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1 Zusammenfassung

Aluminiumschédume haben in den vergangenen Jahren ihre Eignung fiir vielféltige Anwendungen im
Bereich des Leichtbaus gezeigt. Jedoch wird bislang das Potential dieses Werkstoffs nicht vollstindig
genutzt, da statistisch hinreichend abgesicherte mechanische Kennwerte fehlen. In dem vorliegendem
Forschungsprojekt wird daher an einem Vertreter dieser Materialklasse die erforderliche Datenbasis in
einem umfangreichen Testprogramm geschaffen, um das Einsatzpotential von Aluminiumschdumen
zu steigern. Auf Basis einer Literaturrecherche wurde gemeinsam mit dem projektbegleitenden
Ausschuss das walzplattierte Aluminiumschaumsandwich der Legierungskombination
6082/AISi8Mg4/6082 als Untersuchungsobjekt ausgewéhlt. Anhand der erforderlichen Daten fiir
Umform- und Crashsimulationen wurde ein Versuchsplan aufgestellt und die entsprechenden
Versuche wurden durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich die folgenden Erkenntnisse: Die Untersuchungen
der akustischen Eigenschaften ergaben, dass ein Einsatz von Aluminiumschaumsandwichen im
Automobil allein aus Griinden der Schallddmmung nicht sinnvoll erscheint. Erst im Bereich hoherer
Frequenzen ergab sich ein Vorteil des Sandwichs gegeniiber einer ungeschdumten Platte. Mechanische
Priifungen der Sandwichdeckbleche ergaben, dass nach dem Aufschdumen die Zugfestigkeit mehr als
doppelt so grof ist wie die Zugfestigkeit der Deckbleche im ungeschdumten Zustand. Dabei ist ihre
Duktilitdt nur geringfiigig niedriger. Im ungeschdumten Zustand liegt die Festigkeit des Kerns
zwischen der Festigkeit des ungeschdumten und des geschdumten Deckbleches. Seine Bruchdehnung
ist jedoch deutlich geringer. Die Streuung der ermittelten Kennwerte ist gering. Im geschdaumten
Zustand streut hingegen die Druckfestigkeit des Kerns stark. Dies konnte auf die streuende Kerndichte
der Druckproben zuriickgefiihrt werden. Mit steigender Kerndichte wurde eine Zunahme der
Druckfestigkeit der Proben beobachtet. Bei der Ermittlung der Zugfestigkeit des Kerns wurde der
gleiche Effekt beobachtet. Parallel hierzu weist der Kern ein anisotropes Verhalten unter Zugbelastung
auf. Bei einer Belastung parallel zur Deckschichtebene wurde eine hohere Zugfestigkeit als bei einer
Belastung senkrecht hierzu gemessen. Vorschadigungen durch Stauchungen, die noch vor dem
Plateaubereich des Schaumes lagen, fiihrten bereits zu einer deutlichen Entfestigung des Kerns. Auch
bei Schubversuchen am Kern wurden starke Streuungen der Schubfestigkeit festgestellt, die mit der
Kerndichte korreliert werden konnten. Insgesamt konnten die streuenden Kennwerte mit einer zwei-
parametrigen Weibullverteilung beschrieben werden. Das Gleiche gilt fiir die streuenden
Dauerfestigkeiten der Deckbleche und des Kerns, die an 3-Punkt-Biegeproben ermittelt wurden.

Die ermittelten Grenzformédnderungskurven zeigen, dass die Werte fiir das nicht geschdumte und das
geschdumte Sandwich {iberraschend dicht beieinander liegen. Erwartungsgemal weist dabei das
geschdumte Material ein etwas schlechteres Umformvermdgen auf. Bei erhdhter Temperatur (150 °C)
konnte in beiden Zustédnden das Umformverhalten verbessert werden. Flachenspezifisch liegen die
Kosten des Aluminiumschaumsandwiches in der GroBenordnung von Aluminiumblechen. Fiir das
Aluminiumschaumsandwich ergeben sich jedoch aufgrund der noch nicht so etablierten AFS-
Fertigung im Vergleich zur ausgereiften Al-Blech-Technologie hohere Kostenreduktionspotentiale.

Zusammenfassend konnten die auftretenden Streuungen der Aluminiumsandwichkennwerte
mathematisch beschrieben und damit vorhersagbar gemacht werden. Dementsprechend wurde das Ziel
des Vorhabens erreicht.



2 Darstellung der erzielten Ergebnisse

2.1 Einleitung

In unserem Verkehrs- und Transportwesen steigt die Nachfrage nach intelligenten Leichtbaukonzepten
bestdndig. Die Ziele des intelligenten Leichtbaus, zu denen hohere Nutzlasten und verbesserte
Umweltvertraglichkeit ebenso zdhlen wie die Schaffung von Freirdumen fiir eine parallele Steigerung
der passiven Sicherheit und des Komforts, stellen die Konstrukteure vor Aufgaben, die vielfach nur
durch Einsatz neuartiger Werkstoffe losbar sind.

Metallische Schidume, und speziell Aluminiumschdume, haben in den vergangenen Jahren auf
Prototypen- und Vorentwicklungsniveau ihre prinzipielle Eignung fiir vielfiltige Anwendungen in der
Automobilindustrie nachgewiesen [u. a. 1, 2]. Erste Produkte sind am Markt erhéltlich [u. a. 3, 4, 5],
das tatsdchliche Potenzial des Werkstoffs spiegeln sie jedoch noch in keiner Weise wider. Als Ursache
dieser Diskrepanz zwischen Chancen und Umsetzung konnte ein Mangel an belastbaren
Auslegungskriterien identifiziert werden: Konstrukteure und Abnehmer benétigen statistisch
hinreichend abgesicherte mechanische Kennwerte fiir die wichtigsten Lastfélle und Belastungsarten.
Hierzu zdhlen auch erweiterte Kenntnisse der jeweils zu Grunde zu legenden Versagensmechanismen.
Nur mit diesen Informationen kann das Material auch in sicherheitsrelevanten Komponenten wirklich
ausgenutzt werden. Der Vorhersagefehler von FEM-Rechnungen fiir Aluminiumschaum-
Sandwichstrukturen liegt noch in der Gréenordnung von 10 bis 15 % [6].

Das vorliegende Forschungsprojekt nimmt diese Forderung auf, indem es fiir einen
anwendungsorientiert ausgewéhlten Vertreter der Materialklasse in einem umfangreichen
Testprogramm die erforderliche Datenbasis schafft und zur Klédrung von Versagensmechanismen
beitragt.

Die Projektstruktur ist wie folgt angelegt:

1. Auswabhl eines Demonstratorbauteils

2. Zusammenstellung der Kenndaten von Materialkandidaten fiir die Realisierung des
Demonstratorbauteils (Datenbasis)

3. Materialauswahl fiir die Realisierung des Demonstratorbauteils anhand der Datenbasis aus 2.
Ermittlung fehlender Kenndaten des in 3. ausgewihlten Materials

5. Bau des Demonstrators

Von den im projektbegleitenden Ausschuss (PA) vertretenen OEMs (Volkswagen AG, Wilh. Karmann
GmbH) waren verschiedene Bauteile (Schweller, Tunnel, Boden vorne, Reserveradmulde,
Rahmenmontageplatte, Sitzquertrdger etc.) als mogliche Demonstratorbauteile evaluiert worden. In
der Sitzung des PA vom 10.02.2009 wurde beschlossen, als Demonstratorbauteil die
Rahmenmontageplatte auszuwihlen.

2.2 Kenntnisstand

In einer frithen Projektphase war zunichst der aktuelle Kenntnisstand iiber die verfiigbaren
Aluminiumschdume und deren Eigenschaften zu ermitteln. Auf der Grundlage dieser Datenbasis sollte
dann das Material fiir die Realisierung des Demonstrators Rahmenmontageplatte ausgewidhlt werden.
Die dabei in Frage kommenden Aluminiumschaumtypen konnten in 2 Kategorien eingeteilt werden:

Kategorie 1: Formteile

= pulvermetallurgisch hergestellte Aluminiumschiume (FOAMINAL®)
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= APM-Schiaume
= Hohlkugelstrukturen
— ALPORAS"-Schiume

Kategorie 2: Sandwichstrukturen

= geklebte Sandwichplatten auf FOAMINAL®-Basis (Stahl- und Aluminium-Deckbleche)
= geklebte Sandwichplatten auf APM-Basis (Stahl- und Aluminium-Deckbleche)

= geklebte Sandwichplatten auf ALPORAS"™-Basis (Stahl- und Aluminium-Deckbleche)
= Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen (AFS, walzplattiert)

Zu jedem dieser Schaumtypen wurden die verfiigbaren Daten bei dem jeweiligen Hersteller abgefragt
und zusétzlich Literatur- und Internet-Recherchen durchgefiihrt. Die erhobenen Daten betrafen nicht
nur die mechanischen Eigenschaften (quasistatisch und dynamisch), sondern auch die verfligbaren
Abmessungen und Geometrien, sowie physikalische und technologische Eigenschaften
(Umformbarkeit, Fligeverfahren etc.). Eine Liste der abgefragten und erhobenen Daten ist in der
Tabelle 1 wiedergegeben.



