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Zusammenfassung

Der Werkzeugkasten zur Herstellung pulvermetallurgischer Aluminiumschdume wird um eine
Verfahrenstechnik bereichert, die es ermdglicht, besonders homogen und feinporig strukturierte
Al-Schaume zu erzeugen. Darlber hinaus wurde beobachtet, dass diese Schaume wahrend der
Herstellung unempfindlicher gegen "Uberschaumen” sind. Wahrend normalerweise bei einer
nicht rechtzeitigen Erstarrung des Schaumes aus dem schmelzfliissigen Zustand Drainageeffekte
dominieren, die zur Zerstérung der Schaumstruktur fiihren, bleibt die feine HEM-Schaumstruktur
lAnger intakt. Dadurch wird ein breiteres Prozessfenster und somit potenziell die Herstellung
groRerer und vor allem geometrisch komplexerer Teile (z. B. Sandwiches mit variierender Dicke
oder/und Aufbau) erméglicht. Aufgrund der homogenen Schaumausbildung sind die auftretenden
Dricke geringer als Ublich, was die Werkzeugauslegung erleichtert und bei der Synthese von

SAS (Sandwich mit Stahldeckblechen) geringere Blechdicken erlaubt.

Unter der Voraussetzung, dass es gelingt eine preiswerte Herstellung des "HEM-Schaum"-
Verbundpulvers, etwa durch die Verwendung grof3er Trommelmuhlen, zu etablieren, sind alle
bisher denkbaren Anwendungsszenarien und dartber hinaus solche mit hohen Anforderungen

an Zuverlassigkeit und Vorhersagbarkeit denkbar.

Hoherwertige Anwendungen sollten aufgrund der besseren Vorhersagbarkeit und der stetigeren
und damit besseren Produkteigenschaften erschlossen werden kénnen. Neben dem klassischen
Werkzeugmaschinenbau sind Branchen mit stetig wachsender Forderung nach Leicht-
baulésungen, wie die Automobilindustrie und der Schiff- und Schienenfahrzeugbau im Fokus. Die
hdhere Zuverlassigkeit lasst auch Anwendungen in Luft- und Raumfahrt (z. B. Wandelemente)
sowie in der Architektur (z. B. Treppen, Balkone) realistisch erscheinen. Im Zusammenhang mit
Elektromobilitat ist durch die zu erwartenden Gewichtseinsparungen (Karosserieteile, Batterie-

gehause etc.) mit Reichweitenerhéhungen zu rechnen.

Standardschaum HEM-Schaum
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1 Einleitung

Geschlossenzellige Aluminiumschaume haben gegentber Massivmaterialien eine Reihe
attraktiver Eigenschaften, die in der Existenz ihrer Porenstruktur begrindet liegt.
Insbesondere hervorzuheben sind: geringes Gewicht, hohe Energieabsorptionseffizienz,
aulRergewohnliche akustische Eigenschaften, gute elektromagnetische Abschirm-
fahigkeit und geringe Warmeleitfahigkeit. Die Beschaffenheit der Porenstruktur
beeinflusst malRRgeblich die Auspragung dieser Eigenschaften und macht die Aluminium-
schaume attraktiv fir zahlreiche Anwendungsbereiche.

Die Herstellung von Aluminiumschaumen und Aluminiumschaumverbunden mit pra-
xisrelevanten Abmessungen und im industriellen MaR3stab ist heute nach zwei grund-
legenden Verfahrensrouten realisierbar, dem sogenannten pulvermetallurgischen (PM)
und dem schmelzmetallurgischen (SM) Prozess. Die pulvermetallurgische Route
ermoglicht eine endkonturnahe Formgebung, eine einfache Skalierbarkeit sowie die
metallurgische Anbindung des Schaums an Deckbleche und umgebende Strukturen. PM-
Schaume eignen sich fur strukturelle Anwendungen in Form von 3D-Schaumteilen,
Metallschaum-Sandwiches sowie ausgeschdumten Hohlstrukturen. In Werkzeug-
maschinen-Baugruppen kommen pulvermetallurgisch hergestellte Sandwiches (steel
aluminum foam sandwiches — SAS) bereits serienméf3ig zum Einsatz [1].

Die Etablierung metallischer Schdume in Bereichen mit hohen Sicherheitsanforderungen
war bisher nicht méglich, denn die Schaumstrukturen aller handelstblichen Schaume
weisen verfahrensbedingt eine ungleichmafige Porenstruktur auf. Die Poren innerhalb
eines Schaumteils kdnnen dabei in unmittelbarer Nachbarschaft Durchmesser von unter
einem Millimeter bis zu Gber einem Zentimeter aufweisen (Abb. 1). Diese Schwankungen
kénnen bisher nur bedingt beeinflusst und vorhergesagt werden. Damit sind diese
Schaume nicht exakt berechenbar. Dies stellt ein Hemmnis fir Unternehmen dar, den
Werkstoff intensiver in Konstruktionen einzubringen, gleichwohl die Nutzung fir
zahlreiche interessante Anwendungen mdoglich ist. Die Verwendung von alternativen
zellularen Strukturen wie Wabenkernen, Wellenkanalen oder Hohlkugelstrukturen hat
jenseits ebener Platten haufig Grenzen in der geometrischen Gestaltungsfreiheit von
Bauteilen. Eine komplexe Formgebung, isotrope Eigenschaften sowie rein metallische

Bindungen sind in der Regel nicht mdglich.

Aktuell gibt es keine Mdglichkeit geschlossenzellige Aluminiumschaume mit einer homo-

genen Porenstruktur zu erwerben. Gleichzeitig waren diese pradestiniert fir den Einsatz
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in einer ganzen Reihe von Produkten unterschiedlichster Branchen (Medizin-technik,

Architektur, Mobelindustrie, Automobilbau, Luft-/Raumfahrt, Sportgeréate etc.).

Der aktuelle pulvermetallurgische Herstellungsprozess ist gut etabliert und industriell
erprobt. Gleichwohl scheint es nicht mdglich, den beschriebenen Nachteil der inhomo-
genen Porenstruktur mit der aktuellen Verfahrensweise zu beseitigen. Dies erfordert eine
wissenschaftlich-technische Betrachtung zur Adaption der Prozessroute, um die PM-
Schaume in ihren grundlegenden Eigenschaften zu verbessern und damit zahlreiche
neue Anwendungen zu ermoglichen. Hier wollen die beiden Forschungseinrichtungen,
die seit vielen Jahren in der pulvermetallurgischen Entwicklung von Werkstoffen und
Herstellung metallischer Schaume aktiv sind, ansetzen.

Fur die Auslegung und Berechnung von Aluminiumschaumbaugruppen werden die
mittels Werkstoffprifung ermittelten Kennwerte zugrunde gelegt. Da die Porenstruktur
sehr unregelméaRig ist, schwanken die Kennwerte nicht unerheblich. Diese
Schwankungen missen bei der Auslegung beriicksichtigt werden — die Kennwerte
flieBen nur mit der ermittelten Untergrenze ein. Um metallische Schaume — z. B. als
Kernmaterialien in Sandwiches — effektiver einsetzen zu kdnnen, wird daher eine deutlich
homogenere Makrostruktur bendétigt und angestrebt (vgl. linkes und rechtes Foto in
Abb. 5). Das mittelbare Ziel ist eine deutlich hohere Mindestbelastbarkeit der
Schaumkernmaterialien. Aktuell beteiligt sich das IWU an einer Initiative zur
Uberarbeitung der Norm DIN 50134 ,Druckversuch an metallischen zellularen Werk-
stoffen, um die Generierung verlasslicher Kennwerte fur die konstruktive Auslegung
allgemein zuverlassiger zu gestalten. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, Konstruk-
teuren verlassliche Kennwerte an die Hand zu geben, um Metallschaum als
Strukturwerkstoff berechnen und einsetzen zu kénnen. Hiervon versprechen sich alle
beteiligten Partner einen deutlichen Gewinn fur die Akzeptanz von metallischen
Schaumen als Konstruktionswerkstoff fur Strukturbauteile. Das Vorhaben soll einen
wichtigen Beitrag zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen auf
diesem Gebiet leisten, da sich insbesondere in Deutschland mehrere Unternehmen auf
die PM-Route spezialisiert haben, wahrend schmelzmetallurgische Schéume

uberwiegend im asiatischen Raum hergestellt werden:

e Die Herstellung geschaumter Sandwiches mit metallischer Bindung zwischen

Schaumkern und Decklagen (pulvermetallurgische Verfahren) in praxisrelevanten
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Abmessungen konzentriert sich auf die deutschen Unternehmen Pohltec metalfoam
GmbH und Havel metal foam GmbH sowie das Fraunhofer IWU.

¢ Reine Aluminiumschaumplatten, deren Fertigung meist auf dem schmelzmetal-
lurgischen Weg erfolgt, werden von den auslandischen Unternehmen China Beihai
Building Material Co. Ltd. (China), Foamtech Global Co. Ltd. (Studkorea) und Cymat
Technologies Ltd. (Kanada) gefertigt. Diese Platten lassen sich durch Kleben mit
Decklagen verstarken. Allerdings weisen sie damit, wie zahlreiche am Markt
verfugbare Sandwichverbunde, eine Klebeverbindung mit all ihren Nachteilen auf.
Bekannte Hersteller von geklebten Sandwich-Verbunden ohne Metallschaumkern sind

z. B. die Metawell GmbH und die Euro-Composites GmbH.

Beim pulvermetallurgischen Verfahren bestehen die Ausgangskomponenten aus Pulvern
der metallischen Komponente, also z. B. einer Aluminiumlegierung, und dem Treib-
mittelpulver, oft TiHz. Diese werden miteinander vermischt und anschliel}end mittels
Strangpressen moglichst vollstandig konsolidiert (Abb. 1). Aus dem Preformmaterial
werden 3D-Schaumteile, Sandwiches und ausgeschaumte Hohlstrukturen gefertigt, die
als Halbzeug fur Leichtbaukonstruktionen dienen. Typische Beispiele sind bewegte
Baugruppen von Werkzeugmaschinen wie Z-Schieber und Crashabsorber in Pkw. Das
im Zwischenstadium vorliegende Pulvergemisch ist stabil, solange die Partikelgro3en
und Dichten der beiden Komponenten nicht zu weit auseinanderliegen. Die Homogenitat
der Durchmischung steigt dabei mit abnehmender Partikelgrof3e. Aufgrund der hohen
Reaktivitat ist die Feinheit der Aluminiumpartikel jedoch nicht beliebig absenkbar, da
ansonsten die Lagerung und Verarbeitung der Pulver technisch aufwandig unter
Schutzgasatmosphare erfolgen muss. Voraussetzung fiur die Schaumbarkeit des
Preformmaterials ist die vollstdndige Einbettung der TiH2-Partikel, d. h. es ist eine nahezu
100 %ige Verdichtung erforderlich.

Pulvergemisch

on a3 () ==
Q D - Schaumprozess

Strangpressen — 10 um

Abb. 1: Ablauf des klassischen PM-Schaumverfahrens.

1 ...Material mit eingebetteten Treibmittelteilchen
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2 Stand der Technik

2.1 Beeinflussung der Porenstruktur von Aluminiumschaumen

Die Homogenisierung der Schaumstruktur aluminiumbasierter Schaume war innerhalb
des letzten Jahrzehnts haufig der Gegenstand von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
von Aluminiumschaumen. Eine oft genannte Zielstellung war und ist dabei die Ver-
ringerung der Streuung der mechanischen Eigenschaften sowie deren Vorhersagbarkeit
[2—-4]. Andere Ziele sind zum Beispiel die Erh6hung der Schaumfestigkeit oder die
Verbreiterung des Schaummaximums, um einen unkomplizierten und fehlertoleranten
Schaumprozess zu erreichen. Typische Stellschrauben sind: die Art und der Zustand des
Treibmittels [4-9], die Zusammensetzung der Matrixlegierung [4,10], die Zugabe von
Additiven wie Partikeln [2,11-15] sowie die Prozessfuhrung [4,6,16]. Ein groRRer Teil der
Arbeiten bezieht sich dabei auf schmelzmetallurgische Herstellungsrouten, die fir die
Herstellung strukturelle Bauteile weniger relevant sind, weil eine endkonturnahe
Formgebung kaum gegeben ist (siehe auch 3.1). Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
PM-Schaume mit der Zielstellung der Erlangung einer feinporigen, homogenen Struktur
beschaftigen sich mit:
e dem Einfluss der TiH2-Partikelgrol3e auf die entstehende Porenstruktur,
e der Verwendung eines modifizierten Ruhrreibschweil3verfahrens [17] und
e der Beschichtung der Treibmittelkomponente mit niedrig schmelzenden Leg. [18].
Aus wissenschatftlicher Sicht sind die Ansétze interessant. Die Verwendbarkeit im
Industriemalf3stab wird allerdings nicht nachgewiesen und ist oft auch nicht wirtschaftlich
vorstellbar. Die gefundenen Methoden und Erkenntnisse stehen nicht in Konkurrenz zum
avisierten Vorhaben, sondern stellen ggf. die Grundlage fir sehr nitzliche Erganzungen
dar. So konnte es aufgrund der neuen Randbedingungen (Treibmittelteilchengrél3e, Mat-
rixanbindung) zu einem veranderten Gasfreisetzungsverhalten der Treibmittel kommen.
Zur Verfugung stehende Stellschrauben einer Fehlanpassung zu begegnen sind bei-
spielsweise:
e die thermische Vorbehandlung des Treibmittels und die damit verbundene Ver-
anderung des Zersetzungsverhaltens [19],
e eine Anpassung der Legierung hinsichtlich der Schmelztemperatur [10] sowie
o diverse Abhangigkeiten von der Prozessfiihrung [4].

Die agglomeratfreie Verteilung von kleinen Treibmittelteilchen (< 10 um) wurde bisher
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kaum untersucht, weil die normalen pulvermetallurgischen Mdglichkeiten hier, wie oben
beschrieben, an Grenzen stof3en. Die alleinige Untersuchung des Einflusses der
TeilchengroRe, ohne eine homogene, agglomeratfreie Verteilung zu gewahrleisten [3],

fuhrt erwartungsgemal zu Ungenauigkeiten.

