e geschlossenporige Struktur

e dichte AulRenhaut

e Oberflachenqualitat ahnlich Kokillenguss

Abb. 2: Beispiele fiir FOAMINAL®-Bauteile



FOAMINAL® - Eigenschaften

Allgemeines

Die Eigenschaften von FOAMINAL® kénnen durch Variation eines oder mehrerer der folgenden
Parameter an Kundenbedurfnisse angepasst werden:

Dichte bzw. Porositat
Porenmorphology
Matrixlegierung
Warmebehandlungszustand

Die meif3ten Eigenschaften metallischer Schdume kénnen nédherungsweise auf Basis der relativen
Dichte des Schaumes sowie einer materialtypischen, auf die jeweilige Eigenschaft bezogenen
Konstante beschrieben werden. Diese Haupteigenschaften kénnen dann gemal eines
Potenzgesetzes abgeschatzt werden:

n
EigenSChaﬂSchaum = KonStanteEigenscfhaft * [pﬁ)% )
solid

FOAMINAL®-Bauteile sind nicht vollig isotrop. Der Herstellungsprozess des schaumbaren
Vormaterials fuhrt zu einer bevorzugten Expansionsrichtung (in Abb. 3 bezeichnet mit dem
Index “S™).

Richtung groBter schdumbares Vormaterial
Expansion (Index ,,S")

Richtungen senkrecht zur Richtung

Strangpress-Richtung groBter Expansion (Index ,,L”)

Abb. 3: Expansionsrichtungen schaumbaren Vormaterials




FOAMINAL® - Eigenschaften

Elastizitatsmodul

Die Messung des Elastizitatsmodul mittels zerstérender Verfahren wie Druck- oder Zugversuch
wird erschwert durch die begrenzte elastische Verformung metallischer Schaume. Ein
zerstorungsfreies Prifverfahren steht mit der Analyse des Schwingungsverhaltens (insbes.
Ausschwingverhalten nach Anregung durch Kraftimpuls) zur Verfligung.

Schaumdichte glcm?® 0.5 0.6 0.7 0.8

Elastizitaitsmodul | GPa 35 49 6.6 8.4

Tabelle 1: Elastizitatsmodul von AlSi12-Schaum in Abhéngigkeit der Schaumdichte

Die dargestellten Kennwerte wurden mit Hilfe der folgenden Naherungsgleichung auf Basis von
experimentellen Ergebnissen berechnet.

Escnaum = KONStanteg yioaqu * [’O f”% j 1.7<n<23
solid

Abb. 4 zeigt, dass die angegebene Gleichung fiir AlSi12 eine sehr gute Naherung darstellt.
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Abb. 4: Elastizitatsmodul von AlSi12-Schaum als Funktion der absoluten Dichte
(Hier: Konstante, .4, = 80 GPa, n = 1.85)




FOAMINAL® - Eigenschaften

Druckfestigkeit

Abb. 5 zeigt ein Beispiel fur das Verhalten metallischer Schdume unter Druckbelastung. Einem je
nach Art des Schaumes (Matrixlegierung, Warmebehandlungszustand etc.) ausgepragten, bei
duktiler Matrix ganz fehlendem lokalen Maximum folgt ein Plateau im Spannungs-Dehnungs-
Verlauf. Uber einen groRen Verformungsbereich ist die Spannung nahezu konstant. Erst nach
weitgehender Verdichtung des Materials folgt ein deutlicher Anstieg der Spannung.

25

- ha
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Compression [%]

Abb. 5: Prinzipieller Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Metallschaums

Das Spannungsniveau im Plateaubereich kann als ein charakteristischer, die Festigkeit von
Metallschdumen beschreibender Kennwert aufgefasst werden und wird als als solcher u.a. von
Matrixwerkstoff und Schaumdichte bestimmt.

. : . . . AlMg1Si | AlMgilSi | AIMglSi
Material AISi7 AlSi12 AlSi12 AISi12 (6061) (6061) (6061)
Pruf- S L L S L L S
richtung
Deck- nicht nicht
schicht entfernt entfernt entfernt entfernt entfernt entfernt entfernt
Dichte L
[g/em?] Druckfestigkeit [MPa]
0.5 7.8 13.9 11.1 11.6 14.3 14.1 9.0
0.6 11.9 18.8 16.1 15.1 22.0 20.3 12.6
0.7 16.9 24.3 22.1 18.9 31.8 27.5 16.7
0.8 22.8 30.2 29.0 23.0 43.6 35.8 21.4

Tabelle 2: Druckfestigkeit von Aluminiumschaumen

Die dargestellten Kennwerte wurden mit Hilfe der folgenden Naherungsgleichung auf Basis von
experimentellen Ergebnissen berechnet.