Verfiigbarkeit des Materials / Lieferant

Mechanische Eigenschaften (dynamisch)

Materialvariante

Druckfestigkeit einachsig (Kernlage)

Decklagenlegierung

Druckfestigkeit hydrostatisch (Kernlage)

Decklagendicke [mm]

Zugfestigkeit (Kernlage)

Kernlagenlegierung

Zugfestigkeit (Decklage)

Kernlagendicke Halbzeug [mm]

Streck-/0,2%-Dehngrenze (Decklage)

Kernlagendicke Sandwich [mm]

Scherfestigkeit (Kernlage)

Expansionsgrad

Punktlast

Kernlagendichte kg/dm?

Linienlast

Gewicht

Mechanische Eigenschaften (zyklisch)

Flachengewicht [kg/m?]

Zug/Druck

verfiigbare Geometrien

Biegung

ebene Platten

Scherung/Torsion

21/2D

Fertigungstechnische Eigenschaften:

3D

Umformbarkeit Halbzeug

max. Abmessungen ebene Platten

Kalt-Umformbarkeit Sandwichverbund geschdumt

Akustische und
Schwingungseigenschaften

Warm-Umformbarkeit Sandwichverbund geschaumt

Verlustfaktor (bei Frequenz [kHz])

Kalibrierung/Verdichtbarkeit der Kernlage [%]

Schallabsorptionskoeffizient (bei Frequenz
[kHZz])

Kompatibilitdt mit etablierten
Fertigungsprozessen

Thermische Eigenschaften

KTL

Warmeleitfahigkeit (Sandwich: in
Dickenrichtung)

Pulverlackierung

Kosten (Basis: ebene Platten, geschaumt)

Fiigetechnologie

ebene Platten, geschdumt

Schweillen WIG/ MIG/ Laser

Mechanische Eigenschaften
(quasistatisch)

Aufschweillbolzen

Druckfestigkeit einachsig (Kernlage)

Stanznieten

Druckfestigkeit hydrostatisch (Kernlage)

Blindnietmuttern/- Schrauben

Zugfestigkeit (Kernlage)

Qualitatssicherung

E-Modul (Kernlage)

Verfahren

Poisson-Zahl (Kernlage)

Maintenance/Reparatur

Zugfestigkeit (Decklage)

Brandverhalten

Streck-/0,2%-Dehngrenze (Decklage)

Klassifizierung A (0,15,30,60)

E-Modul (Decklage)

Klassifizierung B (0,15,30,60)

Poisson-Zahl (Decklage)

Klassifizierung C

Scherfestigkeit (Kernlage)

Rezyklierbarkeit

Punktlast

Oberflachenqualitat

Linienlast

Tabelle 1: Liste der abgefragten und erhobenen Daten

Die so gewonnen Daten wurde in einer Excel-Datei zusammengestellt und allen Mitgliedern des PA

zur Verfiigung gestellt. Ein Screenshot dieser Datei ist in Abbildung 1 wiedergegeben.




@ Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfilgen  Format  Extras  Daten  Fenster  ?  Adobe PDF Frage hier eingeben - .8 X

DeEHLmn gLy | FRR-I - c- @2-FHH MBS -0, s oo
d @ ?@ = T ¥a | [ E gﬂ ¥ Bearbeitung zuricksenden. .. Bearbeitung beenden...
il o -[Flk U EE=E 9 € %m0 LA

A2 - & Materialvariante:

[
FOAMINAL® AISi? Aluminiumschaum-Sandwich EN-  Aluminiumschaum-Sandwich EN-  Aluminiumschaum-Sandwich

2 2 AW FI0FAISIT AW F103AISIT AW F0FHAISIT
_3 | Unterwariante [Dicke Decklage/kemlage-Dichte Kernlage] 113-0,30 110-0,37 1M0-043
_ 4 |Kriterien
_ 5 | ¥erfiigbarkeit des Materials { Lieferant ? ? ligkerbar [Alulight] lizferbar
_ & | Materialvariante
7 Decklagenlegierung - ER-AW 3103 EM-AW 3103 ER-Aw 3103
_ & | Decklagendicke [mm] - 1 1 1
k] Kernlagenlegierung - AlSi T AISiT AlSiT
10 | Eernlagendicke Halbzeug [mm - 1,39 181
_ | Kernlagendicke Sandwich [mm - k] 10 1]
_ 12 | Expansionsgrad 3,34 bis 663 [IFAM] T2z E21
13 | Kernlagendichte kgtdm® 0.4 biz 0.2 [IFAM] 020 0.37 043 o
_ 14 | Gewicht
_ 18 | Flichengewicht [kafm] - a8 arr a7e
_ 16 | verfiighare Geometrien
17 | ebenePlatten JA A i JA
8 | ##2D0 Ja = = nachgewiesen.
18 30 JA = =» nachgewiesen.
_ &0 | max Abmessungen ebene Flatten 5301061220 [ Alulight] 1200:2500 [ Alulight]
_ 21 | Akustische und Schwingungseigenschaften Wersuche sporadisch
22 | Werlustfaktor [bei Frequenz [kHz 00025 [0,5 glem3, AlSiz] [IF AM)]

_ 23 | Schallabzorptionskoeffizient (bei Frequenz [kHz]
_ 24 | Thermische Eigenschaften
28 | ‘wirmeleittihigkeit [Sandwich: in Dickenrichtuna)
_ 26 | Kosten [Basis: ebene Platten, geschiumt)

27 | ebene Platten, geschiumt < 151kg 12-261kg 12-26 Itk
28|

2 |

30|

ot |

wimk [0.55 ghem3). 7.8 wWimk, (0,63 gfem3] [I 12 Wimk [IF AM]

Mechanische Eigenschaften [quasistatisch)
Druckfestigheit ginachsig (Kernlage] 4 bis 14.5 Mpa [Aval2] & Mpa [IFAM]
Druckfestigkeit hydrostatisch [Kernlage] 2,6 bis 9.4 Mpa [Avas]
Zugfestigk.eit (Kernlage) 2.4 bis 89 Mpa [Avalg)] 4 Mpa [IFAM]
32 | E-Modul[Kernlage] 1821 bis 3164 Mpa [Avali]

_ 33 | Poisson-Zahl[Kernlage] ca. 0,3 [IFAM]
34 | Agtesnateteckisge -
36 | SweohALtmTednmense eckige) - -
W4 v b AFS 3103-AISIT { AFS bada-AlsiaMas /4 AF5 B060-AIS6CUS 4 ALPORAS £ ALPORAS-Aluminiom / ALPORAS-Stahl {  APM-Schaum-sandwich £ Foaminalalur |41 | ([
EBereit NF

Abbildung 1: Screenshot der Excel-Datei mit den Materialkenndaten

2.3 Auswahl des Materialkonzepts

Nach Zusammenstellung der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Datenbasis wurden vom PA die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Aluminiumschaum-Varianten zur Realisierung der Rahmenmontageplatte
abgewogen. Fiir die Schaumtypen der Kategorie 1 (siche Abschnitt 2.2) wurden Probleme hinsichtlich
der Festigkeit und Fiigeverfahren erwartet. Die Herstellung des Demonstrators aus ALPORAS-
Material kdnnte zudem nur erfolgen, indem das Bauteil aus einem gréeren Schaumblock
herausgearbeitet wird. Dies wire zu aufwindig, zudem wiirde die angeschnittene Porositét die
Ansammlung von Schmutz und die Korrosion begiinstigen. Eine relativ glatte Bauteiloberflache wire
wiinschenswert, was durch die Sandwichlosungen erfiillt wird. Bei geklebten Sandwichen wurden
Schwierigkeiten vor allem in der 6konomischen Herstellung von 3D-geformten Bauteilen wie der
Rahmenmontageplatte gesehen, weshalb diese Materialvarianten verworfen wurden. Bei AFS-
Sandwichen mit Decklagen aus 6000er-Legierungen bereiteten speziell die kupferhaltigen
Kernlagenlegierungen Probleme bei der Kalibrierung und Randverdichtung, auch das
Korrosionsverhalten ist aufgrund des Kupfergehalts unvorteilhaft. Hier boten sich deshalb
Aluminiumschaumsandwiche (AFS) mit den Legierungskombinationen AIMn1/AlSi7/AIMn1 und
6082/A1Si8Mg4/6082, jeweils in der Schichtdickenkombination 1/10/1 mm an.

Fiir die Demonstratorauswahl waren aus Sicht der Automobilhersteller die wichtigsten Eigenschaften
und Auswahlkriterien:

Steifigkeit

Schallddmmung



Wirmeddmmung
Gewichtsreduzierung
Crashfunktion
Kosten
Werkzeugaufwand
Priifaufwand

In der Sitzung des PA vom 10.02.2009 wurde beschlossen, als Material fiir den Demonstrator das
walzplattierte Aluminiumschaumsandwich (AFS) in der Legierungskombination AIMn1/AISi7/AlMn1
und in der Schichtdickenkombination 1/10/1 mm auszuwihlen. Parallel sollte auch die
Legierungskombination 6082/A1Si8Mg4/6082 untersucht werden.

Nach der Erstellung des Versuchsplans (siche Abschnitt 2.4) konnte der Bedarf an geschdumten und
ungeschdumten Sandwichmaterialien ermittelt werden. Fiir den Bau des Demonstrators durch die
Wilhelm Karmann GmbH wurden 4 m? eingeplant, weshalb sich fiir die Legierungskombination
AIMn1/AlSi7/AlMn]1 (geschiumt) ein Bedarf von iiber 10 m? ergab. Eine Ubersicht der bestellten
Versuchsmaterialien ist in Tabelle 2 dargestellt.