2.2 HEM in Verbindung mit metallischen Schaumen

HEM war in Verbindung mit metallischen Schaumen bisher nur vereinzelt Gegenstand
von Forschungsarbeiten. Unter den veréffentlichen Arbeiten verfolgt vor allem die Arbeit
von Aksenov et al. [20] einen ahnlichen Ansatz wie die der Antragsteller. Ein Ziel der
Arbeit war es, die Moglichkeit der Herstellung von Schaumaluminium aus Sekundéar-
rohstoffen durch HEM zu evaluieren. Dazu wurde Aluminiumpulver gemeinsam mit einer
von den Autoren selbst hergestellten Treibmittelkomponente im Labormalstab (Vibra-
tions- bzw. Planetenmuhle) gemahlen. Da andere Ausgangswerkstoffe als im Rahmen
der eigenen Vorarbeiten verwendet wurden, sind die Ergebnisse nur bedingt
vergleichbar. Die zum Teil aufgerissene Struktur der gezeigten Abbildungen ist vermutlich
auf die Verdichtungsmethode zurtckzufiihren. Findet eine rein uniaxiale Verdichtung
ohne Umformung statt, liegt eine Rissbildung entlang der Oxidhaute ehemaliger
Pulverteilchen nahe. Das schaumbare Material weist noch eine relativ grobe bzw.
ungleichméaldige TiH2-Teilchenfraktion auf. Entsprechend ungleichmafiig fallt auch die
Porenstruktur der Schaumquerschliffe aus [20]. Die beschriebenen Resultate sprechen
dennoch fur die prinzipielle Machbarkeit der Methode im Sinne des avisierten Vorhabens.
Eine Abgrenzung erfolgt durch:

e die Verwendung von erprobten Ausgangswerkstoffen (Vergleichbarkeit zu Stan-

dardmaterial geplant und notwendig),
e die Verwendung einer Kompaktierungsmethode mit hohem Umformgrad (Strang-
pressen) und Industrierelevanz (beliebig skalierbar),

¢ HEM mit skalierbarem Mahlequipment.

DarUber hinaus wurde HEM in mehreren Arbeiten fir die Vorbehandlung und Aufbe-
reitung des Treibmittel-Pulvers verwendet. Cheng et al. [7,21] verwenden HEM ebenfalls
zur Dispersion, allerdings von Cu-Pulverteilchen, welche in einem weiteren Prozess-
schritt in Aluminiumschmelze eingebracht wurden. Die eigentliche Schaumherstellung
erfolgt also schmelzmetallurgisch. Die Vorgehensweise soll mittels der kleinen Treib-

mittelfraktion die Porenanzahl erhéhen und damit eine wesentlich feinere Porenstruktur
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erzeugen. Die genutzten Effekte sind: eine agglomeratfreie Verteilung in den Cu-Teilchen
sowie eine gute Benetzbarkeit der Cu-Teilchen in der Aluminiumschmelze. Die
Ergebnisse sind vielversprechend. Die tatsachliche Verteilung der TiHz-Partikel in der Cu-
Matrix ist zwar aufgrund fehlender Pulverschliffbilder nicht beurteilbar, aber die
resultierende Schaumstruktur ist deutlich feiner als beim ungemahlenem Referenz-

material und zugleich sehr homogen. Auch diese Arbeiten erfolgten im Labormalf3stab.

2.3 Mechanisches Legieren durch HEM

Der Begriff Mahlen bezeichnet im eigentlichen Sinne das Zerkleinern von relativ groben
Materialien wie zum Beispiel Erzen zu feinem Pulver. Die Verwendung von Kugelmuhlen
zur Herstellung von Werkstoffen mit besonderen physikalischen bzw. mechanischen
Eigenschaften, teilweise mit der Entstehung neuer Phasen, ist vergleichsweise jung.
Forscher um Benjamin [22] entwickelten zun&chst oxiddispersionsverfestigte (ODS) Ni-
Basis-Superlegierungen fur die Anwendung in Gasturbinen. Inzwischen ist das
Mechanische Legieren zu einem geeigneten Instrument bei der Herstellung einer ganzen
Reihe von Werkstoffen geworden. Der flr das Mechanische Legieren grundlegende
Prozess wird in Abb. 2a) dargestellt. Dabei werden die Mahlkugeln und das Mabhlpulver
Kollisionsprozessen unterzogen, was zum Deformieren, Zerbrechen und Kaltver-
schweil3en der Pulverteilchen fuhrt. Das Verformungsverhalten der Pulverkomponenten
hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf das Geflige, welches sich wahrend des
Mahlvorgangs ausbildet. Zur Einteilung der Pulverkomponenten werden die Systeme
sprod/duktil, sprod/spréd und duktil/duktil unterschieden. Beim Dispergieren harter
Partikel in duktiler Matrix (duktil/sprod) werden diese zum Teil zerkleinert und im Interface
zwischen duktilen Pulverbestandteilen kaltverschweil3t. Das stetige Brechen und
WiederverschweiRen der im Zwischenstadium lamellaren Verbundpulverteilchen fihrt
schlie8lich zu einer homogenen Verteilung der Partikel in der Matrix. Abb. 2b)
schematisch die typische Entwicklung eines Verbundpulvers wahrend des mechanischen
Dispergierens. Die fur die Verbundpulverbildung typischen Stadien verandern sich durch
Verwendung unterschiedlichen Mahlequipments im Wesentlichen nur hinsichtlich ihrer

Auspragung und abhangig vom zeitlichen Verlauf.

Die einsetzbaren Mahlaggregate lassen sich hinsichtlich ihrer Kapazitat und Effektivitat,
dem Design und ihrer zusétzlichen Funktionen unterscheiden. Die auf dem Markt zur

Verfigung stehenden Mahlsysteme Uberspannen einen grol3en Kapazitatsbereich.
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b)

Abb. 2: Schematische Darstellung der Vorgange beim Kugelmahlen: a) Kugel-Pulver-Kollision [23],
b) Verbundpulverbildung beim Einbringung spréder Partikel in duktile Matrizes (nach [24]).

Die verarbeitbare Mahlgutmasse reicht von einigen Gramm Mahlgutgewicht bei kleineren
Labor-Vibrationsmihlen bis hin zu einigen Tonnen bei industriellen Trommelmuhlen. Die
Moglichkeit der Hochskalierung bis in sehr grofRe Dimensionen ist prinzipiell gegeben.
Der geringere Energieeintrag einer groRen Trommelmihle gegentber einer Simoloyer-
Hochenergiemiuhle féallt aufgrund des um GréRenordnungen héheren Mahlvolumens nicht
ins Gewicht und kann durch langere Mahldauer kompensiert werden. Aufgrund der Gro3e
und der langsamen Prozessgeschwindigkeit ist der auf die Mahlgutmasse normierte
Wartungsaufwand signifikant geringer und damit eine weitaus wirtschaftlichere

Herstellung mdglich.

2.4 Partikelverstarkung

Das Verfahren HEM ist ausgesprochen geeignet, eine homogene agglomeratfreie
Verteilung von Partikeln bis in den nano-skaligen Bereich innerhalb einer duktilen Matrix
zu erzeugen. Dabei kdnnen die Partikel entweder in beliebiger Gro3e zugegeben werden
oder in situ durch chemische Reaktionen, i.d.R. Oxidationen, entstehen. Die
Kombination mit der im Projekt angestrebten Verteilung von Treibmittelteilchen ware
ohne zusatzlichen Aufwand realisierbar. Eine derartige Verstarkung der Schaumstruktur
hatte nicht nur die in zahlreichen Arbeiten sowohl fiir die SM- als auch fir die PM-Route
nachgewiesene und diskutierte Stabilisierung der Schaumstruktur wahrend des
Schaumens zur Folge [2,12,13], sondern konnte im Sinne eines diskontinuierlich
verstarkten Metallmatrix-Verbundwerkstoffes dartiber hinaus zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften fihren. Beispielsweise wiesen Haesche et al. [13] anhand
der Zugabe von bis zu 5 % Partikeln (SiC und Al203) eine stabilisierende Wirkung auf die
Schaumstruktur wahrend des Schaumprozesses nach, die mit zunehmendem Partikel-
gehalt und abnehmender Partikelgrof3e zunimmt. Dieser Effekt konnte genutzt werden,

die feingliedrige Porenstruktur wahrend des Schaumens vor einem frihzeitigen
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Koagulieren durch Drainageeffekte zu schitzen.

Im Rahmen einer Stichversuchsreihe wurde qualitativ der Einfluss des Hochenergie-
kugelmahlens der Pulvermischung auf die resultierende Schaumstruktur evaluiert [25].
Die als Matrixmaterial verwendete Aluminiumlegierung (EN AW-6060), eine typische
Legierung fur Al-Schdume, wurde in Form eines handelsiblichen, gasverdiisten Pulvers
(< 100 pm) gemeinsam mit dem als Treibmittel eingesetzten TiH2-Partikeln (< 53 pm) in
einer Simoloyer-Hochenergiekugelmuhle verarbeitet. Tab. 1 zeigt die Zusammensetzung
der sechs Preformmaterialien, die Gegenstand des Stichversuches waren. Um das
Verschweil3en der Partikel sowie die Haftung an Rotor, Kugeln und Kammer zu
begrenzen, wurden geringe Mengen Stearinsdure als Prozesskontrollmittel (PCA —

process control agent) zugegeben [26].

Tab. 1: Herstellungsparameter aller im Vorversuch evaluierten Proben.
Mahldauer [min] 0 0 30 30 120 120
TiH>-Anteil [Gew.-%)] 0,8 15 0,8 15 0,8 15

Die Herstellungsroute unterschied sich bei der verwendeten Methodik nur in der
Vorbehandlung der Pulver (Abb. 3). Durch HEM wurden die sproden TiH2-Partikel
kontinuierlich in die duktile Aluminiummatrix eingewalkt. Die Verdichtung fur alle
Materialien erfolgte dann durch direkte Pulverextrusion bei einer Temperatur von 450 °C
bis zu einem Querschnitt von 25 mm mit einem Extrusionsverhaltnis von ca. 16:1 und
einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm/s. Eine Ubersicht tiber die Mikrostrukturen der
extrudierten Preformmaterialien ist in Abb. 4 dargestellt.

Verbundpulver

Strangpressen — 10 um

Abb. 3: Verfahrensablauf mit mechanisch legiertem Preformpulver im ersten Prozessschritt und die
resultierende Schaumstruktur (Ergebnis eigener Vorarbeiten).

Die Bilder der gemischten Referenzprobe (Abb. 4 a) veranschaulicht die Gré3e und die
breite PartikelgréRenverteilung der TiH2-Partikel im Ausgangszustand. Bereits eine
Mahldauer von 30 Minuten verandert die GréR3enverhéltnisse signifikant (Abb. 4 b). Die
Reduzierung der Treibmittelgro3e ist offensichtlich. Der Effekt setzt sich mit zunehmen-

der Mahldauer fort, wenngleich in geringerem Ausmal3.
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Pulvergemisch || HEM 30 min || HEM 120 min

¥

0,8 Gew.-% TiH,

1mm - .  1mm ‘ o 1mm

Abb. 4: Langsschliffaufnahmen von stranggepressten schaumbaren Material aus AIMg1Si-Pulver mit
0,8 Gew.-% TiHz, hergestellt durch Mischen (a) und HEM fiir 30 min (b) und 120 min (c).

Die unterschiedlichen Mikrostrukturen des schdumbaren Materials haben erhebliche
Auswirkungen auf das Schaumverhalten und vor allem auf die resultierende Schaum-
struktur. Unter den getesteten Bedingungen wiesen sowohl die aus dem ungemahlenen
Pulvergemisch als auch die aus gemahlenen Pulvern hergestellten Materialien eine gute
Schaumbarkeit auf. Die resultierenden Schaumstrukturen (Abb. 5) unterscheiden sich
deutlich. Die quantitative Analyse der Porengrdl3e der Proben verdeutlicht die Zusam-

menhénge (Abb. 6). Alle Details werden in [25] verdffentlicht.

| Pulvergemisch || HEM 30 min || HEM 120 min |

0,8 Gew.-% TiH,

Abb. 5: Aufgeschdumtes extrudiertes Material AA6060 mit 0,8 Gew.-% TiHz, hergestellt durch Mischen
(a) und HEM fir 30 min (b) bzw. 120 min (c).

g Abb. 6: Gemittelte Porengrofi3e
_ (Bestimmung der Feret-
£ 5 Durchmesser mithilfe des
= Morphological Segmenta-
P 4 tion-Plug-Ins [27]) von
2 4 aufgeschaumtem
=3 extrudiertem Material EN
& 9 AW-6060 in Abhangigkeit
T ] I der Mahldauer der
E 1 zugrundeliegenden
= ; Pulver).

30 60 120

Mahldauer in min
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3 Arbeitshypothese und Lésungsweg

Die Vorarbeit weist die prinzipielle Wirksamkeit der angedachten Methodik im
Labormafstab nach. Eine Uberfiihrung in den industriellen MaRstab und hin zu Industrie-
bedingungen (Ofenprozess) steht noch aus. Das Kernanliegen des avisierten Projektes
wird dartber hinaus die Evaluierung der Auswirkungen und Grenzen einer homogenen
Treibmittelpartikelverteilung auf die resultierende Porenstruktur von pulvermetallurgisch

hergestellten Aluminiumschdumen sein.

Aus den Erkenntnissen soll eine mdglichst kostengunstige, serientaugliche Prozessroute
abgeleitet werden, welche anhand von Halbzeugdemonstratoren zu validieren ist. Klares
Ziel: die Schwankungen der mechanischen Eigenschaften des Schaumkernes des
Demonstratorhalbzeuges liegen signifikant unter denen konventionell geschaumter
Halbzeuge aus kommerziell erhéltichem schaumbarem Material. Insbesondere die
untere Grenze der Festigkeit muss bei vergleichbarer Dichte deutlich hoher liegen, da sie
fur eine sichere Bauteilauslegung elementar wichtig ist. Die wichtigsten Arbeits-
hypothesen hierfir sind:

e durch HEM konnen Treibmittelteilchen homogen und agglomeratfrei im Matrixmaterial
verteilt werden,

¢ die Feinverteilung fuhrt zu feinporigen, gleichmafligen Schaumstrukturen,

e zermahlene Priméaroxide (Oxidhaute der Pulverteilchen) sowie eingebrachte Oxide
durch Mahlen an Luft sorgen durch die feine Verteilung fir eine Stabilisierung des
Schaumprozesses und ermdglichen die Herstellung grof3er Schaumvolumina mit iden-
tischen Eigenschaften (Intensitéat des Effektes ist Uber die Atmosphére steuerbar [28]).