FOAMINAL® - Eigenschaften

n
_ P
Opruck/schaum = KOnSta-nteDruck.k Joam
psulid

15<n<25

Abb. 6 zeigt am Beispiel von AlSi12 die gute Ubereinstimmung dieser Naherungsformel mit den
Messergebnissen.

100

LLgpin

—_
o
Ll

Steigung 1.75

; Druckfestigkeit von AlSi12-Schaumen

bei 20% Stauchung

o
—t
o

T

. R e e e T |

1

3
p [g/cm™ ]

2

Abb.6: Druckfestigkeits-Dichte-Beziehung fiir AlSi12-Schaum

Tabelle 3 gewéhrt einen Uberblick tiber verfligbare Parameter fiir gleichartige, jedoch auf

andere Matrixlegierungen etc. bezogene Néherungsrechnungen.

. . . . . AlMg1Si | AIMgl1Si | AIMg1Si
Matrix AISi7 AlSi12 AlSi12 AlISi12 (6061) (6061) (6061)
Testrichtung S L L S L L S
Konstantepq 361 225 347 134 789 398 198
[MPa]
n 2.27 1.65 2.04 1.45 2.38 1.98 1.83
Deckschicht entfernt | entfernt nicht entfernt | entfernt nicht entfernt
entfernt entfernt

Tab. 3: Parameter fiir die dichteabhangige Beschreibung der Druckfestigkeit von Al-
Schaumen




FOAMINAL® - Eigenschaften

Energieabsorption

Das Energieabsorptionsvermdgen eines Metallschaums kann im Druckversuch bestimmt werden.
In Abb. 7 ist eine Kraft-Stauchweg-Kurve fir einen Metallschaum dargestellt. Die absorbierte
Energiemenge entspricht dem Integral der Kraft Uber dem Verformungsweg. Zum Vergleich
unterschiedlicher Materialien hat sich die Effizienz der Energieabsorption eingebirgert. Fir einen
festgelegten Verformungsweg ist sie definiert als Quotient aus der bis zum Erreichen des jeweils
betrachteten Deformationswertes absorbierten Energie und dem Produkt aus der im
betrachteten Intervall erreichten Maximalkraft und dem Verformungsweg selbst.

v

d
Energy E(d) = lj) Fix)dx = %

E(d) Fa vg @

Efficiency A (g) = =
£ Fmax(d)-9d ¢, Fmax@
d

Abb. 7: Energieabsorption und Definition ihrer Effizienz

FOAMINAL®-Bauteile konnen in unterschiedlichen Dichten produziert werden, die ihrerseits in
differierendem Energieabsorptionsverhalten resultieren. Die grauen Flachen unter den in Abb. 8
gezeigten Spannungs-Stauchungs-Kurven repréasentieren jeweils die gleiche absorbierte
Energiemenge.
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Abb. 8: Energieabsorption von Metallschaumen unterschiedlicher Dichte
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FOAMINAL® - Eigenschaften

Offensichtlich muss die Probe mit der geringsten Dichte in héherem Malle komprimiert werden
als die beiden anderen, um die selbe Energiemenge zu absorbieren. Dennoch erreicht diese
Probe wahrend dieses Vorganges eine Maximalkraft, die in etwa der fur die Probe mit der
hdchsten Dichte registrierten entspricht: Das niedrigere Spannungshiveau im Plateaubereich
erfordert eine weitergehende Verformung fir die Aufnahme der betrachteten Energiemenge
und fuhrt dazu, dass die Stauchung bis in den Bereich der Verdichtung der Schaumstruktur mit
ihrem stark ansteigenden Spannungsniveau fortgesetzt werden muss. Dies legt die
Beriicksichtigung einer Reihe von Parametern fiir die Auslegung von Energieabsorbern nahe:

¢ maximal ertragbare Kraft
e maximaler Deformationsweg
e zu absorbierende Energiemenge

Diesen Erfordernissen gehorchend konnen Geometrie, Dichte, Matrixlegierung etc. eines
FOAMINAL®-Bauteils angepasst werden, um einen fir die vorgegebenen Anforderungen
mafRgeschneiderten Energieabsorber zu kreieren.