Material Zustand Menge
AIMn1/AISi7/AIMn1 geschaumt 10,2 m?
AIMn1/AISi7/AIMn1 ungeschaumt 3,4 m?

6082/AISi8Mg4/6082 geschaumt 6,6 m?
6082/AISi8Mg4/6082 ungeschaumt 4,5m?

Tabelle 2: bestellte Versuchsmaterialien

Am 18.06.2009 wurde das Versuchsmaterial gemal3 Tabelle 2 durch die Forschungsstelle [IFAM bei
Fa. Alulight AFS bestellt. Am 10.07.2009 bestétigte Fa. Alulight AFS die Bestellung.

Am 12.08.2009 lieferte Fa. Alulight AFS das bestellte Material der Legierungskombination
6082/AISi8Mg4/6082 als Teillieferung an die Forschungsstelle IFAM. Das Material wurde gemif
Versuchsplanung an die Forschungsstellen weitergeleitet.

Am 08.09.2009 informierte der Insolvenzverwalter die Forschungsstelle [IFAM {iber die Insolvenz der
Fa. Alulight AFS. Damit war eine Lieferung des iibrigen Versuchsmaterials nicht mehr moglich. Da
Fa. Alulight AFS der einzige Anbieter der Sandwichmaterialien war, wurde somit auch der Bau des
Demonstrators unmdglich. In der Sitzung des PA am 08.12.2009 wurde beschlossen, stattdessen
umfangreiche zusétzliche Messungen zur Charakterisierung des Materials in die Versuchsplanung
aufzunehmen. So sollten an dem noch vorhandenen Versuchsmaterial zunachst akustische
Untersuchungen durchgefiihrt werden (siche Abschnitt 2.6). Danach wurde das Material fiir
zusitzliche Versuche zur Ermittlung mechanischer Kennwerte verwendet (siche Abschnitt 2.7 und
2.8).

2.4 Versuchsplan

In Zusammenarbeit mit dem PA wurde eine Liste der Kenndaten, welche fiir numerische
Simulationsrechnungen erforderlich sind, erstellt. Diese Daten umfassen:




Daten fiir Umformsimulation:

- E-Modul der Decklagen vor dem Schiumen

- E-Modul der Decklagen nach dem Schaumen

- E-Modul der Kernlagen vor dem Schaumen

- E-Modul der Kernlagen nach dem Schidumen

- FlieBkurve der Decklagen im Zugversuch vor dem Schdaumen

- FlieBkurve der Decklagen im Zugversuch nach dem Schiumen

- FlieBkurve der Kernlagen im Zugversuch vor dem Schiumen

- FlieBkurve der Kernlagen im Zugversuch nach dem Schdaumen

- Grenzforménderungsdiagramm des Verbunds vor dem Schidumen
- Grenzforménderungsdiagramm des Verbunds nach dem Schiaumen
Daten fiir Crashsimulation:

- Daten wie oben (Umformsimulation), zusitzlich:

- FlieBkurve der Kernlage im Druckversuch

- Schubfestigkeit der Kernlage

Auf Basis der so erstellten Liste wurde der nachfolgend beschriebene Versuchsplan erstellt: Um die
fertigungstechnischen Grenzen aufzuzeigen, wurden Grenzformédnderungskurven des
Aluminiumschaumsandwiches vor und nach dem Aufschdumen aufgenommen. Die Versuche wurden
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhohter Temperatur durchgefiihrt. Die weiteren, fiir die
Umform- und Crashsimulation bendtigten Kenndaten wurden anhand von einachsigen quasistatischen
Versuchen ermittelt. Diese wurden sowohl vor als auch nach dem Aufschiumen des Kernmaterials
bestimmt. Die einzelnen Versuche sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Quasistatische Priifung der Aluminiumschaumsandwiche vor und nach dem Schédumen
(Bei den gelb markierten Proben wurde nicht das gesamte Sandwich, sondern nur der jeweilige
markierte Bereich gepriift.)

Aus dem nicht aufgeschdumten Aluminiumsandwich wurden Zugproben ldngs und quer zur
Walzrichtung aus dem Deckblech entnommen. Auflerdem wurden Zugproben, die aus dem
Kernmaterial gefertigt wurden, gepriift. Die Deckbleche aus dem aufgeschdumten Sandwich wurden
ebenfalls einer Zugpriifung in Walzrichtung als auch senkrecht hierzu unterzogen. Fiir die
Charakterisierung des geschaumten Kerns wurden unterschiedliche Priifverfahren angewandt. Am
Kernmaterial inklusive der Deckbleche wurden Druckversuche in Dickenrichtung des Sandwichs
durchgefiihrt. Des Weiteren wurde das Verhalten des Kerns bei einer Zugbelastung untersucht. Hierzu
wurde der Kern sowohl parallel als auch senkrecht zur Deckschichtebene, d. h. in Dickenrichtung des
Sandwichs auf Zug belastet. Der Einfluss einer Vorschadigung des Sandwichkerns auf die
Zugeigenschaften wurde senkrecht zur Deckschichtebene untersucht. Neben den zuvor genannten
Belastungsarten Zug und Druck wurde das Kernverhalten bei einer Schubbelastung untersucht.



Zusitzlich zu Daten, die fiir die Umform- und Crashsimulation ben&tigt werden, wurde an 3-Punkt-
Biegeproben das Verhalten des Sandwichs bei zyklischer Beanspruchung ermittelt sowie die
akustischen Eigenschaften des Sandwichs untersucht.

2.5 Auswertemethoden

Fiir die Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurden teilweise Methoden angewandt, die speziell
fiir einen bestimmten Probentyp oder eine bestimmte Priifvariante geeignet sind. Auf diese wird in
dem jeweiligen Unterkapitel eingegangen. Hingegen wird auf diejenigen Auswertemethoden, die bei
mehreren Priifverfahren Anwendung gefunden haben, im Folgenden eingegangen.

Um die Streuung einer FestigkeitskenngroBe W mathematisch beschreiben zu kdnnen, wird eine 2-
parametrige Weibullverteilung (Gleichung 1) an die experimentell ermittelten Werte angepasst. Mit
dieser wird fiir eine Beanspruchung ¢ der Probe die Wahrscheinlichkeit P bestimmt, dass diese deren
Festigkeit iiberschreitet. Der Wert W5, steht fiir den Median der Festigkeitskenngréf3e und der
Parameter m ist ein MaB fiir deren Streuung.

o m
P(c):1-2(W_50) (Gleichung 1)

Um die Anpassung durchfiihren zu kdnnen, muss den n experimentell ermittelten
Festigkeitskennwerten eine Wahrscheinlichkeit P; zugeordnet werden. Hierzu werden die Messwerte
der Grofe nach geordnet und beginnend mit dem kleinsten von i= 1 bis zum grofite Werti=n
durchnummeriert. Mit der Schatzfunktion in Gleichung 2 wird jedem Messwert die folgende
Wabhrscheinlichkeit zugeordnet:

i :
Pi:m (Gleichung 2)
An die experimentell ermittelten Bruchwahrscheinlichkeiten erfolgte die Anpassung der
Weibullverteilung durch Fehlerquadratminimierung.

Bei zellularen Werkstoffen ist die Abhédngigkeit der Schaumkennwerte W von deren Dichte bekannt
[7]. Von McCoullough et al. [7] werden Kennwerte, wie beispielsweise die lineare Anfangssteigung
oder die Dehngrenze, in Abhédngigkeit von der relativen Dichte p,; mit der nachfolgenden 2-
parametrigen Formel beschrieben:

W=Copy, (Gleichung 3)

Die relative Dichte p,, berechnet sich nach Gleichung 4 aus der Dichte der Probe ppo,. bezogen auf
die Dichte pgrundwerkstotr des porenfreien Grundwerkstofts.

Pprob .
Prol= p& (Gleichung 4)
Grundwerkstoff

Mit den Parametern C und n kann die Dichteabhéngigkeit der Kenngrofle W beschrieben werden.
Durch Fehlerquadratminimierung wurden diese an die experimentellen Ergebnisse angepasst.

Um diese Anpassung durchfiithren zu kdnnen, wurde von allen Proben die Dichte des Kerns bestimmt.
Hierzu wurden die Proben gewogen und deren Volumen wurde auf Basis ihrer Abmessungen
bestimmt. Teilweise mussten die Masse und das Volumen der Deckbleche fiir die Berechnung der
Kernmasse berticksichtigt werden. Hierfiir wurden eine Deckblechdicke von 1,12 mm, die an einem
Querschliff des Sandwichs ermittelt wurde, und eine Dichte des Deckblechs von 2,7 g/cm3 verwendet.