Da auch die wirtschaftliche Herstellbarkeit von immenser Bedeutung ist, werden neben

den werkstofftechnischen die folgenden prozesstechnischen Hypothesen untersucht:

¢ Dbereits eine geringe Mahldauer reicht aus, um entscheidende Effekte zu erzielen,

e HEM ermdglicht die Verwendung von sortenreinem Aluminiumschrott, der mittels eines
am IWU [29], erprobten Verfahrens vorkonditioniert wird,

¢ die vollstandige Konsolidierung des Pulvers ist aufgrund der vollstandigen Einbettung
der Treibmittelteilchen in Al-Matrixpulverteilchen sekundar,

e HEM kann ohne zusatzlichen Aufwand zur Veranderung der Matrixlegierung oder/und

zur Einbringung einer Partikelverstarkung eingesetzt werden [30].
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Die genannten Punkte sind durch systematische und umfassende Untersuchungen zu

validieren, Grenzen und weitere Chancen sind aufzuzeigen.

Der Lésungsansatz im Vergleich zur tblichen pulvermetallurgsichen Herstellungsroute

ist in der Abb. 7 schematisch dargestellt.

zjesues3unso’

Abb. 7: Lésungsansatz zur Herstellung gleichmaRiger Poren in pulvermetallurgisch hergestellten Metall-
schaumen Uber Hochenergiekugelmahlen
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4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

4.1 Preformpulverherstellung durch Hochenergiekugelmahlen (AP1)

4.1.1 Ausgangspulver

Arbeiten: Im Projekt relevante Pulver aus Basis von Legierungen und reinen Elementen wurden
beschafft und charakterisiert, um die Veréanderung der Pulverform und Grof3e durch den
Mahlprozess zu bewerten. Es erfolgten mikroskopische Analysen vorhandener und bereit-
gestellter Pulver an Pulverschliffen, sowie eine Bestimmung der PartikelgréRe mittels Laser-
beugung (CiLAS 1180). Das Treibmittel TiH» hat sich fir das Schaumen von pulvermetallurgisch
basierten Al-Schaumen in der Vergangenheit bewéhrt. Im Rahmen des Projektes wurde TiH2von
der Fa. H.C. Stark GmbH verwendet und charakterisiert.

Ergebnisse: Die durchgefiihrten Versuche des Versuchsplans 1V (vgl. Kap. 4.1.3) haben gezeigt,
dass die Ausgangsgrolie der Pulver fur die Mahldauer und die Verteilung der Komponenten ein
wichtiger Aspekt ist, der bei den Versuchen mit statistischer Versuchsplanung 2V mdglichst
konstant und vergleichbar sein muss. Dies wurde bei der Auswahl der Pulver fir das
umfangreichere Versuchsprogramm folglich berlcksichtigt. Alle Arten von Aluminiumpulvern
wurden deshalb in der Grof3e D50 <50 um beschafft. Die Resultate der Bestimmung der
GroRenverteilung der Pulver der verschiedenen Hersteller sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die

Abb. 8 zeigt die Schliffaufnahmen der verwendeten Metallpulver.

Tab. 2: Bestimmung der Partikelgro3e der Ausgangspulver Uber Laserbeugungstechnologie (CiLAS 1180).

Material Hersteller D10 in pum D50 in um D90 in um
Al ECKA 13,67 27,62 46,34
Si Elkem 1,38 10,95 26,79
Mg AlfaAeser 19,64 44,31 75,88
AIMgSi0.5 ECKA 8,95 25,17 43,73

AlSi10 ECKA 9,10 26,40 44,33
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Abb. 8: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Ausgangspulver im Pulverschiliff

Das Treibmittel hat It. Hersteller einem D50-Wert von < 45 pm, was sich uber Pulverschliffe
belegen lasst, Abb. 9a. Die Messung mit Laserbeugung ist aufgrund der Reaktion mit dem
Losemittel Wasser nicht ohne weiteres mdglich. Die Thermische Analyse zeigt, dass die
Freisetzung des Wasserstoffes bei 500 °C beginnt und das Maximum bei 540 °C erreicht. Der

Masseverlust bis 700 °C betragt 3,42 % was der gravimetrischen Menge des freigesetzten
Wasserstoffes entspricht, Abb. 9b.

TG /% DSC /(mW/mg)

Peak: 5392 °C

Massenanderung: -3.42 %

Onset: 503.7 °C

: : . : 0 100 200 300 400 500 600
BSD 2500kvVv WD= 16mm 250 X Gl o Temperatur /°C

(a) (b)
Abb. 9: Treibmittelpulver TiH,: (a) Rasterlektronenmikroskopische Aufnahme (RE-Kontrast) und (b) The-
rmische Anlayse mit Heizrate von 10 K/min unter Ar-Atmosphére; DSC (blau)- und TG-Signal
(gran).
4.1.2 Zersetzungsverhalten des TiH;
Der Einfluss des Vormahlens und damit die Auswirkungen einer mechanischen Zerkleinerung
des TiH, auf dessen Zersetzungsverhalten des reinen Treibmittels TiH, wurde mittels thermischer
Analysen (DSC und TG) untersucht. Es kommt durch die Zerkleinerung im HEM-Prozess zu einer
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Verschiebung der Wasserstofffreisetzung hin zu geringeren Temperaturen. Bei den Messungen
zeigte sich eine Verschiebung des Maximums im DSC-Signal hin zu geringen Temperaturen
sowie eine Verkleinerung der Flache unter der Kurve. Wahrend bei dem TiH. im Ausganszustand
(wie geliefert) die Freisetzung des Wasserstoffes erst bei 450 °C einsetzt und bei 540 °C das
Maximum erreicht, kann im gemahlenen Zustand bereits ein Masseverlust ab 320 °C detektiert
werden, der in mehreren Stufen den deutlich geringeren Maximalwert bei 500 °C erreicht
(Abb. 10). Der Unterschied der Masseanderung betragt 1,13 % bei 700 °C.

Dieses Verhalten stellt vor dem Hintergrund der gewiinschten Schaumbildung wahrend des
Schmelzintervalls der verwendeten Legierung, eine tendenziell ungtinstige Verschiebung dar. Es
ist zu erwarten, dass Wasserstoff entweicht, bevor die Legierung, die erforderliche Viskositat
erreicht hat. Auf Grundlage der Erkenntnisse wurde im Rahmen des Projektes mittels
Legierungselemente Cu und Zn eine Absenkung der Solidus-Temperatur an der AlSi-Legierung
untersucht, welche in Kap. 4.1.5 néher dargestellt wird.

TG 1% DSC /(uV/mg)
| exqg

100

95 4

Massenanderung: -3.42 %

Ausgangs-

zustand
90

85

100 200 300 400 500 600
Temperatur /°C

Abb. 10: Thermische Analyse des TiH, im ungemahlenen Zustand (lila) und 1h HEM (blau)

4.1.3 Komponenten- vs. Legierungspulver (1V)

Arbeiten: Im Rahmen der Kick-Off-Veranstaltung wurde vom Projektausschuss eine Verwendung
von Einzelkomponentenpulver als Vergleich zum (blichen Legierungspulver fir die Preform-
pulverherstellung (,Versuchsreihe 1V zu den Ausgangsmaterialien®) vorgeschlagen. In dem
zusatzlichen Versuchsprogramm 1V wurden die in Tab. 3 dargestellten Moglichkeiten der
Pulveraufbereitung vor dem Kompaktieren fir (A) AIMgSi0,5 und (B) AlSi12 (stellvertretend fir
AlSi10) betrachtet. Die Hochenergiemahlversuche erfolgten in einer Kugelmuihle (Simoloyer

CMO08, Fa. Zoz GmbH) mit einer Gesamtmenge von 800 g. Die Mahldauer und die Zugabe von
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Prozesshilfsstoffen wie Stearinsaure wurde in Abhangigkeit des Mahlverhaltes individuell ange-

passt. Fur die Versuche wurde eine Menge von 0,8 Gew.-% TiH» verwendet.

Tab. 3: Versuchsprogramm 1V zur Untersuchung der Eignung von Legierungs- und Komponentenpulver
fur die Schaumherstellung

| Bez. | Beschreibung A (AIMgSi0.5) | B (AlSi12) ‘
1V-1  Vorlegierte Pulver mit c
Treibmittel mischen % AlMgSi0,5-Pulver X
-‘Eﬁ 71 0,8Gew.-% TiH,
1V-2  Elementares Al-Pulver c r
mit Pulvern der 2 Al 99,5-Pulver X
Legierungselemente + 27 0,8 Gew.-% TiH,
Treibmittel mischen = [ Mg + Si
1V-3  Vorlegierte Pulver mit (s (s
Treibmittel mahlen c | w Al 99,5-Pulver s g{ Al'99,5-Pulver
o I . < 0, 1
5S4 < 0,8 Gew.-% TiH, g4 < 0,8 Gew.-% TiH,
L — =
=
= Mg + i 12 Gew.-% Si
1V-4  Elementares Al-Pulver
. Al 99,5-Pul -
mit Pulvern der E | 99,5-Pu v.er E Al 99,5 Poulv.er
Legierungselemente + T 0,8 Gew.-% TiH, T 08Gew%TiH,
. < -9% Si
Treibmittel mahlen S L Mg +Si — 12 Gew.% Si
1V-5  Elementares Al-Pulver s [ _ s
mit Treibmittel mahlen > & A[MgS'O'S;P”'Yer L AlSi12-Pulver
Verbundpulver mit =1 08Gew-%TiH, = | 08Gew.-%TiH,
Legierungselementen ~ ~

mischen -

Ergebnisse: Die Mahlversuche des ersten Versuchsplans 1V haben gezeigt, dass es bei der
Verwendung elementarer Pulver (Abb. 21 a+b) trotz geringerer Mahldauer zu einer starken
VergroBerung der Preformpulverteilchen kommt. Hervorgerufen wird dies durch dominierende
KaltverschweiRungsvorgénge des Aluminiums, die bei legierten Pulvern mit ahnlicher Menge der
Stearinsaure weniger stark ausgepragt sind. Elektronenmikroskopisch kann belegt werden, dass
bereits nach kurzen Mahldauern von einer Stunde (Abb. 21d+e) bis max. 2 Stunden (Abb. 21f)
eine sehr gute Dispersion des TiH; (helle Punkte) in der Aluminium- bzw. in der Al.-Legierungs-
matrix erreicht wird. Dabei scheinen die TiHz-Teilchen eine Verkleinerung im Mahlprozess zu

erfahren (urspringliche GréRe D50; ca. 45 pm).
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4.1.4 Treibmittelverteilung durch HEM (2V)

Arbeiten: Der aufgestellte Versuchsplan 2V bertcksichtigt Legierungspulver und Komponenten-
pulver. Die Verarbeitung der Pulver mittels Hochenergiekugelmahlen (HEM) ermdglicht die zwi-
schenzeitliche Entnahme von Proben, wodurch pro Versuchsdurchgang mehrere Versuchs-
punkte fur die dominante EinflussgroRe ,Mahldauer® untersucht werden kdénnen. Verbunden mit
statistischer Versuchsplanung kénnen 60 Versuchspunkte in 12 Versuchen angefahren werden
(Tab. 4). Dies spielt vor dem Hintergrund des zeitlichen Aufwands eines Mahlversuchs eine
wichtige Rolle und ermdglicht eine effiziente Ressourcennutzung. Die Planung erfolgte mit der
Software Cornerstone (CamLine GmbH). Von den Pulvervarianten wurden die Ausmahlmengen
bestimmt und eine Methode zur Charakterisierung der TiH>-Parikelverteilung im Pulver auf Basis
der Quadrate-Methode entwickelt und erprobt (vgl Kap. 4.4). Auf Basis der Methode erfolgte die
Bestimmung der Homogenitat und Partikelgrof3e von TiH2 im Pulver fur alle 36 Zustéande des
Versuchsplans (vgl. Tab. 4)

Tab. 4: Statistischer Versuchsplan 2V fur die Untersuchung zur Verteilung des TiH, im Pulver.

Mabhldauer (min)
PCA-Zugabe TiH, TiH
HEM- . 8 " Vormahl- 2 "
Versuch Legierung Pulver: Komp/Leg pro 30 min daer Gehalt Atmosphére
(Gew.-%) ) (Gew.-%) 30 60 90 120 150
(min)

1 JAISi10 Legierungspulver 0,1 ] 1,6 Luft X X X

2 IAIMg1Si0,5 Legierungspulver 0,3 10 0,8 Luft X X X
3 |IAIMg1Si0,5 Legierungspulver 0,1 0 0,8 Argon X X X

4 JAISi10 Legierungspulver 0,3 10 1,6 Argon X X X
5 IAIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,2 10 1,6 Luft X X X
6 IAISi10 Komponentenpulver 0,3 10 0,8 Luft X X X

7 IAIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,5 ] 0,8 Luft X X X
8 |IAIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,5 0 1,6 Luft X X X

9 |AIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,2 0 16 Argon X X X
10 |IAIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,2 10 0,8 Argon X X X
11 |AISi10 Komponentenpulver 0,5 0 0,8 Argon X X X

12 |AIMg1Si0,5 Komponentenpulver 0,5 10 16 Argon X X X

Ergebnisse: Die 12 Pulvervarianten des stat. Versuchsplans (Tab. 4) wurden einheitlich 150 min
gemahlen und zu festgelegten Mahldauern (30, 60, 90, 120 und 150 min) geringe Pulverproben
fur Analysen entnommen. Die Abb. 11 zeigt die Entwicklung der Pulvergré3e sowie die
Verteilung des TiH; in dem Legierungspulver am Beispiel des Variante 2V-1. Bereits nach kurzer
Mahldauer erfolgt eine starke Zerkleinerung des Treibmittelpulvers (helle Punkte) sowie eine

fortschreitende Einarbeitung desgleichen in das Matrixpulver.
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60 min 90 min 120 min 150 min

AlSi10

Abb. 11: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (RE-Kontrast) von Puvlerschliffen der Variante
2V-1 2 HEM von AISi10 + 0,8 % TiH in Luft mit 0,1 g PCA/30 min; bei O min ist das TiHz in der
urspringlichen GroR3e abgebildet.