Tabelle 4 enthalt individuelle Werte der Energieabsorption fir unterschiedliche
Matrixlegierungen und Schaumdichte.

o AlMg1SiCu | AIMg1SiCu . . .
Matrixlegierung (6061) (6061) AISi7 AISi7 AlSi12
Warmebehandlun aus- unbehan- | unbehan- | unbehan- | unbehan-

9 gehartet delt delt delt delt
Dichte

3 0,6 0,6 0,55 0,63 0,6

[g/cm”]

Energieabs. (50% Stauchung)

- pro Volumen [kJ/dm?] 7.9 7.1 4.4 5.3 3.1
- pro Masse [kJ/kg] 13.2 11.9 8.0 8.4 5.3
Effizienz der Energieabsorption

- 20 % Stauchung 83.8 86.1 85.6 83.4 -
- 50 % Stauchung 75.3 80.7 85.8 84.0 -

Tab. 4: Energieabsorption metallischer Schaume

11




FOAMINAL® - Eigenschaften

Unter Druckbelastung zeigen FOAMINAL®-Bauteile keine Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von
der Verformungsgeschwindigkeit.

15
Foam Impact Average B ®/ |
density velocity stress AvfragEStress. . .
Test (gicm ) (m Is) at50% def. at 50% deformation @ Static test series
no. (M Pa) of effective crush 12 O Dynamic test series r
length (130 mm)
—— Curve fit, all static L
S1 0.34 Static ) 5.6 (MPa)
(20m m /m in)
s2 0.23 - 4.3 9 —
53 0.32 6.0
S4 0.36 7.5 i L
S5 0.38 7.9
56 0.40 7.7
s7 0.47 13.8 6 -
D1 0.40 15.8 9.8 1 L
D2 0.40 15.9 11.0
D3 0.40 15.5 9.9
D4 0.43 15.9 10.8 37 r
D5 0.41 15.8 10.1
D6 0.42 16.1 9.7 B 5 =
Foam density (g/cni)
0 T [ -

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig. 9: Statische und dynamische Festigkeit’

ErmUdung unter Zug-Druck-Wechselbelastung mit einem Lastverhaltnis von -1 wurden fir die
Matrixlegierung AIMg1SiCu bestimmt. In Abb. 10 sind dichtebezogene Spannungshiveaus Uber
den zugehdrigen Lastwechselzahlen aufgetragen.

16,00
| T WEIBULL MEAN CURVE
AAG061-FOAM - |_e> norarure
14,00 } R e e i [ e e e e
1

10,00
8,00 4
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4,00 4

STRESS/DENSITY [MPal(g/lcm3)]

2,00 4

0,00 T v .x r T T T
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000  10.000.000 100.000.000

LOAD CYCLES [N]

Abb. 10: Zug-Druck-Wechselbelastungsversuche an AlIMg1SiCu-Schaum?

! Versuche durchgefiihrt von Dept. Of Structural Engineering, Norwegian University of Science and
Technology (NTNU)

2 Fatigue behaviour, strength and failure of aluminium foams*

Schultz et al. in ,,Metal Foams and Porous Metal Structures* MIT 1999

12



FOAMINAL® - Eigenschaften

Far Druckschwellbelastung wurden Spannungs-Lastwechsel (S-N)-Kurven ebenfalls  flr
AIMg1SiCu- sowie fir AlSi7-Schaume aufgenommen. Im Fall der Matrixlegierung AIMgl1SiCu
wurde dabei zwischen dem unbehandelten (,,wie geschdumten*) und einem ausgeharteten
Werkstoffzustand unterschieden. Die individuellen Messergebnisse sind in Abb. 1la
wiedergegeben, geometrische Mittelwerte und die zugehérigen Ausgleichsgeraden finden sich
in Abb. 11b. Die Pfeile im linken Diagramm bezeichnen 3 Proben (Durchlgufer - eine
ausgehértete Probe auf Lastniveau 10 MPa sowie je eine unbehandelte auf den Lastniveau MPa
und MPa), fur die der Versuch Uber die Grenzlastspielzahl von 3x10° hinaus bis zu 10’
Lastspielen fortgesetzt wurde, ohne dass ein Versagen auftrat.