10



2.6 Akustische Charakterisierung

Auf Anregung der Firma Volkswagen AG sollte die akustische Charakterisierung durch Fa.
Carcoustics TechConsult GmbH, Leverkusen, erfolgen. Nach Absprache mit Fa. Carcoustics sollte ein
direkter Vergleich einer geschdumten und einer ungeschdumten Sandwichplatte durchgefiihrt werden.
Hierzu wurde das verbliebene Rest-Material auf die fiir die akustischen Messungen erforderlichen
Abmessung zugeschnitten:

geschidumte Platte: Abmessung 980 x 920 x 12, Flachengewicht 10,5 kg/m?
ungeschidumte Platte: Abmessung 980 x 920 x 4,1, Flaichengewicht 11,2 kg/m?
Die Platten wurden am 05.03.2010 an Fa. Carcoustics geliefert.

Die Ergebnisse der akustischen Messungen werden im Folgenden kurz dargestellt.

receiving room 47 m? sending room 31 m3

l N

I |\

Abbildung 3: Fensterpriifstand zur Ermittlung der Schallddmmung (transmission loss, TL)

In Abbildung 3 ist die Versuchsanordnung des Fensterpriifstands zur Ermittlung der Schalldimmung
(transmission loss, TL) wiedergegeben. Im Senderaum (sending room, in Abbildung 3 rechts) werden
mittels eines Lautsprechers Luftschallwellen verschiedener Frequenzen erzeugt. Der Senderaum ist
vom Empfangsraum (receiving room, in Abbildung 3 links) durch eine Wand getrennt. In dieser Wand
befindet sich eine fensterférmige Offnung, die durch die zu priifende Platte verschlossen wird, siehe
Abbildung 4. Im Empfangsraum wird in der Nihe der Fensterdffnung der Schalldruckpegel des durch
das Fenster transmittierten Luftschalls mit einem Mikrofon gemessen.
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Abbildung 4: Einbausituation der zu priifenden Platte im Fensterpriifstand

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 5 dargestellt.

80

ultiger Messbereich

A
o -

70

RN

Frequenz (Hz)
Abbildung 5: Ergebnisse der Schallddmmungsmessungen

Uberraschend ist zunichst das Resultat, dass bei der Messung im Fensterpriifstand die geschiumte
Platte eine schlechtere Schallddmmung aufweist als die ungeschdaumte Platte. Erst bei Frequenzen
oberhalb ca. 3000 Hz wird die Dammwirkung der geschdumten Platte besser. Die Erklarung dieses
Effekts ist anhand der vorliegenden Daten nicht méglich. Es wére zu erwarten gewesen, dass die
Schallwellen aller Frequenzen beim Durchlaufen der Sandwichplatte die Lamellen und Stege der
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Schaumstruktur in Schwingung versetzen und dadurch Energie dissipiert wird. Von Fa. Carcoustics
wurde die Vermutung geduBert, dass die Sandwichplatte einfach zu steif fiir diese Messanordnung sein
konnte.

Der Abstrahlgrad und der Verlustfaktor der beiden Priifplatten wurden in einem anderen
Messverfahren bestimmt. Hier wurde die so genannte ,,power-input-Methode* eingesetzt, siche
Abbildung 6.

FORCE VEHICLE SIDE GLASS
N TRANDSUCER W/ 4cm GRID SPACING
— '_S
N LASER N\
N | SHAKER < VIBROMETER | N
N [
L A l B
POWER
AMPLIFIER |~ ANALYZER

Abbildung 6: Ermittlung des Abstrahlgrads und des Verlustfaktors nach der ,,power-input-Methode*
[8]

Bei dieser Methode wird die zu priifende Platte elastisch aufgehéngt und mittels eines
elektrodynamischen Schwingungserregers (Shakers) in eine stationdre Schwingung versetzt. Mit
einem Laser-Vibrometer wird die Oberflichenschnelle an 90 bis 100 Messstellen an der
Plattenoberfliche gemessen. Aus der eingebrachten Leistung und der Oberflichenschnelle konnen der
Abstrahlgrad und der Verlustfaktor der Priifplatte berechnet werden. Dabei gibt der Abstrahlgrad an,
wie gut eine schwingende Platte ihre Korperschallwellen an die Luft abgeben kann. Der Verlustfaktor
ist ein MaB fiir die Dampfung der schwingenden Platte aufgrund der abgestrahlten Schallleistung.

Der reale Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 wiedergegeben.
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Abbildung 7: Ermittlung des Abstrahlgrads und des Verlustfaktors nach der ,,power-input-Methode*
Bildquelle: Fa. Carcoustics

Das Ergebnis der Messungen zum Abstrahlgrad und zum Verlustfaktor ist in den Abbildung 8 und
Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 8: Vergleich des Abstrahlgrads der ungeschdumten und der geschdumten Sandwichplatte
Bildquelle: Fa. Carcoustics
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Abbildung 9: Vergleich des Verlustfaktors der ungeschdumten und der geschdumten Sandwichplatte
Bildquelle: Fa. Carcoustics

Es ist zu erkennen, dass in beiden Fillen die Kurve der geschdumten Platte oberhalb der Kurve der
ungeschdumten Platte verlauft.

Damit ist der Abstrahlgrad der geschdumten Platte hoher als der der ungeschaumten Platte. Dies ist auf
die wesentlich hohere Steifigkeit der geschdumten Platte zuriickzufiihren. Beim Verlustfaktor weist

die geschdumte Platte die erwarteten giinstigeren Eigenschaften auf, insbesondere bei Frequenzen
oberhalb 450 Hz.

Die abgestrahlte Leistung ist ndherungsweise proportional zum Abstrahlgrad und umgekehrt
proportional zum Verlustfaktor. Der bei hoheren Frequenzen hohere Verlustfaktor bedeutet demnach
eine Reduzierung des Korperschallpegels um ca. 6 dB.

Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass ein Einsatz von Aluminiumschaumsandwichen im
Automobil allein aus akustischen Griinden nicht sinnvoll erscheint. Wird das Material jedoch aus
anderen Griinden (Steifigkeit etc.) eingesetzt, so kann der im Bereich hdherer Frequenzen erhdhte
Verlustfaktor und TL zusétzliche akustische Vorteile bieten.

Nach Durchfiihrung der Messungen wurden die Platten am 23.04.2010 von Fa. Carcoustics zuriick
erhalten. Fiir die Ermittlung der Werkstoffkennwerte gemafl dem modifizierten Versuchsplan wurde
die geschdumte Platte am 27.04.2010 ans IWT iibergeben.
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2.7 Quasistatische Materialeigenschaften

2.7.1 Festigkeit der Deckbleche und des nicht aufgeschiumten Kerns

Die quasistatischen mechanischen Eigenschaften der Deckbleche wurden vor und nach dem
Aufschidumen des Kerns gepriift. Hierzu wurden Zugpriifungen sowohl in Walzrichtung als auch
senkrecht dazu an den Deckblechen durchgefiihrt. Auerdem wurden Zugversuche an dem
Kernmaterial im nicht aufgeschdumten Zustand durchgefiihrt. Bei allen Materialvarianten erfolgte die
Probenentnahme durch Fréasen. In Abbildung 10 sind die Geometrie und die Abmessungen der Proben,
die gemdll der Norm DIN EN 10002 [9] festgelegt wurden, dargestellt. Die Zugpriifung wurde an
einer elektromechanischen Zugpriifmachine der Firma Zwick/Roell (Typ Z020) durchgefiihrt. Fiir die
Ermittlung des Elastizititsmoduls erfolgte die Belastung kraftgeregelt mit einer Geschwindigkeit von
2 MPa/s. Anschlieend wurde die Probe lagegeregelt mit einer Dehngeschwindigkeit von 0,0025 s™
bis zum Bruch belastet. Von jeder Variante wurden jeweils 10 Proben getestet. Bei der Einrichtung der
Priifmaschine wurde eine Zugprobe, die aus dem geschdumten Sandwich in Langsrichtung
entnommen wurde, beschidigt, sodass bei dieser Charge nur 9 Proben ausgewertet wurden.

DINEN 10002 a 1

a
—~ - - b 12,5
b _] Y _m B 20
'QV
A h 35
»
Lo 50
h Lo h

< P e P < - L. 75

Lc
< > L 164,8

Lt
< > R 15

Abbildung 10: Geometrie und Abmessungen der Deckblechzugproben

Abbildung 11 zeigt exemplarisch eine Spannungs-Dehnungskurve von jeder Priifvariante. Parallel
hierzu sind in Tabelle 3 die ermittelten Kennwerte der fiinf Chargen dargestellt. Die Deckbleche
zeigen sowohl vor als auch nach dem Aufschiaumen ein nahezu isotropes Verhalten. Vor dem
Aufschdumen des Kerns liegt die 0,2-%-Dehngrenze des Deckblechs in beiden Priifrichtungen bei

50 MPa und die Zugfestigkeit liegt bei knapp 120 MPa. Leichte Unterschiede treten bei der Duktilitét
zwischen den beiden Priifrichtungen auf. In Querrichtung wird eine geringfiigig hohere Bruch- und
GleichmaBdehnung als in Langsrichtung ermittelt.

Ahnliches wurde auch fiir die Deckbleche festgestellt, die aus dem geschdumten Sandwich
entnommen wurden. Die 0,2-%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit sind mit knapp 120 MPa bzw.