Beim Ausmahlen der Pulver nach 150 min zeigten sich bereits deutlich Unterschiede in der
aufgefangenen Menge, die mit der Ausmabhlprozedur erreicht wird. Der Pulververlust bzw.
Pulverriickstand kommt durch KaltverschweiBungen, Anhaftungen an Wanden, Rotor oder
Kugeln zustande und hangt stark von bestimmten Mahlparametern ab. In Abb. 12 sind die
Ausmahlmengen nach 20 und 60 min von urspringlich 800 g dargestellt. Aus Sicht der

Wirtschaftlichkeit sind Varianten mit einer Ausbeute von > 80 % von Interesse.

100 | s o o8 9 . 9% 020 min 060 min
¥ 85[] M 85 89 79_ 83— 83 Ausbeute 80 %
@ 80 -ttt 1M t—=rr—A——— :————————66— ———————
3 — 58
o 60 - 50
() 45
3 37 a1
S 40 - 35 32 32
= 21 19 20
> -

o LT
0 :

Vvl V2 V3 V4 V5 V6||vz V8 V9 Vvio Vil V12|
Legierungspulver Versuchsnummer Komponentenpulver

Abb. 12: Ausmahlmenge des Versuchsplans 2V nach 20 und 60 min nach einer Gesamtmahldauer von
150 min

Die Auswertung des stat. Versuchsplans 2V erfordert eine quantifizierbare GroR3e fir die Qualitat
der Verteilung des Treibmittels in dem gemahlenen Matrixpulver. Zu diesem Zweck wurde die
Quadrate-Methode verwendet, welche zur Beurteilung von Verstarkungspartikel in Verbund-
werkstoffen genutzt wird und im Kap. 4.4 ausfihrlich dargestellt ist. Mal3geblich ist eine
einheitenlose GréRe p welche die Homogenitat beschreibt. Je niedriger der  -Wert ist (>0), umso
homogener ist die Verteilung der untersuchten Komponente. Auf Basis eines statistischen
Versuchsplans (D-Optimal) wurden materialografische Pulverschliffe fir REM-Untersuchung an

36 Pulverzustanden angefertigt. An drei Pulverausschnitten wurde die Homogenitat (3-Wert) der
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TiH2-Verteilung ermittelt und der Mittelwert (Abb. 13a) sowie die Standartabweichung (Abb. 13b)

bestimmt.
Mahldauer in Stunden Mahldauer in Stunden - Standardabweichung

0,5 1 1,5 2 25 0,5 1 15 2 2,5
2v1 7,8 6,1 4,9 2V1 3,0 2,1 0,6
2v2 10,6 4,1 4,2 2V2 34 1,6 1,1
2Vv3 7,1 7,9 6,9 2V3 2,4 31 2,8
2Vv4 5,0 3,5 2,8 2v4 1,0 0,7 0,4
2V5 7,6 5,6 5,8 2V5 2,7 2,3 2,1
2V6 9,4 7,2 4,0 2V6 3,4 3,6 0,6
2v7 6,6 5,9 4,2 2V7 1,5 2,9 11
2Vv8 4,9 3,0 3,0 2v8 2,7 0,5 0,5
2V9 4,9 4,0 3,3 2V9 0,7 1,4 0,6
2V10 4,1 & 4,1 2V10 0,7 0,9 1,0
2v11 6,4 4,7 5,0 2Vi11 1,4 0,9 1,0
2V12 6,3 4,1 3,9 2Vv12 1,6 0,9 0,8

(a) (b)

Abb. 13: Einzelergebnisse der TiH,-Verteilung (B-Wert) basierend auf einem D-Optimalen statistischen

Versuchsplan: (a) Mittelwert, (b) Standardabweichung.

Fur die Ergebnisse liefert die lineare Regression ein adjustiertes R? von 0,69. Die Faktoren,

Mahlatmosphare und Menge an Prozesshilfsmittel haben keinen signifikanten Einfluss auf die

Verteilung. Das komplexe Zusammenspiel der weiteren Einflussfaktoren kann in einem Predicted

Response Graph (Vorhersage-Diagramm) dargestellt werden, Abb. 14. Aus dem Modell werden

die potenziell erzielbaren Ergebnisse vorhergesagt, wenn sich eine oder mehrere Einflussgréf3en

im Rahmen definierter Grenzen verandern.

TiH, distribution - B (-)
Mean value

standard deviation

Abb. 14:
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Predicted Respone Graphen des Mittelwertes der TiH>-Verteilung und der Standardabweichung
in Abhangigkeit relevanter EinflussgréRen (im Zustand der Optimierung).
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Aus der Analyse lassen sich einige grundséatzliche Aussagen zur TiH>-Verteilung beim HEM
ableiten:

e mit zunehmender Mahldauer sinkt der B-Wert (wird homogener)

AlSi10-Legierung besser geeignet fir homogene Verteilung als AIMgSi-Legierung

o Komponentenpulver vorteilhafter als Legierungspulver

e eine grolRere Menge des Treibmittels verteilt sich homogener als eine kleinere Menge
¢ Vormahlen des Treibmittels (zerkleinern) ist unginstig

e keinen Einfluss der Mahlatmosphare und des PCA-Gehaltes

Die durchgefiihrte Optimierung mit ZielgréRen B = minimal und Standardabweichung ebenso
minimal, liefert das folgende Ergebnis:

e Legierung AlSil0 als Komponentenpulver,

e Mahldauer von 150 min,

e kein Vormahlen des Treibmittels und

e eine Menge von 1,6 Gew.-% des Treibmittels.

Es sei erwéahnt, dass diese Bewertung lediglich die Verteilung des TiHz im Pulver beschreibt und
noch keine Aussage Uber das Schaumverhalten zulasst. Die Ergebnisse der Schmaumversuche

zu diesen Prefommaterialen sind in Kap. 4.3.2 beschreiben.

4.1.5 Legierung mit angepasstem Schmelzintervall (3V)

Arbeiten: Das veranderte Zersetzungsverhalten des TiH; durch den Mahlprozess (vgl. Kap. 4.1.2)
und die aus dem Schaumtester (AP3, vgl. Kap. 4.3) gewonnen Ergebnisse lassen vermuten, dass
die Schmelzintervalle der Al-Legierung zu hoch liegen, um die Porenbildung in gewinschter
Weise zuverlassig zu initiieren. Zu diesem Zweck wurde in ternaren Systemen aus Al-Si-Cu und
Al-Si-Zn nach chemischen Zusammensetzungen recherchiert, die das Schmelzintervall der hypo-
eutektischen AISi10-Legieurng verringern kénnen. Es konnten drei Legierungen identifiziert
werden, deren theoretischem Schmelzintervalle in Tab. 5 dargestellt sind. Die recherchierten
Legierungen wurden tber HEM der Einzelkomponenten mit 1 Gew.-% TIH, und einer Stunde
Mahldauer hergestellt

Ergebnisse: Die Verteilung der Elemente wie Cu, Si und Zn ist bereits nach kurzer Mahldauer
von einer Stunde sehr gut gelungen und in den Pulverschliffen der Abb. 15a-c nachgewiesen.
Die Ergebnisse der thermischen Analysen (Abb. 16) dieser Pulver belegen, dass durch
mechanisches Legieren von Einzelkomponenten eine nahezu identisches Schmelzverhalten der
in der Literatur beschrieben Legierungen erreicht werden kann. Einzig die Legierung mit

erhohtem Zn-Anteil von 40% konnte aufgrund des niedrigen Verdampfungspunktes nicht ohne
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Schaden am Messystem geprift werden.

AICU10Si6,5+1%TH, || AlZn24Si3,7 + 1 % TiH, AIZn40Si4,7 + 1 % TiH,

Abb. 15: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Verbundpulver (a) AICul0Si6,5, (b) AlZn24Si3,7 und
(c) AlZn40Si4,7.

Tab. 5: Schmelzbereich der avisierten Legierungen nach Literatur und eigenen DSC-Messungen.

Legierung Solidustemp. Ts (°C) Liquidustemp. T, (°C) AT (°C)
Lit. Exp. Lit. Exp. Lit. Exp.
AICu10Si6,5 521,3[32] 519,4 587,8 [32] 601 66,5 81,6
AlZn24Si3,7 ca. 520 [33] 524 ca. 585 [33] > 600 65 >76
AlZn40Si 470 [34] k. 1.* 520 [34] k. 1.* 50 k. 1.

* das Zink neigt stark zum Abdampfen und konnte nicht exp. bestimmt werden
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Abb. 16: Thermische Analyse gemahlener Aluminiumlegierungen zur Absenkung des Schmelzintervalls
(a) AICul10S:i6,5 und 2V-4 AlISi10 und (b) AlZn24Si3,7.
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4.2 Konsolidierung der Preformpulver durch Strangpressen (AP2)

Arbeiten: Die hergestellten Varianten der Preformpulver (vgl. Kap. 4.1) wurden fir die beiden im
Pulverstrangpressverfahren zu schaumbarem Preformprofilen (5 x 20 mmz?) weiterverarbeitet. Die
durch das Hochenergiekugelmahlen pro Charge zur Verfigung gestellten Mengen belaufen sich
auf ca. 800 g. Fur das Strangpressen in der am Fraunhofer IWU zur Verfligung stehenden Strang-
pressanlage ist diese Menge eigentlich zu gering, um das Verfahren unter stabilen Bedingungen
zu betreiben. Nicht zuletzt durch die Unterstitzung der Fa. Miiller Engineering gelang die Verar-
beitung dieser Kleinstmengen. Die Pulver wurden dazu mittels Al-Folie in zylindrische Kapseln
mit Durchmesser 100 mm gebracht (Abb. 17a+b), anschlielend auf 400 °C durchgewarmt und

im Indirekt-Verfahren bei einer Rezipiententemperatur von 450 °C stranggepresst (Abb. 17c+d).

Abb. 17: Strangpressen von Preformpulver: (a) offene und (b) geschlossene Pulverkapseln, (c) Strang-
pressanlage am Fraunhofer IWU zum indirekten Pulverstrangpressen mit eingelegter Kapsel und
(d) ausgepresster Strang

Den Pulverkapseln wurde pro Versuch eine Distanzscheibe beigelegt, um mdglichst wenig
Versuchsmaterial an den verfahrenstechnisch notwendigen Pressrest zu verlieren. Exemplarisch
sind in Abb. 18 die hergestellten Stangen auf Basis des Versuchsplans 1V dargestellt. Im
weiteren Projektverlauf erfolgte die direkte Verarbeitung aller hergestellten Verbundpulver aus
Kap. 4.1 im Strangpressverfahren mit der vorgestellten Methode und die Uberfiihrung von
insgesamt 45 verschiedenen Verbundpulvern bzw. Pulvermischungen (Referenzmaterialien) in
massive Strange. Eine Variation von Strangpressparametern, war urspringlich im Antrag
vorgesehen, wurde jedoch auf Basis dichter und schaumbarer Halbzeuge, sowie in Riicksprache
mit dem PA nicht weiter in den Fokus der wissenschatftlich technischen Untersuchung gertickt.
Die Uberwiegend sehr guten Pressergebnisse legen nahe, dass einer guten Schaumbarkeit der
Materialien — hierfur ist eine relative Dichte von mindestens 98,5 % [35] erforderlich —
verdichtungsseitig nichts entgegenspricht. Stattdessen wurden Untersuchungen zur Absenkung
des Schmelzintervalls sowie die Eignung von Komponentenpulvern betrachtet, was im Antrag

nicht vorgesehen war, jedoch eine interessante und vom PA gewiinschte Ausrichtung war.
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Ergebnisse 1V: Alle Varianten konnten trotz der unterschiedlichen Pulverbeschaffenheit zu

makroskopisch dichten Stangen gepresst werden, (vgl. Abb. 18a+b). Allerdings zeigte sich, dass
sich die Variante mit 12 % zugemischten Silizium (1V-3B) an der Grenze des Prozessfensters
befindet (vgl. Abb. 18b). Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der gepressten Stangen (Variante
1V-5B) belegen eine deutlich inhomogenere Verteilung der Komponente Si und TiH2 (Abb. 219).
Werden die Pulver sowohl als elementare Pulver als auch als Legierungspulver vermahlen ergibt

sich eine nahezu gleichmaRige Dispersion der Komponenten (Abb. 21h+i).

(@) (b)
Abb. 18: Stranggepresste Profile der Preformpulver aus dem Versuchsplan 1V mit (a) AIMgSi0.5-Basis
und (b) AlSi12-Basis.

Ergebnisse 2V: Alle Preformpulver des Versuchsplans 2V konnten problemlos zu Stréngen ver-

arbeitet werden. Die mikrostrukturellen Ergebnisse in Verbindung mit dem Schaumresultat sind
der Abb. 22 zu entnehmen. Auch diese Mikrostrukturaufnahmen zeigen deutlich, dass eine

nahezu vollstéandige Verdichtung stattgefunden hat, was Ziel des Arbeitspunktes war.

Ergebnisse 3V: Abb. 19 vergleicht beispielhaft die drei oben bereits beschriebenen, im Projekt

erarbeiteten schdumbaren Sonderwerkstoffe mit den nur gemischten Referenzwerkstoffen

gleicher chemischer Zusammensetzung.
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AlCu10Si65+1%TiH, ||  AZn24Si37+1%TiH, ||  AIZn40Si47 +1%TiH,

Gemischt

HEM

Abb. 19: Lichtmikroskopische Aufnahmen stranggepresster schaumbarer Halbzeuge jeweils aus 3V im
gemahlenen (HEM) und als Referenz im gemischten Zustand.
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4.3 Schaumbherstellung (AP3)

4.3.1 Komponenten vs. Legierungspuvler (1V)

Arbeiten: Definierte Proben des stranggepressten Materials der Versuchsreihe 1V wurden mit
einer offenen Acetylenflamme sowie unter definierten Bedingungen im Ofen bei 680 °C ge-
schaumt. Mikroskopische und makroskopische Untersuchungen am Pulver-, Strang- und

Schaumzustand wurden miteinander verglichen.