a - individual values 3*10° load cycles b - geometric mean values 3+ 10° load cycles
16 4 20
A A A i~
14 4 A DA 2 A
s 12 o : Aririe = = B - 3 e e o )
= . . eANNA A A 2] 10 T~ . hev
E 10 ° ) A @ A eLhe — g - —-\\.xA;J&-
4 . IN A — * -
5 ] 71 ¥ L4
L 84 e ° g 6 N i
2 I °* 3 ¥
o 6] R % - 51 TRIK
= 4] % ) K 3
g S 3] ® AIMg1SiCu as foamed
5 o k= A AIMg1SiCu prec. hardened
X AlSi7 as foamed
0 T oo T rorrrrTg T T T r oo 1 2 T r oo T T L | Ty 1
107 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°* 10° 10°
load cycles [-] load cycles [-]

Abb. 11: Ermiidung unter Druckschwellbelastung fiir unbehandelte und ausgehartete
AlMg1SiCu und unbehandelte AlSi7-Schaume?

Schubfestigkeit

Eine allgemeine N&herungsformel folgt dem von Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit her
bekannten Muster:

Tschaum = KonStanteSchub * (pfo% J 17 <n< 23
solid

In Abb. 12 ist die entsprechende Abschatzung einschliel3lich den zugehérigen Parametern fir
AlISil2 dargestellt. Zusatzlich sind in Tabelle 5 individuelle Messergebnisse fir AlSil2 und
AIMg1SiCu angegeben.

% “Influence of heat treatment on compression fatigue of aluminium foams*,
D. Lehmhus et al. Journal of Materials Science (2002), im Druck.

13




FOAMINAL® - Eigenschaften

Shear Strength (MPa)

S 22NN W oW A~ A
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Abb. 12: Schubfestigkeit von AlSi12-Schaum in Abhangigkeit von der Dichte
(Testergebnisse und Naherung mit Konstantes,,, = 75,27 MPa und n = 2,06)

Matrixlegierung Azltl)\(/l)gi)& AlSi12
Testrichtung L L
Pschaum [g/Cms] 0.58 0,59
Trax IMPa] 3,22 3,19

Tab. 5: Schubfestigkeit von Al-Schaumen

Zugfestigkeit

Allgemein zeigen Metallschdume unter Zugbelastung sprodes Verhalten: Die elastische
Verformung wird lediglich von einem vergleichsweise schmalen Bereich plastischer Deformation
gefolgt (vgl. indiv. Messwerte in Tab. 6). Die einzelnen Poren der Schaumstruktur wirken als
Kerben, die wiederum Ausgangspunkte fir Risse bilden kdnnen. Dies bedeutet allerdings
andererseits, dass die tber diesen Effekt hinausgehende Empfindlichkeit gegen eine sich aus der
Bauteilgeometrie ergebende Kerbwirkung begrenzt ist. Bei der Konstruktion mit
Metallschaumen sollte dennoch versucht werden, Zug- oder Biegebelastungen zu minimieren.

Matrixwerkstoff Al Izg%tlsil)c u| Al 'zg%tlssil)cu
pSchaum [glcm3] 0,31 0,458
Omax_[Mpa] 2,79 6,06
Ogen [MPA] 2,76 5,99
Gelastisch [Mpa] 1.11 3,31
Emax [%0] 0,84 0,89
€Bruch [OA)] 0.90 0,92

Tab. 6: Zugfestigkeit von Al-Schaumen der Matrixlegierung AIMg1SiCu

14



FOAMINAL® - Eigenschaften

Akustische Eigenschaften — Verlustfaktor (Kdrperschall)

Im Vergleich mit dem massiven Werkstoff zeigen Metallschdume ein deutlich gulnstigeres
Schallabsorptionsverhalten sowie verbesserte Eigenschaften bezlglich mechanischer Dampfung.
Der Verlustfaktor n gibt an, welcher Anteil Schwingungsenergie wéahrend einer Periode durch
die innere Dampfung des Materials verlorengeht, d.h. in Warme umgewandelt wird. Abb. 13
zeigt den Verlustfaktor eines Aluminiumschaums in Abhangigkeit von der Dichte. Abnehmende
Dichte des Schaums geht mit einer Zunahme des Verlustfaktors einher. Verglichen mit massivem
Aluminium weist der Schaum deutlich héhere Verlustfaktoren auf und wird damit interessant fur
Strukturanwendungen, in denen Kdrperschall und Schwingungen ein Problem darstellen.