232 MPa fiir beide Priifrichtungen nahezu identisch. Jedoch werden auch hier nach dem Aufschdumen
in Querrichtung eine geringfiigig hohere Bruch- und Gleichmaf3dehnung ermittelt. Die
Brucheinschniirung liegt bei allen vier Varianten bei etwa 30 %. Die Festigkeit des nicht
aufgeschaumten Kerns liegt mit 136 MPa zwischen den Festigkeiten der Deckbleche. Die Duktilitit
des Kerns ist hingegen deutlich geringer als bei den Deckblechen, wie die geringe Bruchdehnung A
und die geringe Brucheinschniirung Z zeigen.
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Abbildung 11: Spannungs-Dehnungs-Kurven der untersuchten Varianten

30

Die Elastizitdtsmoduln der Deckblechproben, die aus dem aufgeschdumten Sandwich entnommen

wurden, liegen in beiden Priifrichtungen bei 70 GPa. Vor dem Aufschdumen wurde hingegen in
beiden Priifrichtungen ein Elastizitdtsmodul von knapp 62 GPa ermittelt. Wie Abbildung 11 zeigt, ist
der elastische Bereich dieser Proben relativ kurz. Dementsprechend ist der ermittelte Elastizitaitsmodul

mit einem relativ groen Fehler behaftet. Es kann nicht vollstindig ausgeschlossen werden, dass die
Proben in dem Ermittlungsbereich bereits anfingen plastisch zu flieBen. Der Elastizitdtsmodul des

Kerns liegt auf dem Niveau der Elastizitdtsmoduln der Deckblechproben aus dem aufgeschdumten

Sandwich.

Variante E-Modul [MPa] | Ry R, [MPa] A, [%] A [%] Z [%]
[MPa]

unaufgeschdumt | 61378 + 10405 52+1 118 +£2 21,6 +1,3 24,1 +1.8 30,4 +2,8

Léangsrichtung

unaufgeschdumt | 61758 + 7402 49+ 1 115+2 232+1,4 |258+1,5 |282+48

Querrichtung

aufgeschaumt 69677 + 4571 117+5 232 +5 18,9+1,5 20,1+1.,9 322+11,2

Léangsrichtung

aufgeschaumt 70058 + 2446 116 6 232+6 20,3+0,5 |21,7+0,7 |31,6+6,8

Querrichtung

Kern (nicht 69423 + 2722 90 + 1 136 £ 1 7,1+£0,3 7,8 +0,5 7,1+£1,5

aufgeschiaumt)

Tabelle 3: Zugversuchskennwerte der Deckbleche und des nicht aufgeschdumten Kerns

Der Unterschied zwischen den Deckblecheigenschaften vor und nach dem Aufschdumen wird in

Abbildung 12 verdeutlicht. Hier sind die Zugfestigkeiten R, der Proben den dazugehdrigen

plastischen Dehnungen A, gegeniibergestellt. Das Deckblech des aufgeschdumten Sandwichs erreicht
nahezu die doppelte Zugfestigkeit des Deckblechs aus dem nicht aufgeschaumten Sandwich. Die
GleichmaB3dehnung des Deckblechs aus dem nicht aufgeschdumten Sandwich ist hingegen nur 3 %

17




grofler als nach dem Aufschdumprozess. Durch diesen wird dementsprechend eine deutliche
Steigerung der Festigkeit erreicht bei einer nur geringen Abnahme der Zahigkeit. Wie bereits erwihnt,
liegt die Festigkeit des Kerns zwischen den Festigkeiten der Deckbleche, jedoch ist seine Duktilitét
deutlich geringer.

240 1 <O ungeschiaumt Langs * » $ 2
Oungeschaumt Quer

290 - @ geschdumt Léings z‘ "’
¢ geschidumt Quer
O Kern (ungeschdumt)

200 -

R, [MPa]
2

160 A

140 1 o
120 1 00033%,%@90

100 T T T T
5 10 15 20 25 30

Ay 1%]

Abbildung 12: Zugfestigkeit und GleichmaBdehnung der untersuchten Deckblechproben

Um eine quantitative Beschreibung der Zugversuchskurven zu ermdglichen wird an die fiinf
Priifvarianten die in Gleichung 5 dargestellte Ramberg-Osgood-Funktion angepasst.

9 o\" .

&= + (E) (Gleichung 5)

Diese beschreibt die Dehnung € in Abhéngigkeit von der Spannung ¢ mit den Parametern n und K
sowie dem Elastizitdtsmodul E. Fiir den Elastizititsmodul wurde der jeweilige Mittelwert aus Tabelle
3 eingesetzt. Die Parameter n und K wurden durch Fehlerquadratminimierung an die experimentellen
Spannungs-Dehnungskurven angepasst. Die Ramberg-Osgood-Kurve ist eine stetig zunehmende
Funktion, sodass sie nur bis zur Zugfestigkeit R, der Kurven angefittet wurde. Fiir die fiinf Varianten
sind in Tabelle 4 die ermittelten Parameter sowie die Dehnung &(R,,), bis zu der die Anpassung giiltig
ist, gegeniibergestellt. Die dazugehorigen Spannungs-Dehnungskurven sind in Abbildung 13
dargestellt. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Langs- und Querproben aus dem aufgeschaumten
Sandwich zeigen einen nahezu identischen Verlauf. Das Gleiche gilt fiir die beiden Kurven des nicht
aufgeschaumten Sandwichs. Dementsprechend sind die Langs- und Querparameter vor bzw. nach dem
Aufschdumen nahezu identisch. Aufgrund des unterschiedlichen mechanischen Verhaltens des Kerns
werden fiir ihn abweichende Parameter ermittelt.

18



Variante K [MPa] n e(R,,) [%]
unaufgeschdumt 151 7,3 21,8
Langsrichtung

unaufgeschdumt 145 7,5 23,4
Querrichtung

aufgeschaumt 312 6,0 19,2
Langsrichtung

aufgeschaumt 309 5,9 20,6
Querrichtung

Kern ungeschiaumt 183 10,0 7.3

Tabelle 4: Parameter der Ramberg-Osgood-Funktion
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Abbildung 13: Ramberg-Osgood-Kurven der Deckbleche und des ungeschdumten Kerns

2.7.2 Druckfestigkeit des Aluminiumschaumkerns

In Anlehnung an die Norm DIN 53 291 [10] wurden quadratischen Druckproben mit einer
Kantenldnge von 50 mm (Abbildung 14) gefertigt. Die Priifung erfolgte in Anlehnung an die Norm
DIN 50134 [11] an einer servohydraulischen Priifmaschine der Firma Schenck (Typ PSA). Fiir die
Versuchsdurchfiihrung und Datenerfassung wurden Druckplatten mit zwei Halterungen fiir induktive
Wegaufnehmer konstruiert. Die Wegaufnehmer wurden einander gegeniiberliegend angebracht, um
jeweils den Abstand der Druckplatten zueinander zu messen. Fiir die Erstellung der Spannungs-
Stauchungs-Diagramme wurde der Mittelwert aus den zwei gemessenen Abstandsidnderungen
verwendet. Die Stauchung der Druckproben erfolgte weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 0,2
mm/min.

Wie in DIN 50134 [11] dargestellt (Abbildung 15) wird am Anfang der Priifung die Steigung der
quasi-elastischen Geraden bestimmt. Sie charakterisiert die strukturabhédngige Steifigkeit m des Kerns.
Die Steigung m wird mit einer Sekante, die durch die Umkehrpunkte einer Spannungs-Dehnungs-
Hystereseschleife fiihrt bestimmt. Diese ergibt sich aus dem Entlasten bei der Druckspannung R, und
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dem darauf folgenden Belasten bei der Spannung R,,. Die beiden Spannungswerte sind abhéngig von
der Plateauspannung R, der Proben und betragen 70 % (R7) bzw. 20 % (Ry) davon. Die
Plateauspannung wird abhéngig von der Spannungs-Stauchungs-Kurve auf zwei unterschiedliche
Arten ermittelt. Bei einem Spannungs-Stauchungs-Diagramm mit einem Plateaubereich (Abbildung 15
links) berechnet sich die Plateauspannung aus dem arithmetischen Mittelwert der Spannungen im
Stauchungsbereich von 20 bis 40 %. Ein Plateaubereich liegt vor, wenn die Differenz AR zwischen der
groBten Spannung R, und der kleinsten Spannung R;;, in diesem Stauchungsbereich kleiner als ein
Viertel der berechneten Plateauspannung R,y ist. Andernfalls liegt ein Spannungs-Stauchungs-
Diagramm mit kontinuierlichem Spannungsanstieg vor (Abbildung 15 rechts). In diesem Fall ergibt
sich die Plateauspannung aus dem Mittelwert der maximalen Spannung R,,,x und der minimalen
Spannung R, in dem Stauchungsbereich von 20 bis 40 %.

v

A

A 4

A
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Abbildung 14: Abmessungen der Aluminiumschaumsandwichproben fiir die Druckversuche

Abbildung 15: Spannungs-Stauchungs-Diagramme; links) mit Plateaubereich; rechts) mit
kontinuierlichem Spannungsanstieg [11]

Der Punkt im Spannungs-Stauchungs-Diagramm R, der bei 130 % der Plateauspannung liegt und
als Plateau-Ende bezeichnet wird, kennzeichnet im Allgemeinen den Beginn des
Verdichtungsbereiches. Die dazugehdrige Gesamtstauchung wird Stauchung bei Plateau-Ende A,.g
genannt. Diese wird nach Norm DIN 50134 [11] fiir die Diagramme mit Plateau bestimmt.