Ergebnisse: Die Porenstruktur im Ofen geschdumter Proben ist bei den gemahlenen Varianten (
Abb. 21a-c) erwartungsgemalf feiner und weist eine gleichméaRigere Verteilung auf, als es im
Standardmaterial (Abb. 20) Ublich ist. Die Unterschiede zwischen den ausschlie3lich
gemahlenen Varianten erscheinen marginal. Es ist aber zu bertucksichtigen, dass das legierte
Pulver in den hier gezeigten Vorversuchen eine deutlich groRere Kornfraktion aufwies als das
verwendete Reinaluminium. Die Verdoppelung der Mahldauer sollte dies kompensieren. Die
lichtmikroskopischen Querschliffaufnahmen des Vormaterials (Abb. 21h+i) deuten die
erfolgreiche Umsetzung an. Dennoch kann nicht zweifelsfrei belegt werden, dass die
Komponentenvariante immer mindestens gleichwertige Schaumergebnisse hervorbringt. Hinzu
kommen Unterschiede in der Verarbeitbarkeit, die durchaus die Wirtschaftlichkeit der Serien-
verwendung beeinflussen kénnten. Um dies fundiert bewerten zu kénnen, wurde entschieden,

beide Varianten in den vorgesehenen Versuchsplanungen zu berticksichtigen.

Abb. 20: Makroaufnahme einer geschaumter Referenzprobe (AISi10 + 0,8 % TiH.> gemischt)
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Abb. 21: Stadien der Versuchsdurchfihrung am Beispiel AlSi12,

a—c: lichtmikroskopische Schliffaufnahmen der gemahlenen Pulver

d—f: rasterelektronenmikroskopische Schliffaufnahmen der gemahlenen Pulver
g—h: lichtmikroskopische Schliffaufnahmen der stranggepressten Halbzeuge
j—=I: Makroaufnahmen der im Ofen (Toren = 680 °C) geschaumten Proben



Seite 29 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21040 BR

4.3.2 Schaumversuche zum DOE der Treibmittelverteilung (2V)

4.3.2.1 Schaumversuche mit Flamme ohne Form

Arbeiten: Stranggepresste Proben der Versuchsreihe 2V wurden mit einer offenen Ethinflamme
geschaumt. Mikroskopische und makroskopische Untersuchungen am Pulver-, Strang- und
Schaumzustand wurden miteinander verglichen.

Ergebnisse: Die in Abb. 22 gezeigten Schaumproben in Gegeniberstellung zu den Halbzeugen,
aus denen sie hergestellt wurden, vermitteln den Eindruck, dass die Differenzierung zwischen
unterschiedlichen ,HEM®-Proben marginal ist im Vergleich zum Ausgangsmaterial. Die
Werkstoffe resultieren aus dem Versuchsplan 2V, der in erster Linie der Charakterisierung des
Mahlverhaltens diente, so dass alle zum Weiterverarbeiten zur Verfligung stehenden Zustande
150 min gemahlen wurden (relativ lange). Das Aufschaumen mit Flamme gelingt zuverlassig und
reproduzierbar, die Ubertragbarkeit der feinporigen Struktur auf Ofenprozesse, wird aber mit
zunehmender ProbengrofRe schwieriger. Als Ursache wird die Verschiebung der Zersetzungs-
temperatur des HEM-zerkleinerten TiH, vermutet (vgl. 4.1.2) bzw. Abb. 10).

AIMgS:i - Basis 2Vv2

L...Legierungspulver
(AIMgSi + TiH,)

K...Komponentenpulver
Al + Mg + Si + TiH,

L S [ R L o
I_Referenz

B

; o~

L <K Soam
AlSi10-Basis 2Vl

L...Legierungspulver
(AISi10 + TiH,)

K...Komponentenpulver
(Al + 10% Si + TiH,)

L 50 ym L 50 ym L ; 50 ym
' Referenz 2V8
s W MK
- a- E ‘= : e TS
L N K _ o K Tme K o

Abb. 22: Lichtmikroskopische Aufnahmen stranggepresster schaumbarer Halbzeuge (4 8 mm) der 2V-
Reihe (grau AIMgSi; blau AlSi10, Mahldauer 2,5 h; Ubrige Parameter: vgl. Tab. 4) und zugehérige
Schaumstruktur nach Schaumung mit Ethinflamme, Referenz oben (AIMgSi): auf 8 mm
umgeprestes AIMgSi-Standardmateial), Referenz unten (AlSi10): auf 8 mm umgeprestes AlSi10-
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Standardmateial); griines Oval entsprache einer Expansion um Schaumfaktor 5.

Die Schmelztemperaturen der Legierungen AIMgSi und AlSi10 passen nunmehr weniger gut zur
Zersetzungstemperatur des Treibmittels. Hohe Aufheizraten, wie beim Schaumen mit Flamme,
verschieben die Zersetzung zu hoheren Temperaturen, so dass der Effekt dort weitgehend
kompensiert wird. Bei langsamer Aufheizung, wie sie etwa bei Ofenprozessen stattfindet, ent-
weicht der Wasserstoff aber z. T. vorzeitig durch ein sich bildendes Rissnetzwerk und die
Schaumbildung wird gestort. Abhilfe soll die Anpassung der Schmelztemperatur bringen, fir die

mehrere unterschiedliche Legierungen evaluiert werden.

4.3.2.2 Schaumversuche im Laborofen mit unterschiedlichen Temperaturregimes und unter-
schiedlichen Formen

Arbeiten: Die Herstellung von definierten Probenformen mittels Kokille wurden Giberwiegend mit
dem in Abb. 23a gezeigten Laborofen (Fa. Linn High Term) hergestellt. Es wurde entweder ohne
Form, aber Uberwiegend mit formgebenden Kokillen (beispielhaft ebenfalls abgebildet)
geschaumt. Dabei kann die Form wie in Abb. 23b kraftschllssig verschlossen werden oder aber
offen gelassen bzw. lediglich mit dem Graphitdeckel abgedeckt werden. Fir die entstehende
Schaumstruktur hat sich dieser Unterschied, insbesondere fir die untersuchten gemahlenen
schaumbaren Materialien, als relevant herausgestellt.

Abb. 23: Equipment fur Ofen-Schaumversuche im Laborofen: (a) Laborofen fur Schaumversuche,
(b) Graphitkokille (hier 35 x 60 mm?).

Ergebnisse: Typisch fur alle gemahlenen schdumbaren Chargen, deren Schaumverhalten im

Schaumofen evaluiert wurde ist, dass eine kritische Ofentemperatur existiert (die Aufheizrate ist

bestimmender Parameter) unterhalb dieser das Aufschdumen nicht oder nur mafig einsetzt.

Diese Temperatur liegt meist deutlich oberhalb des vergleichbaren Standardmaterials. Sie

schwankte zum Teil auch nachweisbar zwischen repetitiven Chargen, aber nicht innerhalb einer
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Charge. Abb. 24a+b veranschaulicht dies am Beispiel zweier analog hergestellter Chargen. Ein
ahnliches Schaumergebnis konnte mit der Wiederholungscharge nur bei signifikant héheren
Temperaturen erreicht werden. Die Charge aus Abb. 24b zeigte bei einer Ofentemperatur von
680°C lediglich ein minimales Aufquellen. In der Abb. 24c ist zum Vergleich das Schaumergebnis,

dass mit analogen Ausgangmaterialien aber ohne HEM durch Mischen hergestellt wurde.

Abb. 24: AlSi12-Schaumbroben aus unterschiedlichen Chargen und ungemahlene Referenz
(hergestellt durch Mischen + Strangpressen): a) Charge A bei Tofen = 680 °C
b) Charge B bei Tofen= 740 °C
c) Referenz bei Tosen = 740 °C (ohne HEM).

Das per se tragere Schaumverhalten kann vermutlich auf die Existenz von kleinen oxidischen
und karbidischen Phasenbestandteilen, eingetragen durch die beim Mahlen verwendete Luft und
den PCA (Stearinsaure), erklart werden. Der Unterschied zwischen analog hergestellten Phasen
wurde noch nicht zufriedenstellend verstanden und muss im Nachgang vor einer industriellen
Verwertung noch gezielt untersucht werden. Ein Effekt der sowohl beim Schaumen mit Flamme,
als auch bei der Herstellung von dreidimensionalen Proben im Ofen beobachtet wurde, ist die
hdhere Stabilitat des Schaumes. Sie flihrt dazu, dass eine zu lange Warmebehandlung, die
normalerweise zu starker Koagulation der Poren und Drainageeffekten (Ablaufen der Schmelze
an den Zellwanden) fihrt, deutlich langer stabil ist. Fir die Schaumherstellung von grof3en
Sandwichplatten oder komplexer Geometrie, kdnnte dies eine nennenswerte Verbreiterung des
Prozessfensters bedeuten bzw. Teilegr6Ben und Geometrien ermdglichen, die bisher nicht
herstellbar sind. Abb. 25 verdeutlicht die Auswirkungen einer zu langen Warmebehandlung auf
die Schaumstruktur bei der Verarbeitung von schaumbarem AISi10-Standardmaterial und einer
hochenergiegemahlenen AlISi10-Charge im Vergleich. Das Standardmaterial (Abb. 25a) zeigt bei

der gewahlten Temperatur von 680 °C zunachst ein deutlich gréReres Expansionsverhalten, die
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zu lange Warmebehandlung fiihrt aber zu Koagulation und starken Drainageeffekten, die sich
aufgrund der Schwerkraft anhand der Verdichtung im unteren Bereich der Probe zeigen. Die
HEM-Probe (Abb. 25b) schaumt bei 680 °C nur maRig, die Koagulation und Drainageeffekte sind

aber deutlich geringer.

Abb. 25: AlSi10-Schaumproben nach 20 min bei 680 °C Ofentemperatur: a) Standard, b) HEM.

Einige der nachfolgenden Kapitel bauen auf im Schaumofen hergestellten Proben auf und
erhalten weitergehende Ergebnisse.

4.3.2.3 Schaumversuche im Schaumexpandometer des PA-Partners (HMF)

Arbeiten: Die beschriebene Kompensation des Zersetzungspunktes durch héhere Heizraten kann
anhand von Versuchen in einer eigens dafur entwickelten Versuchseinrichtung ,Schaum-
expandometer”, Abb. 26a, (Hersteller: slovak academy of sciences) veranschaulicht werden,

indem das Expansionsvermégen mit der Heizrate in ungewthnlichem Mal3 ansteigt, Abb. 26b.

4,5
4,0
3,5 K\
9
< 3,0
£
3 25
S
»n 20 =530 °C
680 °C
LS ——730 °C
1,0
500 560 620 680 740 800 860 920 980
Zeitins
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Abb. 26: Schdumversuche im Schdumexpandometer: (a) Schaumtester, (b) Schaumrate in Abh&ngigkeit
der Heizrate (représentiert durch die Kokillentemperatur des Schaumtesters); Material AlSi12 +
0,8 Gew.-% (gemahlen aus elementaren Pulvern).
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Ergebnisse: Nach den Methoden der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrte Schaum-
testerversuche an der Versuchsreihe 2V (Tab. 4, alle mit 150 min Mahldauer) verdeutlichen, dass
das Expansionsvermdgen nicht nur wie zu erwarten mit steigenden Treibmittelgehalt zunimmt,
sondern auch mit steigendem PCA-Gehalt abnimmt, Abb. 27. Der Effekt kann vermutlich auf die
Einlagerung der durch den PCA (Stearinsaure) entstehenden oxidischen und karbidischen
Reaktionsprodukte zurtickgefuhrt werden. Derartige Kleinstphasen erhéhen die Viskositéat der
Schmelze, verringern damit die Dynamik beim Sch&umen und dadurch das Expansions-
vermoégen. Andererseits kénnen sie, aus dem gleichen Grund zur Stabilisierung einmal

entstandener Schaumstrukturen beitragen, Drainageeffekte werden gehemmt.
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Abb. 27: Predicted Response Graphen, welche die bei Schaumtesterversuchen ermittelten Abhangig-
keiten von den beiden als signifikant evaluierten Einflussgréfien PCA- und Treibmittelgehalt
veranschaulichen.

4.3.3 Schaumversuche mit angepasster Legierung

Arbeiten: Die hierzu durchgefiihrten Versuchsreihen dienten dazu der in Kapitel 4.1.2
beschriebenen Fehlanpassung zwischen Zersetzungspunkt des feingemahlenen Treibmittels und
der Schmelztemperatur der Legierung zu begegnen. Dazu wird durch Zugabe von schmelz-
punktabsenkenden Legierungselementen wie Cu und Zn zusatzlich zum Si der Schmelzpunkt der
Legierung abgesenkt. Die Zugabe erfolgte in Pulverform, durch mechanisches Legieren parallel
wahrend des HEM zur TiH>-Eintragung. Damit kann die Verschiebung der Solidustemperatur
erreicht werden. Es wurden mehrere Versuchsreihen zur Herstellung sequenziell durchgefihrt.
Dabei wurden insgesamt drei verschiedene Legierungen jeweils mehrfach unter
unterschiedlichen Herstellungsbedingungen zu sch&umbarem Strangmaterial verarbeitet. Die

Strange der Versuchsreihe 3V wurden mit der Flamme geschaumt und anschliel3end getrennt.
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Um die Ergebnisse zu bewerten, wurden zunachst mittels DSC die Schmelzbereiche der
Legierungen erstellt und dann sowohl Schaumversuche mittels Flamme als auch im Schdumofen

mit Form hergestellt und ausgewertet.

Ergebnisse: Die Schmelzpunktabsenkung konnte wie gewinscht erreicht werden (Tab. 6). Zu
bertcksichtigen ist, dass im Gegensatz zur naheutektischen Legierung AISil0 und zur
eutektischen Legierung AlSil2, breite Schmelzbereiche vorhanden sind.

Tab. 6: Schmelzbereiche der pulvermetallurgisch hergestellten Legierungen mit niedrigerem Schmelz-
punkt, ermittelt anhand von DSC-Messungen.