oYy -
(0] ]

qu‘
1
=

Loss factor il

ul

15-} :

10-1
-
51
i

i}

ol | e
P

05 10

density (g/aT)

Abb. 13: Verlustfaktor fiir AlSi12-Schaum und Halbzeug als Funktion der Dichte*

Thermische Eigenschaften

Thermische Eigenschaften metallischer Schaume zeigen Temperaturabhangigkeiten analog den
Matrixlegierungen. Uberlagert ist bei Leitungsvorgdngen eine Dicheabhangigkeit, die dem
bekannten Schema entspricht. Dies gilt auch fir elektrische Leitungsvorgange. Warmekapazitat
und thermische Ausdehnung entsprechen den vom massiven Material her bekannten Grolien.

Legierung A"z"s%g')cu A"z"s%g')cu AISi7 AlSi7 AlSi12
Warmebehandlung ausgeh. unbeh. unbeh. unbeh. unbeh.
Dichte [g/cm?] 0,6 0,6 0,55 0,63 0,6
Warmeleitfahigkeit 18,4 (RT) 18,4 (RT) | 6,1(50°C) | 7,8 (50°C) | 16,7 (RT)
/ - - 6,9 (100°C) | 8,8 (100°C) -
[W/mK] : : 7.7 (200°C) | 9,8 (200°C) i
Warmekapazitat [kJ/kgK] 0,92 0,92 0,9 0,9 0,88
Warmedehnungs-K. [10°/K] 23,1 23,1 - - 19,9 - 20,6

Tab. 7: Thermische Eigenschaften von Aluminiumschaumen

4 ,,Damping properties of aluminium foams*, Banhart et al. in Mat. Sci. Eng. A 205 (1996) .

15




FOAMINAL® - Eigenschaften
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Aluminiumschaum-Sandwichmaterial (AFS)

Allgemeines

Aluminiumschaum-Sandwichmaterial (Aluminium Foam Sandwich — AFS) ist ein aus drei
Schichten aufgebauter Werkstoffverbund. Die Deckschichten bestehen aus konventionellen
Aluminium-Knetlegierungen, mit denen die Aluminiumschaum-Kernlage, Ublicherweise aus
einer niedriger schmelzenden Gusslegierung, metallisch verbunden ist.

Abb. 14: Aluminiumschaum-Sandwichmaterial (vor und nach dem Schaumen)

Herstellungsverfahren

Das Herstellungsverfahren fir Aluminiumschaum-Sandwichmaterial besteht aus zwei
Hauptschritten (vgl. Abb. 15). Nach dem Kompaktieren der Pulvermischung erfolgt ein
Walzplattieren des Vormaterials mit den konventionellen Deckblechen. Dabei kann der
Walzvorgang zur endgultigen Kompaktierung der schaumbaren Schicht genutzt werden. Vor
dem Aufschdumvorgang kann dem Material durch Verfahren der Blechumformung eine
dreidimensionale Gestalt gegeben werden. Diese Form bleibt wahrend des Schdumvorgangs und
der nachfolgenden Abkiihlung erhalten.

'g Starting materials:
il - metal powder, foaming agent ( ==
% Roll-cladding
mixing of powders
campaction af mixiure

4 Foaming
T
i

Einal product: petal foam sandwich

Abb. 15: Herstellungsverfahren fiir Aluminiumschaum-Sandwichmaterial
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Aluminiumschaum-Sandwichmaterial (AFS)

Eigenschaften

Aluminiumschaum-Sandwichmaterial zeichnet sich durch eine hervorragende Biegesteifigkeit
aus. Diese Eigenschaft ist zurlckzufihren auf den Sandwichaufbau und das damit
einhergehende Zusammenwirken von Deckblechen und Aluminiumschaum-Kernlage. Vor dem
Schaumen weist das Material die Steifigkeit eines herkémmlichen Al-Bleches gleicher Dicke auf,
nach dem Schidumen erhdlt man den Klassischen Sandwicheffekt, indem sich durch die
Expansion deutlich erhéhte Flachentragheitsmomente ergeben und der Schaumkern im
wesentlichen Schubbelastungen aufnimmt. Die Biege- und Torsionssteifigkeit erhoht sich
gegeniber dem herkdmmlichen Al-Blech um ein Mehrfaches.