Fiir die Charakterisierung des Aluminiumschaumkerns unter Druckbelastung wurden zwei Serien mit
jeweils 10 Proben gepriift. Bei der ersten Serie wurde, anders als in der Norm DIN 50134 [11]
beschrieben, auf das Entlasten zu Beginn des Versuchs verzichtet, wihrend bei der zweiten Serie die
Priifung der Norm entsprechend durchgefiihrt wurde.
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In Abbildung 16 sind zwei Spannungs-Stauchungskurven-Kurven der ersten Serie exemplarisch
dargestellt. Die Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf, jedoch liegt eine Kurve mit kontinuierlichem
Spannungsanstieg (rote Kurve) und eine mit einem Plateaubereich (blaue Kurve) vor.

—_ = = N
A O 0 O
1 1 1

—
[\
1

mit Plateau

mit kontinuierlichem Spannungsanstieg

Druckspannung R, [MPa]
>

S N B N

0 10 20 30 40 50 60 70
Stauchung des Kerns e, [%]

Abbildung 16: Spannungs-Stauchungskurven der ersten Serie mit kontinuierlichem Spannungsanstieg
und mit einem Plateaubereich

Um auch bei der ersten Serie den quasi linearen Anstieg bestimmen zu kdnnen, wurde eine Gerade an
die experimentellen Daten angepasst. Das Spannungsintervall, in dem die Steigung m bestimmt
wurde, wurde fiir jede Probe individuell festgelegt. Fiir die Bestimmung der Spannungen R, und Ry,
die fiir die Prifung der zweiten Serie benotigt wurden, ist die mittlere Plateauspannung der ersten
Serie als Berechnungsgrundlage verwendet worden. In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der Priifung
beider Serien gegeniibergestellt und in Tabelle 5 sind die ermittelten Kennwerte zusammengefasst.
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Abbildung 17: Plateauspannung und Steigung m der beiden Druckversuchsserien

Die Auswertung beider Serien zeigt, dass die Anfangssteigung m und die Plateauspannung R, stark
streuen. Bei der zweiten Serie liegt ein Ausreiller vor. Bei dieser Probe begann der
Verdichtungsbereich friiher als bei allen anderen Proben, sodass fiir diese Probe eine deutlich hohere
Plateauspannung ermittelt wurde. Bei der Priifung der Proben ohne Hysterese ist zu erkennen, dass mit
einer Zunahme der Anfangssteigung auch die Plateauspannung R, zunimmt. Dies wird auch bei der
zweiten Serie beobachtet, jedoch nicht so stark ausgeprigt. Obwohl alle Proben aus der gleichen
Charge stammen, wurden bei der zweiten Serie im Mittel hohere Plateauspannungen als bei der ersten
Serie gemessen. Parallel hierzu wurde bei der zweiten Priifvariante eine deutlich grofere Steigung der
quasi-elastischen Geraden ermittelt, was u. a. auf die unterschiedlichen Priifmethoden zuriickzufiihren
ist. Die Stauchung bei Plateau-Ende wurde nur fiir die Kurven mit Plateaubereich bestimmt. Diese ist
bei den Proben der ersten Serie geringfiigig grof3er.

Pret. [Y0] m [MPa] R, [MPa] Apieg [Y0]

Variante 1

155 £ 1,7 489 + 169 6,10 = 1,68 | 47,11 £ 245
(ohne Hysterese )

Variante 2

. 16,3+1,2 1242 + 239 7,40 £1,15 45,04 2,18
(mit Hysterese)

Tabelle 5: Auswertung der beiden Versuchsserien

Um die Streuung der Plateauspannung quantitativ zu beschreiben, wird die 2-parametrige
Weibullverteilung (Gleichung 1) an die experimentell ermittelten Werte angepasst, wie in Kapitel 2.5
beschrieben. D. h. mit der Weibullverteilung wird fiir eine Druckbeanspruchung R, die die beliebige
Beanspruchung ¢ in Gleichung 1 ersetzt, die Wahrscheinlichkeit P bestimmt, mit der die
Druckbeanspruchung die Plateauspannung der Proben iiberschreitet. Der Lageparameter Ry, steht fiir
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den Median der Plateauspannung und der Parameter m, ist ein MaB fiir die Streuung der
Plateauspannung. Die experimentellen Ergebnisse sowie die angepassten Weibullfunktionen sind fiir
beiden Serien in Abbildung 18 dargestellt. Der Ausreiler, der bei der zweiten Priifvariante auftrat,
wurde bei der Auswertung nicht berticksichtigt. Fiir die Spannungs-Stauchungs-Kurven, bei denen ein
Plateau auftrat, sind die Datenpunkte als Kreise dargestellt und fiir diejenigen, bei denen ein
kontinuierlicher Spannungsanstieg festgestellt wurde, sind die Datenpunkte als Dreiecke dargestellt.

1,0
Symbole:
@® © nit Platcau
08 1 A A it kontinuierlichem Spannungsanstieg
0,6 Serie 1 (ohne Hysterese)
Rplt,m: 6,2 MPa A
A myy: 3.4 o

Serie 2 (mit Hysterese)

0:2 1 R,jim: 7,2 MPa
m;: 7,4
0,0 Ll T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
R [MPa]

Abbildung 18: Verteilung der Plateauspannungen

Bei der zweiten Serie liegt eine hohere Plateauspannung vor als bei der ersten Serie, gleichzeitig ist die
Streuung bei dieser Serie geringer. Da die Proben alle aus der gleichen Sandwichcharge stammen und
die durchgefiihrte Hysterese keinen starken Einfluss auf die Plateauspannung haben sollte, miissten
theoretisch filir beiden Serien nahezu identische Verteilungen vorliegen. Vermutlich wird der
Unterschied, wie in Tabelle 3 dargestellt, von der hheren mittleren Dichte der Proben der zweiten
Serie hervorgerufen. Der Einfluss der Probendichte auf die Steigung m sowie die Plateauspannung ist
in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt. Hier zeigt sich fiir beide Priifvarianten, dass sowohl die
Steigung m als auch die Plateauspannung mit der relativen Dichte p,. des Aluminiumschaumkerns
zunimmt. Diese variiert bei den Proben zwischen 12 und 18 %. In Abbildung 19 ist der Einfluss der
Priifmethode auf die Steigung m zu erkennen. Uber dem gesamten Dichtebereich wird mit der zweiten
Priifvariante mit Hysterese im Vergleich zur ersten Methode ohne Hysterese eine hohere Steigung
ermittelt. Die Plateauspannung wird hingegen von der Priifvariante nicht beeinflusst. Beide Serien
zeigen, mit Ausnahme des Ausreilers, eine nahezu identische Abhéngigkeit von der relativen Dichte.
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Abbildung 19: Einfluss der Probendichte auf die Steigung m
12
Ausreil3er
10 A
Serie 2 (mit Hysterese)
8 1 Cr=34,7 MPa
= ng= 1,96
A
Z 6
4 .
Serie 1 (ohne Hysterese)
Cr= 53,6 MPa
2 A ng= 2,52
O T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19

rel. Dichte [%]

Abbildung 20: Einfluss der Probendichte auf die Plateauspannung

Fiir die quantitative Beschreibung der Dichteabhéngigkeit werden jeweils die Parameter von
Gleichung 3, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, an die Plateauspannung sowie die Steigung m angepasst.
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Mit den Parameter C,, und n,, wird die Steigung m beschrieben und die Parameter Cr und ng
charakterisieren die Dichteabhéngigkeit der Plateauspannung. Bei der zweiten Priifserie wurde der
zuvor erwéihnte Ausreifler bei der Anpassung der Plateauspannung nicht beriicksichtigt. In Abbildung
19 und Abbildung 20 sind die resultierenden Kurven und die dazugehdrigen Parameter ebenfalls
dargestellt. Der Dichteeinfluss auf die Kennwerte wird mit ihnen gut beschrieben.

Zusammenfassend ldsst sich aus der Untersuchung der Druckproben folgern, dass die variierende
relative Dichte des Aluminiumschaumkerns einen maf3geblichen Einfluss auf die Streuung der
Kennwerte hat. Durch eine Klassierung der Proben auf Basis ihrer Dichte ist eine deutlich geringere
Streuung der Kennwerte zu erwarten. Ansonsten kann die Streuung der Plateauspannung mit einer 2-
parametrigen Weibullverteilung beschrieben werden. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen der
ersten und zweiten Serie zeigen jedoch, dass bei Priifumfang von 10 Proben die Streuung der
Plateauspannung nicht ausreichend erfasst wird. D. h. die gewédhlte Probenanzahl reicht fiir eine
statistisch abgesicherte Aussage nicht aus.