Legierung Ts (°C) TL (°C) AT (°C)

AICul0Si6,5 521,3 581,8 60

AlCul10Si9,5 521,5 568,5 47

AlZn24Si3,7 520 585 65

AlZn40Si4,7 470 520 50
Schaumversuche

Die Versuche mittels offener Flamme sind zum Teil vielversprechend, aber es zeigt sich bereits,
dass nicht alle schaumbaren Materialien wie gewinscht funktionieren (Abb. 28). Insbesondere
bei den Schaumversuchen im Ofen entsteht nur zum Teil die gewlinschte HEM-Schaum-Struktur
(Abb. 30). Insgesamt entsteht der Eindruck, dass ein schmaler Schmelzbereich (zwischen

Solidus und Liquidus) gunstiger ist fur die Entstehung dieser Struktur.

Abb. 28: Makroskopische Aufnahmen mittels Flamme geschdumter stranggepresster Halbzeuge aus
gemahlenen (HEM) Legierung mit abgesenkter Schmelztemperatur (a) AlCul0Si6,5, (b)
AlZn248Si3,7 und (c) AlZn40Si4,7 mit 1,0 % TiH..
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AlZn40Si4,7

AICul0Si6,3

Abb. 29: Makroskopische Aufnahmen mittels im Ofen bei unterschiedlichen Temperaturen geschaumter,
stranggepresster Halbzeuge aus gemahlenen (HEM) Legierungen mit abgesenkter
Schmelztemperatur.
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4.4 Mikrostrukturelle Charakterisierung (AP4)

4.4.1 TiH,-Verteilung

Arbeiten: Zur Beurteilung der Verteilung von TiH2 im Pulver und Strang wurden die Materialien
eingebettet und materialografisch wasserfrei prapariert. Bei Legierungen ist es schwierig eine
zweifelsfreie Unterscheidung zwischen den Legierungselementen und Treibmittelkomponente zu
gewabhrleisten. Zu diesem Zweck wurden ausgewdahlte Proben im Rasterelektronenmikroskop
(REM) mit Ruckstreuelektronendetektor (RE) untersucht. Elemente mit grof3en Ordnungszahl-
unterschieden kénnen mit der Methode kontrastreich dargestellt werden. Das TiH: erscheint
deutlich heller als Al oder Si oder Mg, Abb. 30a. Auf Basis dieser Aufnahmen wurde eine
quantifizierbare Grol3e fur die Qualitat der Verteilung des Treibmittels in dem gemahlenen Matrix-
pulver erarbeitet und erprobt, welche auf einer Arbeit zur Beurteilung von Verstarkungspartikel in
Verbundwerkstoffen basiert [31]. Dabei wird ein mikroskopisches Bild in Quadrate zerlegt und die
in jedem Quadrat befindlichen Partikel gezahlt und daraus ein Homogenitdtsparameter ()
ermittelt, GI. 1.

_ q Nq,i_Nq3
ﬁ_(q—l)(q—2)2< o ) Gl.1

Anzahl an Quadraten

; Anzahl an Partikeln im Quadrat

= &

Q

Mittlere Anzahl der Partikel in den Quadraten

Q

Standardabweichung von N,

Wie beschrieben erscheinen die TiHz-Partikel hell in der dunklen Al-Matrixlegierung. Mit einer
Bildverarbeitungssoftware (verwendet: Image J) kénnen diese Punkte extrahiert und digitalisiert
werden, Abb. 30b. Dies ermdglicht eine weitere Auswertung mit einem Tabellenkalkulations-
programm (verwendet: Microsoft Excel) und die Berechnung des B-Wertes, Abb. 30c. Je geringer

dieser B-Wert ist, desto homogener ist die Komponente in der Matrix verteilt.
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Abb. 30: Digitalisierung von TiH>-Partikeln in einer Aluminiummatrix: (a) REM-Bild (RE-Kontrast) mit
hellem TiH,, (b) S/W-Trennung von TiH; in ImageJ durch Schwellenwert 170, (c) Ubertragung
der x-y-Koordinaten in ein quadratisch geteiltes Diagramm.
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Ergebnisse: An der gemahlenen Variante 2V-1 wurden verschiedene Einstellungen (Quadrat-
anzahl, VergrofRerung, Mahldauer) vorgenommen, um den Einfluss dieser auf den p-Wert zu

untersuchen. Zusammenfassend konnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Quadrate: Mit steigender Anzahl der Quadrate steigt der  -Wert (Abb. 31a)

VergrdRerung: Mit steigender VergrofRerung steigt der B-Wert (Abb. 31b).

Mahldauer: Bei steigender Mahldauer sinkt der B-Wert unabhangig von der gewahlten
VergroRerung, Abb. 31c. Fur die Auswertung des Versuchsplans wurde eine Vergréf3erung von
1500-fach und 600 Quadrate gewahlt.

Homogenitat B (-)
Homogenitéat B (-)
Homogenitat B (-)

150 300 600 1200
Quadrate q Verg6Rerung Mag. (x1000) Mahldauer t (h)

(@) (b) (€)

Abb. 31: Verteilung (8) von TiH; (0,8 Gew.-%) in HEM-Pulver aus AlSi10: (a) Einfluss der Quadrat-Anzahl
(t=2,5 h, Mag. 1000x), (b) VergrofRerung von REM-Bildern (t=2,5 h, g=600), (c) Mahldauer bei
verschiedenen VergrdélZerungen (g=600).

Im direkten Vergleich einer gemischten und gemahlenen Variante aus AISi10 und 0,8 Gew.-%
TIH2 nach dem Strangpressen zeigt sich der deutliche Unterschied in der Verteilung der Partikel
im Querschnitt bei Betrachtung der Proben im Rasterelektronenmikroskop, Abb. 32a+b. Uber die
beschriebene Quantifizierungsmethode kénnen flir beide Legierungssysteme eine deutliche
Verbesserung des p-Wertes durch das Mahlen nachgewiesen werden. Bei der Basis AlSi10 sinkt
der Wert von 4,6 auf 1,0 und bei AIMgSi von 6,9 auf 0,7.

Abb. 32: REM-Aufnahme (RE-Kontrast) einer von stranggepresstem AlSi10 mit TiH2 (0,8 Gew.-%): (a)
Pulver gemischt, (b) HEM-Gemabhlen (2V1).
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Neben diesem Parameter kénnen aber auch die mittlere Partikelflache und der mittlere
Durchmesser ermittelt werden. Beide Werte werden signifikant kleiner durch die Prozessroute
Uber den Mahlprozess (HEM), Tab. 7.

Tab. 7: Quantifizierung der TiH2 -Teilchen im stranggepressten Material (REM mit VergréBerung 250-
fach und q=600)

Preformmaterial Mittl. Flache / um2  Mittl. Durchmesser / um Verteilung B/ -
AIMgSi (Mix) 120.73 £ 33.43 12.4+6.52 6.91+1.70
AIMgSi (HEM) 0.63+0.10 0.89 £ 0.35 0.71+0.18
AISi10 (Mix) 30.57 + 10.38 6.24 + 3.63 461+1.10
AISi10 (HEM) 0.57+£0.18 0.86 £ 0.47 1.05+0.13

4.4.2 Charakterisierung der Porengrofe

Arbeiten: Ein weiterer bedeutsamer Aspekt der Charakterisierung ist die Ermittlung der
PorengréRe im Schaum. Auch hier ist eine Quantifizierung schwer und bisher durch kein
genormtes Verfahren definiert. Haufig unterliegt sie einer subjektiven Einschatzung. Um fir die
Versuchsplane eine quantifizierbare GrofRe zu ermitteln, wurden ein Vorgehen erarbeitete,
welches die Bestimmung eines mittleren Porendurchmessers erlaubt. Die geschaumten Proben
wurden in der Richtung senkrecht zur Ausdehnungsrichtung (Extrusionsrichtung) getrennt. Die
nun sichtbaren offenen Poren in diesem Querschnitt wurden mit schwarzem Harz ausgefullt und
dann geschliffen, damit sich die Zellwande deutlich von den Poren abheben. Die Schliffe wurden
mit einem Dokumentenscanner (Auflosung: 1200 dpi) aufgenommen, Abb.33a und
anschlie3end mit der Software ImageJ (Version 1.53f51) weiterverarbeitet. Die Aufnahme wird in
ein 8-Bit-Bild umgewandelt und anhand eines im Bild befindlichen MaR3balkens, die Lange fiir ein
Pixel bestimmt (1 Pixel = 9,4 um). Die Segmentierung der Zellwande erfolgte mit Hilfe der
morphologischen Segmentierung (MorphoLib-Plugins) auf Basis einer Wasserscheiden-
transformation. Die ,Damme*® wurden bei der Segmentierung mit der Option ,Border Image*“ und
einer Toleranz zwischen 30 und 50 erstellt (Abb. 33b). Das Ergebnis wird als Wasserscheide-
Linien fur die weitere Analyse in ImageJ angezeigt, (Abb. 33c). Das Bild wird invertiert und die
PorengroRRe in einem reprasentativen Bereich analysiert. Der Feret-Durchmesser und die Flache

der Poren werden mit der Funktion "Partikel analysieren" bestimmt.
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(b)
Abb. 33: Segmentierung von Schaumquerschnitten: (a) Bildscan mit 1200 dpi (grauer Rahmen = 30 mm);
(b) Wasserlinien nach morphologischer Segmentierung mit ImageJ (Boarder Image, Toleranz 50); (c)
maskierte Poren.

Ergebnisse: Das Vorgehen kann verwendetet werden, um quantitative Aussagen Uber die
PorengroRe der Schaume zu erhalten. Hier sind exemplarisch ein Vergleich mittels Flamme
geschaumter Proben einer gemischten und gemahlenen Pulvervariante auf Basis von AlSil10 und
AlMgSi gezeigt, (Abb. 34). Eine Auswertung der segmentierten Bereiche (Poren), welche in der
Abbildung gelb umrandet, sind belegen die subjektive Einschatzung einer tendenziell geringen
PorengréRe bei HEM gemahlenen Varianten. In der Tab. 8 sind der Feret-Durchmesser der
segmentierten Flachen sowie die Anzahl dieser angegeben. Zum Teil ist es erforderlich Bereiche
auszuschlieRen, die segmentiert wurden, aber an dessen Stellen keine Poren vorhanden sind.

Die Methode weist noch zahlreiche Schwéchen auf und bedarf einer Weiterentwicklung.

AISi10+TiH, AiMgSi+TiH,

Gemischt

HEM

Abb. 34: Quantifizierung des Porendurchmessers an Schaumproben aus unterschiedlichen
Herstellungsrouten.
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Tab. 8: Quantifizierung der Porengréf3e aus Abb. 34.

Preformmaterial Porenanzahl Feret-Durchmesser / mm
AlMgSi (Mix) 52 1.89
AlMgSi (HEM) 78 1,79
AISi10 (Mix) 45 2.53
AISi10 (HEM) 142 1.76

Es muss jedoch erwahnt werden das zahlreiche Faktoren das Ergebnis beeinflussen und daher

der Wert nur als Naherung betrachtet werden kann.

= 2-dimmensionale Darstellung der Pore

= Verlauf der Zellwédnde und Abgrenzung von Poren nicht immer eindeutig

= Segmentierung abhangig von Qualitat der Probe und Einstellungen des Benutzers
= Anzahl der untersuchten Proben

= gewahlter Auswertungsbereich

4.5 Herstellung von Halbzeugen fiir die mechanische Priifung und
Analyse ausgewahlter Eigenschaften (AP5)

Arbeiten: Die Herstellung der Druckproben in Anlehnung an die DIN 50134 erfolgte aufgrund der
in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Erkenntnisse, auf Basis von niedrigschmel-
zenden AlSi-Legierungen. Es wurden HEM-Druckproben einer Aluminium-Silizium-Legierung mit
10 Gew.-% Si und 1,2 Gew.-% TiH; (Typ A) sowie einer Aluminium-Silizium-Legierung mit 12
Gew.-% Si und 1,0 Gew.-% TiH2 (Typ B) verwendet. Die Mahldauer betrug nur 30 min. Fir die
Referenzproben wurde ubliches schaumbares AlISi10-Material mit 0,8 Gew.-% TiH> verwendet.
Es wurden jeweils Proben der Abmessungen D35 X 60 mm? durch Schaumen in einer Graphit-
form bei 715-730 °C hergestellt, die durch spanende Bearbeitung zu Prifkorpern der Abmessung
D30 x 50 mm® weiterverarbeitet wurden. Die Abmessungen liegen damit im Rahmen der
Vorgaben der DIN 50134 sind aber etwas kleiner als die gegebene Empfehlung. Es kann
insbesondere bei den Referenzproben mit gréberer Porenstruktur nicht garantiert werden, dass
stets eine Porenanzahl > 10 in allen raumlichen Probenausdehnungen vorliegt. Im Zusammen-
hang mit der Zielstellung des AP stellt dies im direkten Vergleich kein Problem dar, denn der zu
erwartende Unterschied zwischen homogener, feinskaliger Porenstruktur und inhomogener,
grober Porenstruktur wird mit zunehmendem Abmalf der gepriften Struktur wieder verschleiert.
Die bei der Herstellung entstehende Schaumhaut wurde, wie in DIN 50134 gefordert, bei allen

Proben entfernt (Abb. 35a). Die Druckversuche wurden mit einer Universalprifmaschine Zwick



Seite 41 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21040 BR

1475 (100 kN) mit gestaffelter Geschwindigkeit gemaflt Norm (£ 5 %: 0,00011 1/s; < 70 %: 0,0011
1/s) durchgefuhrt.