Die Eigenschaften von Aluminiumschaum-Sandwichmaterial hdngen wesentlich von den
Dickenverhéltnissen zwischen Kernlage und Deckschichten ab. Grundsatzlich kénnen
unterschiedlichste Abmessungen eingestellt werden. Als eine Standardkonfiguration steht
derzeit u.a. das wie folgt beschriebene Material zur Verfiigung:

e Sandwichdicke 11 mm

¢ Dicke der Decklagen 1 mm

e Dichte der Kernlage ca. 0,3 g/cm?
¢ Dichte des Verbundes ca. 0,8 g/cm?®
e Flachengewicht 9,23 kg/m?

Die Dicke der Decklagen wie der Kernlage sowie die Dichte der Kernlage kbénnen an
Kundenwuiinsche angepasst werden. Die wichtigsten mechanischen Eigenschaften des
Standardmaterials sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Prufrichtung In Dickenrichtung Parallel zur Oberflache

Elastizitatsmodul
[GPa] 2.5 15

GZuq. max
(MBa] 4 90

GDruck. max
[MPa] 8 n.a.

Tmax
[MPa] 4 n.a.

Thermische Ausdehnung

-6
[1/K] 23 x10

Warmeleitfahigkeit

[W/mK] 12 235

Warmekapazitat (20 ... 100 °C)

[/gK] 0.9

Max. Betriebstemperatur

°C] 430

Schallabsorption (1 ... 10 kHz)

%6) 30

Elektrische Leitfahigkeit

m/Qmm] 2.1 34

Tab. 8: Eigenschaften von Standard-Aluminiumschaum-Sandwichmaterial
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Aluminiumschaum-Sandwichmaterial (AFS)

Formgebung und Weiterverarbeitung

Das Halbzeug mit aufschdaumbarer Kernlage kann wie konventionelles Al-Blechmaterial
umgeformt werden. Dabei ist zu beachten, dass durch den Walzplattiervorgang alle Schichten
einer gewissen Kaltverfestigung unterliegen. Je nach Grad der Umformung kann daher eine
eingeschobene Gluhbehandlung erforderlich sein.

Die dreidimensionale Formgebung stellt fir den Aufschdaumvorgang kein prinzipielles Problem
dar. Die Formgebung unterliegt jedoch insofern einer gewissen Beschrankung, als dass die
Richtung des Expansionsvorganges naturgemafld normal zur Blechebene liegt. Daher muss die
Umformung des Bleches in diese Richtung einen Freiheitsgrad fir die aus der Expansion der
Kernlage resultierende Bewegung der Deckbleche gegeneinander zur Verfligung stellen.
Geschlossene oder U-Profile, die aus dem schaumbaren Vormaterial gefertigt werden, verletzen
diese grundlegende Forderung.

Hinsichtlich des Sch&aumprozesses &hnelt die Produktion von  Aluminiumschaum-
Sandwichstrukturen dem von FOAMINAL®-Bauteilen her bekannten Prozess. Dies gilt
insbesondere fur die einzuhaltenden optimalen Zeit-Temperatur-Verlaufe. Andererseits kann
abhangig von den an das fertige Bauteil zu stellenden Genauikeitsanforderungen unter
Umstdnden auf die Verwendung einer Schaumform verzichtet werden. Bei sehr engen
Toleranzen ist lediglich eine unterstitzende Struktur vonndten, die die Expansion entsprechend
den Vorgaben begrenzt. Diese Vorgehensweise wird durch die Abstimmung zwischen den
Schmelztemperaturen der Kern- gegentiber der Decklage mdglich: Wahrend die Kernlage im
Zuge der Expansion vollstdndig aufschmilzt, buiRt die Decklage allenfalls Festigkeit ein, verbleibt
jedoch im festen Zustand und erhalt die ihr aufgepragte Form.

Nach dem Schaumen kdnnen die Aluminiumschaum-Sandwichbauteile mittels Pressen kalibriert
oder lokal verdichtet werden. Hinsichtlich der verwendbaren Verbindungstechniken erweitert
das Vorhandensein der massiven Decklagen das Spektrum anwendbarer Verfahren, u.a. im
Bereich des Schweilens, wo etwa mittels WIG-Schweil3en eine Verbindung mit hauptsachlichem
Zusammenhalt Uber die Kernlagen realisiert werden kann.
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