2.7.3 Zugfestigkeit des Aluminiumschaumkerns

Zugversuche an dem Aluminiumschaumkern wurden sowohl senkrecht als auch parallel zur
Deckschichtebene durchgefiihrt. Die erstgenannte Priifung erfolgte gemdf3 der Norm DIN 53 292 [12]
an Sandwichproben mit einer quadratischen Grundflache, wie in Abbildung 21 a dargestellt. Fiir die
Priifung des Kerns wurden die Deckbleche nicht entfernt. An ihnen wurden Metallblocke mit einem
Zwei-Komponenten-Kleber befestigt. Diese sind ein Teil der Spannvorrichtung, mit der die Kraft der
Zugpriifmaschine in die Probe eingeleitet wurde. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die
Spannvorrichtung (Abbildung 22) speziell fiir die Priifung der Metallschaumproben konstruiert. Mit
zwei induktiven Wegaufnehmern, die an den aufgeklebten Metallblocken befestigt wurden, wurde die
Langenédnderung der Probe wihrend der Zugpriifung erfasst. Die Kraftaufbringung erfolgte
weggeregelt an einer servohydraulischen Priifmaschine der Firma Schenck (Typ PSA) mit einer
Geschwindigkeit von 0,05 mm/min. Fiir die Priifung des Kerns parallel zur Deckschichtebene wurden
die Deckbleche im Priifbereich durch Friasen entfernt. Die Probengeometrie und die Abmessungen, die
in Anlehnung in die Norm DIN EN 10 002 [9] festgelegt wurden, sind in Abbildung 21 b dargestellt.
An einer elektromechanischen Zugpriifmachine der Firma Zwick/Roell (Typ Z020) wurde die Priifung
durchgefiihrt. Die Ermittlung des quasi linearen Anstiegs m erfolgte kraftgeregelt mit einer
Geschwindigkeit von 0,02 MPa/s. AnschlieBend wurde die Probe lagegeregelt mit einer
Dehngeschwindigkeit von 20 ppm/s bis zum Bruch belastet. Beide Probentypen wurden jeweils mit
zwei unterschiedlichen Priifvarianten untersucht. Wie bei den zuvor beschriebenen Druckversuchen
wurde die Anfangssteigung m durch Anpassen einer Geraden (Priifvariante 1) bzw. mit Hilfe einer
Hysterese-Schleife (Priifvariante 2) bestimmt. Die Umkehrpunkte der Hystereseschleife lagen bei der
Priifung senkrecht zur Deckschichtebene bei 1,0 MPa und 0,2 MPa. Bei der Priifung parallel zur
Deckschichtebene lag der obere Umkehrpunkt bei 1,3 MPa und der untere Umkehrpunkt ebenfalls bei
0,2 MPa. Die Umkehrpunkte der Hystereschleifen wurden auf Basis der Zugversuchsergebnisse der
Priifvarianten ohne Hystereseschleife gewahlt. Pro Variante wurden 10 Proben zur
Kennwertermittlung gepriift.
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Abbildung 21: Geometrie und Abmessungen der Zugproben; a) Priifung senkrecht zur
Deckschichtebene; b) Priifung parallel zur Deckschichtebene
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Abbildung 22: Spannvorrichtung fiir die Priifung des Aluminiumschaumkerns senkrecht zur
Deckschichtebene

Beim Einrichten der Zugpriifmaschine fiir die Prifung des Kerns parallel zur Deckschichtebene
wurden zwei Proben beschiadigt, sodass fiir die beiden Priifvarianten jeweils nur neun Proben zur
Verfiigung standen. Bei der Priifung senkrecht zur Deckschicht versagte bei der Variante ohne
Hysterese bei einer Probe die Klebung, sodass ebenfalls nur neun Proben ausgewertet werden konnten.
Deutlich weniger giiltige Proben stehen bei der Auswertevarainte mit Hystereseschleife zur
Verfiigung. Hier hat bei drei Proben die Klebung versagt und bei fiinf Proben versagte der Kern bevor
der obere Umkehrpunkt der Hystereseschleife erreicht wurde. Die Auswertung der Steigung m dieser
Proben erfolgte daher wie bei der Priifmethode ohne Hystereseschleife.

Abbildung 23 zeigt exemplarisch fiir die beiden Belastungsrichtungen je zwei Spannungs-
Dehnungskurven ohne Hystereseschleife. Diese verdeutlichen den Unterschied im Kernverhalten
abhingig von der Belastungsrichtung. Bei der Belastung des Kerns senkrecht zur Deckschichtebene
nimmt zundchst die Spannung mit zunehmender Dehnung zu. Nach Erreichen der Maximalspannung
fallt die Spannung kontinuierlich bis nahe Null ab. Dabei werden Bruchdehnungen von 20 % erreicht.
Bei der Belastung des Kerns parallel zur Deckschichtebene brechen hingegen die Proben bei Erreichen
der Maximalspannung. In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die Anfangssteigung m bzw. die
Zugfestigkeit R,, der Proben in Abhéngigkeit von der Kerndichte dargestellt. Die Dichte der
quadratischen Kernzugproben variiert zwischen 13 und 18 %. In dieser Streubreite ist eine Zunahme
der Steigung m sowie der Zugfestigkeit mit der relativen Dichte des Kerns zu erkennen. Zwischen den
Proben, die ohne und mit Hystereseschleife gepriift wurden, ist kein Unterschied bei der
Anfangssteigung zu erkennen, zumal auch nur zwei Proben mit Hystereseschleife gepriift wurden. Auf
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die Zugfestigkeit der Proben sollte das Einfiigen der Hystereseschleife keinen Einfluss haben. Dieser
ist auch nicht festzustellen. Bei den Kernzugproben fiir die Priifung parallel zur Deckschichtebene
liegt die relative Dichte zwischen 15,5 und 17 % und streut damit weniger als die Dichte der
quadratischen Kernzugproben. Aber auch hier ist eine Zunahme der Steigung m und der Zugfestigkeit
mit der relativen Dichte zu erkennen. Ein Einfluss der Priifmethode auf die Anfangssteigung und die
Zugfestigkeit ist nicht zu erkennen.

Der direkte Vergleich der beiden Probenvarianten zeigt, dass bei gleicher relativen Dichte die
Steifigkeit (Anfangssteigung m) des Aluminiumschaums in Dickenrichtung kleiner ist als parallel zur
Deckschichtebene. Das Gleiche gilt auch fiir die Zugfestigkeit der Proben. An die beiden Kennwerte
werden jeweils, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, die Parameter der Gleichung 3 durch
Fehlerquadratminimierung angepasst. Da bei beiden Probentypen keine Unterschiede zwischen den
Priifvarianten aufgetreten sind, wurde bei der Auswertung nicht zwischen den Priifmethoden
unterschieden. Die berechneten Kurven sowie die Parameter sind in Abbildung 24 und Abbildung 25
ebenfalls dargestellt. Die Kurvenverldufe verdeutlichen, dass der Kern bei Belastung parallel zur
Deckschichtebene eine hohere Steifigkeit und eine hohere Festigkeit aufweist als bei Belastung
senkrecht zur Deckschichtebene.

2,00 3.5
Priifung senkrecht zur Deckschichtebene Priifung parallel zur Deckschichtebene

1.75 3,0 Probe 8

1,50
— —25 1
= ®
E 1.25 E
(=T =10 2,0 T
g 1,00 E
= =

. Probe 5

g Probe 9 § 1,5 robe>
2 0.75 &
= =
N N 1.0 -

0,50

Probe 7
0,25 0.5 1
0,00 . 0.0 - . . . .
0 5 10 15 20 0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%] Dehnung [%]

Abbildung 23: Spannungs-Dehnungskurven des Aluminiumschaumkerns bei Belastungen senkrecht
und parallel zur Deckschichtebene
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Abbildung 25: Einfluss der Probendichte auf die Zugfestigkeit

In Tabelle 6 sind die Mittelwerte und die dazugehdrigen Standardabweichungen der
Aluminiumschaumkennwerte fiir die beiden Belastungsrichtungen zusammengefasst. Um die Streuung
der beiden Zugfestigkeiten des Kerns quantifizieren zu kdnnen, wurde die zwei-parametrige
Weibullverteilung aus Gleichung 1, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, an die experimentellen Werte
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angepasst. Zwischen den Priifmethoden mit und ohne Hysterese wurde dabei nicht unterschieden. In
Abbildung 26 sind die experimentell ermittelten Bruchwahrscheinlichkeiten sowie die angepassten
Weibullverteilungen dargestellt. Bei der Priifung des Kerns parallel zur Deckschichtebene ist der
Median der Zugfestigkeit Ry, 50, doppelt so gro3 wie der Median bei einer Priifung senkrecht zur
Deckschichtebene. Dies liegt zum einen an der hdheren mittleren Kerndichte, wie in Tabelle 6
dargestellt. Zum anderen ist aber auch bei gleicher Dichte die Zugfestigkeit des Aluminiumschaums
parallel zur Deckschichtebene grofler als senkrecht hierzu, wie Abbildung 25 zeigt. Die Streuung ist
bei einer Priifung des Kerns parallel zur Deckschichtebene geringer. Hierzu tragt vermutlich die
geringere Streuung der relativen Dichte der Proben bei.