Ergebnisse: In der Abb. 35b sind die in den Druckversuchen erreichten Plateauspannungen in
Abhangigkeit von der Dichte dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Plateauspannung wie
Ublich mit zunehmender Dichte ansteigt und bei den Herstellungsrouten und Materialvarianten
unterschiedliche Dichtewerte erreicht werden. Die HEM-prozessierten Proben haben allgemein
eine hohere Dichte im Bereich zwischen 0,7 und 0,9 g/cms3, wahrend die mit Standardmaterial
hergestellten um den Wert 0,5 g/cm3 pendeln. Die Ursache liegt vor allem in der hohen
Ofentemperatur, die gleich gewéhlt wurde, um auch das Schaumverhalten differenzieren zu
kénnen. AISil0-Standardmaterial entwickelt unter diesen Bedingungen aber eine so hohe
Dynamik, dass die Herstellung von Proben geringer Dichten allein Giber den Parameter Zeit nicht
moglich ist. Zusatzlich wurden daher typische Werte fur Aluminium-Standardschaum (von der
FS1 hergestellt und geprift) eingezeichnet (grau). Die HEM-Materialien erreichen in der
Plateauspannung Werte groBer 20 MPa und liegen damit leicht oberhalb der Ublichen Al-
Schaume. AuRerdem scheint der Abstand mit héherer Dichte gro3er zu werden. Es wird vermutet,
dass der Anteil gréberer Poren in den HEM-Materialien bei Dichte geringerer Dichte ebenfalls
zunimmt. Der deutlichste Unterschied besteht in der Streubreite, die bei den sich trager

verhaltenden HEM-Proben merklich geringer ist.

30
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Abb. 35: Druckversuche: (a) Druckprobe #30x50, hier AISi10 mit 10 Gew.-% Si und 1,2 Gew.-% TiH»
(Typ A), die Schaumhaut wurde durch Uberdrehen entfernt. (b) Werte der Plateauspannungen
der Schaumproben in Abh&ngigkeit von der Dichte und der Herstellungsmethode.
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4.6 FEM-Sandwichauslegung (AP6)

Arbeiten und Ergebnisse: Im AP6 wurden die in AP5 ermittelten Druckversuchskennwerte

zunachst als Materialmodell nachvollzogen und anschlieBend fur die Simulation der 4-Punkt-

Biegeversuche herangezogen.

Nachbildung des Druckversuchs als FEM-Modell
Zur Ableitung des Materialmodells wurde eine reprasentative Spannung-Dehnung-Kurve der

HEM-Proben ausgewahlt (P5 — Dichte = 0,77 g/cm?; Plateauspannung = 22,5 MPa) und ein
linearisiertes Materialmodell mit der realen Druckkurve abgeglichen (Abb. 36). Weiterhin wurde
der E-Modul des Materialmodells abgeglichen (Abb. 37), der aus konstruktionstechnischer Sicht
im Vordergrund steht, da das Bauteil innerhalb seiner Lebensdauer nicht plastisch verformt
werden sollte. Das Prozedere wurde fur weitere reale Druckkurven (P1 — Dichte = 0,68 g/cm?;
Plateauspannung = 17,6 MPa) wiederholt, um den Einfluss der Dichte im Materialmodell erfassen

zu konnen (Abb. 38).

Simulation Druckprifung HEM-Aluminiumschaum Probe_5
- Materialmodell -

20
18

16

£ m T = m m .- —m—————————— T
PR
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- b
= = = Referenz_P5

10 1 [
rs 1
201_E6200_Mat2

Z I f
202_E6200_Mat3

Spannung [N/mm?2]

Dehnung [%]

Abb. 36: Nachbildung des Druckversuchs als FEM-Modell und Abgleich des linearisierten Materialmodells.
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Simulation Druckpriifung HEM-Aluminiumschaum Probe_5
- Variation E-Modul -
20
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Abb. 37: Materialmodell mit unterschiedlichen E-Moduln zur Optimierung.

Simulation Druckpriifung - HEM-Aluminiumschaum-Probe 1
- Variation E-Modul -
20
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Abb. 38: Wiederholung fiir weitere Druckkurven, um Dichteeinfluss zu erfassen.
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Simulation des 4-Pkt-Biegeversuches

Das ermittelte Materialmodell wurde dann in einer Simulation des verwendeten 4-Punkt-Biege-
versuches angewendet (Abb. 39). Abb. 40 veranschaulicht die Annéherung durch Verfeinern des
Materialmodels, wahrend in Abb. 41 verschiedene Schaumkernmaterialmodelle eingesetzt wer-
den. Die Berechnung ergibt eine Festigkeit fir den Schaumkern der zwischen den Proben P5 und
P1 liegt. Mittels eines gemittelten Materialmodells fiir den Schaumkern ergibt sich schlie3lich die
Annéherung fur den aus konstruktionstechnischer Sicht relevanten Bereich. Bei einem Kernma-
terial gemittelt aus den Kenndaten von P1 und P5 (P3m) stimmt der Biegeverlauf mit den Ver-
suchsdaten tberein (Abb. 42). Der erste Knick im Graph bei ca. 2200 N Stempelkraft entsteht
durch die beginnende plastische Verformung im Kernmaterial (A). Der zweite Knick (ca. 4200 N)
steht fir die plastische Verformung der Deckschichten (B). Die Vorhersage der Verformung zeigt
Abb. 43 in Gegenuberstellung einer der Sandwich-Biegeproben (siehe auch Kap. 4.7) mit HEM-
Schaumkern. Bei letzterer ist die gute Anbindung und an die Deckbleche erkennbar.

Stempel mit
Druckrollen

Sandwich-
Probe

Auflagerollen

Abb. 39: Nachbildung des 4-Punkt-Biegeversuches als FEM-Modell.
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Simulation 4-Pkt.-Biegeversuch - Aluminiumschaum-Sandwichriegel
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Abb. 40: Nachbildung des Biegeversuches mit verschiedenen Materialmodellen unter Nutzung des
ermittelten Materialmodells fur den Schaumkern:
(1) Kernmaterial + Deckschichten linear elastisch,
(2) Kernmaterial nichtlinear + Deckschichten linear elastisch,
(3) Kernmaterial + Deckschichten nichtlinear.
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Simulation 4-Pkt.-Biegeversuch - Aluminiumschaum-Sandwichriegel
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Abb. 41: Einsetzen der zuvor erarbeiteten dichteabhéangigen Materialmodelle:
(I) Kernmaterial Druckprobe L18 (Dichte = 0,89 g/cm?; Plateauspannung = 28,9 MPa),
(I) Kernmaterial Druckprobe P5 (Dichte = 0,77 g/cm?3; Plateauspannung = 22,5 MPa),
(1) Kernmaterial Druckprobe P1 (Dichte = 0,68 g/cm?3; Plateauspannung = 17,6 MPa).

Simulation 4-Pkt.-Biegeversuch - Aluminiumschaum-Sandwichriegel
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Abb. 42: Verwendung eines gemittelten Materialmodells (zwischen P1 und P5) ergibt den
Ubereinstimmenden Biegeverlauf:
(A) beginnende plastische Verformung im Kern bei ca. 2200 N,
(B) plastische Verformung der Deckschichten ab ca. 4200 N.
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Abb. 43: Simulation der Verformung im 4-Pkt.-Biegeversuch mit dem erarbeiteten Materialmodell und
Seitenansicht der Biegeprobe R6 nach dem Versuch.
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4.7 Ubertragung auf groBere Halbzeuge in Sandwichbauweise,
Demonstration der Vorhersagbarkeit und der verbesserten
Festigkeit (AP7)

Arbeiten: Auf Basis der Ergebnisse der Versuchsplane erfolgte die Auswahl eines geeigneten
Mahlrezeptes, welches beim PA-Partner Zoz GmbH (Zoz) an einer gréReren Kugelmuihle mit 20
Liter Fassungsvermdgen CM20 hergestellt wurde und mit den Ergebnissen des gleichen
Rezeptes, dass an der CMO08 (8 Liter) der Professur Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde
erzeugten Charge verglichen wurde. Da zwischen den bei Zoz hergestellten und den eigenen
Chargen Unterschiede im Schaumverhalten beobachtet wurden, wurden letztere fiir die Fertigung
von Sandwiches herangezogen. Die Ursache flur die Unterschiede konnten im Rahmen des
Projektes nicht mehr vollstandig erklart werden. Anders als bei den Mahlvorgangen an der PVW
wurde das Material bei Zoz unter Argon gemahlen und anschlie3end durch determinierte Zugabe
von Luft passiviert. Die beobachtete geringere Freisetzung von Wasserstoff kann hierdurch
jedoch nicht erklart werden. Einen mikrostrukturellen Vergleich der beiden Rezepte im Pulver-
und Strangzustand zeigt Abb. 44. Daran kdnnen keine nennenswerten Unterschiede ausgemacht
werden. Es wird daher eher davon ausgegangen, dass ein héherer Energieeintrag bei der von
Zoz verwendeten Hochenergiemiihle aufgrund des verwendeten Setups und des Zustandes der
Anlagenkomponenten erreicht wurde. Das wirde bedeuten, dass eine kirzere Mahldauer
ausgereicht und ein besseres Ergebnis hervorgebracht hatte.

‘ ‘ Strang ‘
- ¥ :
v/‘
=4 f
}
§ ik
5 /
;‘v
{
20 um 20 um
| A N\ \.4 7 "
wr
-
[e¢]
: - <
i
20 pm 20 um

Abb. 44: Lichtmikroskopische Aufnahmen vom Pulver und Strang eines Mabhlrezeptes, aus zwei
verschiedenen HE-Miihlen (CM20 und CMO08)
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Durch die Beschrankung auf im Labormal3stab hergestelltes Material, war die zur Sandwich-
herstellung zur Verfligung stehende Materialmenge begrenzt. Entsprechend wurde im Rahmen
des AP7.1 nur ein Typ einer kleinen Sandwichvariante auf Basis von AlSi10 hergestellt. Die
geringere BauteilgréRe hat den Vorteil, dass trotz der geringen Menge eine Anpassung der
Schaumparameter vorgenommen werden konnte. Ein Nachteil ist, dass die Herstellung von
Sandwiches durch Anschaumen bei kleinen Abmalfien vor allem in Bezug auf die Anbindung
zwischen Deckblech und Schaumkern kritischer ist, da die zur Verfligung stehende Reaktionszeit

klrzer ist.

Aufgrund der beschriebenen Affinitdét des HEM-Schaum-Vormaterials zu hohen Aufheizraten
wurden Stahl-Aluminiumschaum-Sandwiches (SAS) ausgewahlt. Fir die Sandwiches fanden
DCO01-Deckbleche mit einer Starke von je 0,8 mm Verwendung. Es wird aber davon aus-
gegangen, dass trotz der hoheren erforderlichen Ofentemperaturen auch Aluminium-HEM-
Aluminiumschaumsandwiches hergestellt werden koénnen. Um dies durch Anschdumen zu
erreichen, ware moglicherweise ein mehrstufiger Aufheizprozess zielfihrend, dessen genaue
Parameterfindung eine zusatzliche Versuchsreihne mit dem entsprechenden Materialbedarf
bedeutet hatte. Noch unkomplizierter im Serienprozess sollte dies mit der AFS-Variante, bei der

Decklage und Kernmaterial vor dem Aufschaumen verwalzt werden, funktionieren.

Fur die Biegeprufungen wurden die hergestellten Sandwiches als Proberiegel in der Dimension
180 x 30 x 14 mm? (L x B x H) verwendet (Abb. 45).

Standard

Abb. 45: Sandwiches (Auswahl) fur 4-Punkt-Biegeversuche mit den Abmessungen 180 x 30 x 14 mm? (L
x B x H).

Die Biegepriufung selbst wurde in Anlehnung an die DIN 53 293:1982 ,Prifung von Kern-
verbunden — Biegeversuch® zum Vergleich der Schubfestigkeit durchgefiihrt. Das Lange/Dicke-
Verhaltnis weicht im genutzten Prifaufbau (Abb. 46a+b) von der Norm ab, aber alle Proben
wurden unter gleichen Bedingungen mit einer Universalprifmaschine Zwick1475 (100 kN)

gepruft.



Seite 50 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21040 BR

~h

Abb. 46: Prufaufbau fir 4-Pkt.-Biegeversuche (a) Schema mit Formelzeichen nach DIN 53 293 und (b)
Prufaufbau mit Sandwichschaum.

Ergebnisse: Die beschriebene HEM-Schaum-Struktur konnte erfolgreich auf die Geometrie der
Sandwichriegel Ubertragen werden. Abb. 47 bildet zwei reine Schaumplatten (keine Deckbleche)
im Sandwichformat ab. Die HEM-Schaum-Version veranschaulicht, dass die Struktur sich analog
zu den Beobachtungen bei kleinerem Probenvolumen verhélt. Vereinzelt liegen tberdurch-
schnittliche Poren vor. Diese sind vermutlich auf Koagulation zuriickzufiihren, die aber auch hier
deutlich trager ablauft als bei schAumbarem Standardmaterial.

Abb. 47: Schaumplatten: a) AlSi10-HEM-Schaum-Material mit einer Mahldauer von 30 min ca. 17 min
geschaumt bei 715 °C; b)AlSi10-Standardmaterial, ca. 14 min geschaumt bei 715 °C.

Die Schubspannung im Kern wird bei den Sandwichverbunden als Vergleichskriterium

herangezogen. Sie wird berechnet nach Gl. 2

_F
“2:b-d
mit =Schubspannung im Kern, F-Kraft, b-Probenbreite, d-Probendicke.

T Gl. 2

Abb. 48 zeigt die Kurvenverlaufe der SAS mit HEM-Schaum-Kern und Referenzsandwiches mit
identischem Aufbau. Da die Anbindung durch Anschaumen mit Standard-AlSi-Material in der
Regel schlechter ist wurden auch Proben mit AIMgSiO,5-Schaumkern gegentibergestellt. Diese

wurden am Fraunhofer IFAM (Dresden) mit vergleichbarem Aufbau gepruift.
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Abb. 48: Schubspannungsverlaufe der Stahl-Aluminiumschaumsandwiches mit HEM-Schaum-Kern und
Referenzsandwiches mit gleichem Aufbau und Standard-Schaumkern.

Diskussion: Bei der Herstellung der Sandwiches mit Stahldeckblechen erweist sich das
Schaumverhalten des schaumbaren HEM-Materials als vorteilhaft fir die Verbundfestigkeit. Die
Herstellung der Standard-Sandwiches mit guter Anbindung und Dichten > 0,7 g/cm3ist schwierig,
da beide GroRRen gegenlaufig sind. Durch eine hohe Dynamik wahrend des Schaumens, die nur
mit Austreten von Schmelze aus der Schaumform einhergehen kann, kann die Anbindung durch
Aufbrechen von Oxidh&uten positiv beeinflusst werden. Die Dichte nimmt dabei stark ab. Hohe
Dichten gelingen mit entsprechender Auslegung mit schaumbarem Material (Masse des
schaumbaren Materials im Verhaltnis zum Volumen des herzustellenden Schaumkerns) bei eher
geringer Dynamik. Die Anbindung ist dabei u. U. so gering, dass keine Prifung maoglich bzw.

zielfihrend ist.

Die bisher zur Herstellung von HEM-Schaum-Sandwiches evaluierten schaumbaren Materialien
bendtigen eine héhere Mindestofentemperatur, die entscheidend fur die wirksame Aufheizrate
ist. Anders als beim Standardmaterial bleibt aber die entstehende Dynamik mafig und auch eine
lange Verweildauer im Ofen fihrt nicht zu einem extremen Abfall der Dichte durch rasche
Vergréberung der Porenstruktur und Auslaufen von Schmelze. Der Prozess wirkt unter diesen
angepassten Bedingungen toleranter. Hinzu kommt eine offenbar deutlich bessere Grenzflachen-
ausbildung zwischen Schaum und Stahldeckblechen, die so nicht vorhergesehen wurde. Das
Phanomen muss in Folgeprojekten validiert und die Ursache erforscht werden. Fir die
Herstellung sehr groRer Sandwiches ist das beobachtete Verhalten vielversprechend, konnte
aber im Rahmen des Projektes mangels der erforderlichen Menge schdumbaren Materials nicht

mehr evaluiert werden. Die Forschungsstellen werden dies aber weiterverfolgen.
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5 Angaben zu den Zuwendungen

Verwendungen fir den Zeitraum 01.06.2020 — 30.09.2022
= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

FS 1 (IWU
2020 [2021 [2022 %
Al 579 |10,32 |10,37 | 26,29
FS 2 (PVW)
2020 [2021 [2022 |%
Al 250 [10,50 8,00 |21,00

= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden wie geplant keine Gerate erworben.

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
Es wurden wie geplant keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die durchgefuhrten Arbeiten sind planméaRig erfolgt. Auf Basis der Hinweise des PA-Ausschusses
und den erarbeiteten Ergebnissen aus AP1 wurde der Versuchsplan zum Strangpressen in AP2
limitiert und an Stelle dessen, zwei weitere Legierungssysteme (AISiCu und AISiZn) in AP1 mit
niedrigerem Schmelzpunkt in die Untersuchungen einbezogen. Die Versuchsreihe zur
Absenkung des Schmelzintervalls erscheint nach den gewonnenen Erkenntnissen zielfiihrender
und bietet fur eine wirtschaftliche Verwertung deutlich mehr Potenzial als die Optimierung der
Strangpressparameter. Die aktuell im Projekt gewdhlten Parameter erreichen ein sehr gutes
Strangpressergebnis.

7 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Wirtschaftliche/technische Erfolgsaussichten fiur zeithahe industrielle Umsetzung

Die Herstellung von Aluminiumschaum mit hochenergiegemahlenen Einsatzstoffen fuhrt
nachweislich zu einer deutlich verbesserten Schaumstruktur, die wiederum die
Einstellung definierter Schaumeigenschaften mit geringem Streuband zur Folge hat.
Zudem konnte erfolgreich der Einsatz vom Komponentenpulver fur die
Schaumherstellung nachgewiesen werden, was vor allem eine flexible Anpassung

gewulnschter Legierungsgehalte (z. Bsp. Si-Gehalt) ermdglicht. Das im Vorhaben an die
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HEM-Schaum-Strukturangepasste Materialmodell fir Aluminiumschaum, welches in
entsprechenden Simulations- und Berechnungstools (z. B. Ansys) eingesetzt werden
kann, steht am IWU zur Verfigung und kann fir die Auslegung von
Leichtbaukonstruktionen mit HEM-Aluminiumschaum-Sandwiches verwendet werden.
Nicht unmittelbar, aber nach entsprechender Modifikation, lassen sich die
technologischen Erkenntnisse in die Fertigungsprozesse beteiligter oder neu
hinzugezogener KmuU einspeisen. Hier sind Firmen pradestiniert, die sich direkt mit der
Aluminiumschaumfertigung oder mit einzelnen Fertigungsschritten der
Metallpulververarbeitung wie auch der Entwicklung entsprechender Anlagentechnik
beschéftigen:

e Anlagen zur Aufbereitung von Metallpulvern durch HEM und Strangpressen (z. B.
Z0Z GmbH, Muller Engineering GmbH, Powder Light Metals GmbH)

e Aufbereitung von (schaumbaren) Metallpulvern im HEM-Verfahren (potenzielle
Ausgrindung oder Portfolioerweiterung von Schaumherstellern etc.)

e Herstellung schaumbaren Preformmaterials (z. B. Grillo-Werke AG, Havel metal
foam GmbH)

e Herstellung von Aluminiumschaum (z. B. Havel metal foam GmbH, pohltec
metalfoam GmbH)

Einschatzung der Finanzierbarkeit

Die Integration des Arbeitsschrittes ,HEM® in die Prozesskette der Aluminiumschaum-
fertigung bedeutet per se erst einmal einen héheren Aufwand. Der Mehraufwand fuhrt
jedoch zu einer deutlich verbesserten Schaumqualitat. Es hat sich gezeigt, dass bereits
nach einer sehr kurzen Mahldauer von 30 min signifikante Verbesserung erzielt werden,
was wiederum den Mehraufwandwirtschaftlich im Rahmen halt. Auch der Einsatz
gro3serientauglicher Trommelmdahlen kann in Betracht gezogen werden, was wiederum
die Mehrkosten verringert. Zudem kann durch die Pulververarbeitung durch Mahlen auf

preiswertes Recyclingmaterial zuriickgegriffen werden.

Es ist zu empfehlen, die Fertigung der Preformpulver (HEM) und des schaumbaren
Halbzeugs (Strangpressen) bei jeweils geeigneten Unternehmen als Dienstleistung

durchzufthren.
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Konkreter Nutzen fiir die Unternehmen

Der grof3te Nutzen der im Vorhaben entwickelten Schaumkernmaterialien kommt Werk-
stoffanwendern zu. Sie erhalten durch die verbesserten Materialeigenschaften einen
leicht recycelbaren, vollwertigen Leichtbaukonstruktionswerkstoff. Dieser Vorteil kommt
insbesondere bei der Kombination mit massiven Aluminiumbauteilen zum tragen, etwa
als Sandwich mit Aluminiumdeckblechen. Hierfir kommen nach jetzigem Erkenntnis-
stand zunéchst vor allem SAS (Stahl-Aluminiumschaum-Sandwich) infrage. Hierfur
konnte eine sehr gute Anbindung nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit dem
beobachteten niedrigen Schaumdriucken fiur HEM-Schaum-Materialien sollte zudem der
Herstellungsaufwand insbesondere bei diunnwandigen Deckblechen reduziert werden
kénnen. Hierflr werden weiterfihrende Forschungsarbeiten zur Validierung angestrebt.
Ebenso muss die Ubertragbarkeit auf das AFS (Aluminium-Foam-Sandwich) und das
AAS (Aluminium-Aluminiumschaum-Sandwich) in weiterfiihrenden Arbeiten evaluier
werden. Bei ersterem entsteht der Verbund vor dem eigentlichen Schaumen, durch
Walzen, bei letzterem wéahrend des Schdumens. Den Unternehmen steht in allen drei
Fallen ein Leichtbauwerkstoff mit hoher Biegesteifigkeit und geringem Gewicht zur
Verfligung, der die Anforderungen an die Nachhaltigkeit erftllt. Der Kugelmahlprozess
selbst kénnte bei schnellwachsender Nachfrage einen Engpass erzeugen und bietet
damit ein neues Betéatigungsfeld fiir entsprechend ausgestattete Firmen bzw. Potenzial
fur Firmenneugrindungen. Da die Anforderungen an die Beschaffenheit der Mahlaus-
stattung voraussichtlich nicht speziell sein missen (Stahlwerkzeuge und Kugeln), sind

die zu erwartenden Unterhaltungskosten fir das Mahlequipment Uberschaubar.
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8 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefihrte Transfermalinahmen (von Projektbeginn bis heute)

Sitzungen Information des 1. Projektvorstellung 07/2020 | 15.07.20 (1)
des PA PA, Planung und IWU, Chemnitz
Abstimmung der 2. Vorstellung der Ergebnisse zum 10/2020 | 27.01.21 (2)
Projektschritte HEM und Diskussion Uber das

weitere Vorgehen

PVW, Chemnitz
3. Vorstellung Ergebnisse zum 07/2021 | 16.06.21 (3)

Schéumen und Diskussion tber das 19.10.21 (4)

weitere Vorgehen

IWU, Chemnitz (3) & HMF,

Brandenburg an der Havel (4)

4. Vorstellung der Ergebnisse zur 03/2022 | 22.03.22 (5)
Auslegung und Berechnung und 28.06.22 (6)
Diskussion des weiteren Vorgehens 06.10.22 (7)
PVW, Chemnitz -
5. Abschlusspréasentation und 07/2022
Diskussion Uber weiterfiihrende 1512.22 (8)
Aktivitaten
IWU, Chemnitz
Publikation Zusammen- Website des Stifterverbands 08/2023 | 08/2023
Abschluss- fassung der Metalle e. V.
bericht Projektergebnisse
Firmen- Akquisition von Brandenburg an der Havel / ab 2021 | 19.10.21
besuche Folgeprojekten Havel metal foam GmbH
Olpe / Zoz GmbH 28.06.22

Zuséatzlich durchgefuhrte MaRnahmen

Veroffentlichung einer Mitteilung (https://www.tu- - 07/2020
zum Projekt auf der Homepage der chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_te
Professur Verbundwerkstoffe und xt.php?id=84)
Werkstoffverbunde
Vortrag im Expertenkreis FAST/SPS | Online-Veranstaltung - 09.12.20
mit Material aus dem Projekt
Mitteilung zum Projekt und zum https://www.tu- - 26.10.21
Firmenbesuch auf der Homepage chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_te
der Professur Verbundwerkstoffe xt.php?id=156
und Werkstoffverbunde
Poster mit Kurzvortrag auf Leoben / 23. Symposium 07/22 20.-
internationalem Symposium Verbundwerkstoffe und 22.07.22
Werkstoffverbunde
https://dgm.de/verbund/2022/
Poster mit Kurzvortrag auf Dresden / 7! International Conference | 10/22 10.10.22
internationaler Konferenz on Cellular Materials CellMAT22,
https://dgm.de/cellmat/2022/
Préasentation der Projektergebnisse | Landshut/ 11. Landshuter Leichtbau- - 01.-
Colloquium (LLC) 02.03/22



https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=84
https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=84
https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=84
https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=156
https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=156
https://www.tu-chemnitz.de/mb/pvw/professur/blog_text.php?id=156
https://dgm.de/verbund/2022/
https://dgm.de/cellmat/2022
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Prasentation der Projektergebnisse | Dusseldorf / Beiratssitzung des - 10.06.23
Stifterverbandes Metalle e.V.

Herstellung von Technologie- & - 12/22

Demonstratoren ,Stern® fur

Interessenten (Industrie,

Studierende) aus konventionellem

und HEM-Schaum-Material

Konventionell HEM-Schaum
Geplante TransfermalBnahmen (auch nach Projektende)

Workshop wiss. Prasentation der VEMAS-Workshop mit Netzwerk 2023
Ergebnisse in Sachsen Zellulare Metallische Werkstoffe

Veroffentlichung in | wiss. Prasentation der MDPI Characterisation 2023

Fachzeitschrift Ergebnisse international

(online) Schwerpunkt ,Mahlen*

Vertffentlichung in | wiss. Prasentation der Internationale Fachzeitschrift 2023/24

Fachzeitschrift Ergebnisse international

(online) Schwerpunkt ,Schaum*

Akademische Lehre | Einbeziehung der Lehrveranstaltung jahrlich
Forschungsergebnisse in ~Werkstoffverbunde®, PVW, Sommer-
die Lehrveranstaltungen Chemnitz semester
der Professur Lehrveranstaltung ,Complex
Verbundwerkstoffe und Materials for Manufacturing”

Werkstoffverbunde PVW, Chemnitz

Einschétzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzepts

Die geplanten Transfermalinahmen konnten fast vollstandig realisiert werden und die nach dem
Projektende geplanten Maflinahmen sind teilweise bereits in der Umsetzung. Die zeitnahe
Veroffentlichung der Ergebnisse in einem reviewten Journal wird die neuen Erkenntnisse in die
industrielle und akademische Community transportieren. Weitere zusatzliche Malinahmen,
welche von den FEen durchgefiihrt wurden, erhdhen insgesamt die Aufmerksamkeit und damit
das Verwertungspotenzial der Projektergebnisse. Mit dem im Projekt evaluierten Prozess wurde
der Werkzeugkasten ,PM-Metallschaumherstellung® um ein Instrument zur Beeinflussung der
Schaumstruktur ergdnzt. Die dabei erforschten Randbedingungen weichen zum Teil von der
Verarbeitung mit herkdmmlichen Materialien ab, was prozessabh&ngig nachteilig sein kann, aber
fur die Herstellung von Stahl-Aluminiumschaumsandwiches (SAS) offenbar auch grof3e Chancen
bietet, die so nicht vorhergesehen wurden. Die beschriebenen Beobachtungen hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit (Schwankungen zwischen den Chargen) stellen das grof3te Hindernis fir eine

unmittelbare Verwertung dar. Hier kdnnen einerseits durch die direkte Verwendung der Methode
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am IWU (FE1) mit Hilfe der PVW (FE2) eigenfinanziert weitere Erfahrungen gesammelt werden.
Das kann vor allem dazu dienen das Material hinsichtlich der Verarbeitbarkeit in Kleinserien
besser einschatzen zu kbénnen sowie um die Eignung fur  Aluminium-
Aluminiumschaumsandwiches (AAS) zu evaluieren und Kunden und Interessenten zukiinftig
verbesserte Schaumprodukte anzubieten. Ferner wird eine weitere Forderung in Form von
Validierungsprojekten angestrebt. Auch die Betreibung einer Pilotanlage zur kostengulinstigen
Herstellung in grofRem Mal3stab mit zuverlassiger Reproduzierbarkeit ware denkbar.
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