Prat. [0] Ri, [MPa] m [MPa] A [%0]

Parallel zur

+ + + +
Deckschichtebene 16,5 = 0,5 2,24 £0,56 2020 = 780 | 0,086 = 0,055

Senkrecht zur

+ + + +
Deckschichtebene 155+13 1,19+ 0,71 751 +£472 0,317+ 0,379

Tabelle 6: Ergebnis der Aluminiumschaumkernpriifung

1,0

0,8 4

0,6 A Senkrecht zur Deckschichtebene

R, 500 = 1,1 MPa
n:n m= 1,4

0,4 4
Parallel zur Deckschichtebene

0,2 A Rm,SO% = 2,2 MPa
m=4,4

0,0 T T T T
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R,, [MPa]

Abbildung 26: Streuung der Zugfestigkeit des Aluminiumschaums bei Belastung senkrecht und
parallel zur Deckschichtebene

Zusammenfassend zeigen die Zugversuche, dass der Aluminiumschaum ein anisotropes Verhalten
sowohl in Bezug auf die Steifigkeit als auch die Festigkeit aufweist. Bei einer Belastung parallel zur
Deckschichtebene sind die Anfangssteigung und die Zugfestigkeit hoher als bei einer Belastung
senkrecht zur Deckschichtebene. In beiden Belastungsrichtungen treten im Vergleich zu
Vollmaterialien grofle Streuungen der Kennwerte auf. Senkrecht zur Deckschichtebene schwankt die
Anfangssteigung zwischen 37 und 1597 MPa und die Zugfestigkeit zwischen 0,3 und 2,9 MPa.
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Parallel zur Deckschichtebene lag die Anfangssteigung zwischen 969 und 3693 MPa und die
Zugfestigkeit variierte zwischen 1,5 und 3,6 MPa. Zu der starken Streuung der Kennwerte, tragen
vermutlich die Dichteunterschiede zwischen den einzelnen Proben bei. In beiden Belastungsrichtungen
wurde ein Anstieg der Zugfestigkeit und der Steigung m mit der relativen Dichte des
Aluminiumschaumkerns festgestellt. Ein Einfluss der Priifmethode auf die Anfangssteigung m oder
die Zugfestigkeit wurde bei den Zugversuchen in beiden Belastungsrichtungen nicht festgestellt.

2.74 Zugfestigkeit des vorgeschidigten Aluminiumschaumsandwichs

Der Einfluss einer Vorschiadigung auf die Eigenschaften des Aluminiumschaums wurde an der
gleichen Probengeometrie untersucht, mit der auch die Zugversuche senkrecht zur Deckschichtebene
(Abbildung 21 a) durchgefiihrt wurden. Dementsprechend wird der Einfluss einer Vorschiddigung auf
die Kerneigenschaften bei einer Zugbelastung senkrecht zur Deckschichtebene untersucht. Die
Vorschédigung wurde durch ein Stauchen der Proben von 10, 30 und 50 % erzeugt. Geméaf der Norm
DIN 50134 fiir Druckversuche an metallischen zellularen Werkstoffen liegt der Plateaubereich der
Proben bei einer Stauchung von 20 bis 40 %. Wie in Abbildung 27 dargestellt, wurden
dementsprechend die Proben 10 % vor Beginn des Plateaubereichs, genau in der Mitte des
Plateaubereichs, sowie 10 % nach dem Ende des Plateaubereichs gestaucht bzw. vorgeschéadigt. Der
Einfluss der drei unterschiedlichen Vorschddigungsstufen wurde an jeweils zehn Proben untersucht.
Diese wurden mit den gleichen Parametern und derselben Vorrichtung, wie in Kapitel 2.7.2
beschrieben, gestaucht. Die Zugpriifung erfolgt im Anschluss mit der in Kapitel 2.7.3 beschriebenen
Vorrichtung (Abbildung 22) fiir die Priifung der Kernproben senkrecht zur Deckschichtebene. Wie
auch bei diesen Proben erfolgte die Belastung der Proben weggeregelt mit einer Priifgeschwindigkeit
von 0,05 mm/min. Auf das Fahren einer Hystereseschleife wihrend der Priifung wurde bei den
vorgeschédigten Proben verzichtet.

Abbildung 27: Vorschiadigung der Zugproben

Bei der Serie mit 10 % Vorschiddigung versagte bei einer Probe die Klebung zur Spannvorrichtung,
sodass von dieser Serie insgesamt 9 Proben ausgewertet wurden. Bei jeweils 2 der 30 und 50 %
vorgeschédigten Proben lag die Vorlast zu Beginn des Versuchs nur geringfiigig unterhalb der
Zugfestigkeit, sodass bei diesen Proben die Anfangssteigung und die GleichmafBdehnung nicht
ermittelt werden konnten. Abbildung 28 zeigt aus jeder Versuchsserie exemplarisch eine Spannungs-
Dehnungs-Kurve. Qualitativ liegt bei allen Zugproben ein dhnlicher Kurvenverlauf vor. Zunéchst
steigt die Spannung mit steigender Dehnung relativ steil an. Nach Erreichen der Zugfestigkeit fallt die
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Spannung mit der weiteren Probendehnung ab. Die Bruchdehnungen liegen bei allen
Vorschddigungsvarianten, wie bei den nicht vorgeschidigten Zugproben, bei etwa 20 %. Wie in
Tabelle 7 dargestellt, sinkt mit steigender Vorschiadigung die Zugfestigkeit der Proben. Bei der 10-%-
Variante liegt die Zugfestigkeit nur geringfiigig unterhalb der nicht vorgeschidigten Proben. Die
Zugfestigkeiten der um 30 bzw. 50 % vorgeschéddigten Proben liegen hingegen deutlich niedriger und
sind nahezu identisch. Bei der Anfangssteigung m ist bei allen drei Vorschddigungsstufen ein
deutlicher Abfall gegeniiber den ungeschadigten Proben zu erkennen. Die GleichmaB3dehnung ist
hingegen bei den vorgeschédigten Proben groBer als bei den nicht vorgeschadigten Proben.
Vermutlich werden die Stege des Schaumkerns durch die Stauchung gebogen. Durch die
anschlieBende Zugbelastung werden die verformten Stege zundchst wieder gerade gezogen, bevor sie
versagen. Dieser Effekt fithrte vermutlich zu der hoheren GleichmaBBdehnung der vorgeschédigten
Proben gegeniiber den nicht vorgeschéddigten Proben. Um den Einfluss der Kerndichte auf die
Schaumkennwerte zu ermitteln, sind in Abbildung 29 und Abbildung 30 die Anfangssteigung und die
Zugfestigkeit der Proben in Abhéngigkeit von ihrer relativen Dichte dargestellt.

Abbildung 28: Spannungs-Dehnungs-Kurven von einer nicht vorgeschidigten Zugprobe sowie von
Zugproben mit einer vorherigen Stauchung von 10, 30 und 50 %
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Pret. [V0] R, [MPa] m [MPa] A [%0]

ohne 155413 | 1194071 | 7514472 | 031740379

Vorschddigung
10 % Stauchung | 17.4=10 | 1,16%0,39 170+67 | 1.133+0.127
30 % Stauchung | 16019 | 024+0,12 80 + 69 1,306 + 0,251
167419 | 020+0.08 19495 | 0.685+ 0207

50 % Stauchung

Tabelle 7: Ergebnis der Aluminiumschaumkernpriifung

Analog zu den nicht vorgeschédigten Proben zeigen auch die vorgeschidigten Proben eine Zunahme
der Anfangssteigung mit einem Anstieg ihrer relativen Dichte, jedoch fillt er bei den vorgeschidigten
Proben deutlich geringer aus. Unabhéngig vom Grad der Vorschddigung liegen, bei identischer
Probendichte, die Anfangssteigungen auf einem dhnlichen Niveau. Bei der Zugfestigkeit der Proben,
ist bei der dichteabhidngigen Darstellung der Ergebnisse ein grofierer Unterschied, als die in Tabelle 7
dargestellten Mittelwerten vermuten lassen, zwischen den nicht vorgeschéddigten und den 10 %
vorgeschidigten Proben zu erkennen. Bei gleicher Dichte liegt die Zugfestigkeit der nicht
vorgeschidigten Proben 0,5 MPa hoher. Im Mittel haben die 10 % vorgeschadigten Proben eine 2 %
hohere Dichte als die nicht vorgeschédigten Proben. Diese kompensiert vermutlich den schidlichen
Einfluss der Stauchung auf die Zugfestigkeit, sodass die Mittelwerte nahezu identisch sind. Zwischen
den 30 und 50 % vorgeschidigten Varianten ist bei gleicher Dichte nahezu kein Unterschied bei der
Zugfestigkeit der Proben festzustellen. Sie liegen deutlich unterhalb der Zugfestigkeit der 10 %
gestauchten Proben. Um die Dichteabhingigkeit der Anfangssteigung und der Zugfestigkeit der
Proben quantitativ zu beschreiben, wurden jeweils die beiden Parameter der Gleichungen 3 durch
Fehlerquadratminimierung an die experimentellen Daten angepasst. Die resultierenden Parameter sind
in Tabelle 8 zusammengefasst sowie grafisch in Abbildung 29 und Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 29: Einfluss der Probendichte auf die Anfangssteigung m der unterschiedlich
vorgeschidigten Zugproben
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Abbildung 30: Einfluss der Probendichte auf die Zugfestigkeit der unterschiedlich vorgeschiadigten
Zugproben
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R, m
Cr [MPa] Nng Cn [MPa] Ny
ohne Vorschidigung 265 2,91 38.076.158 5,86
10 % Stauchung 1.798 4,22 2.295.686 5,49
30 % Stauchung 2.563 5,23 44.418.864 7,51
50 % Stauchung 15,5 2,44 34.403 3,94

Tabelle 8: Parameter zur Beschreibung der Anfangssteigung und der Zugfestigkeit in Abhéngigkeit
von der relativen Dichte

Um die streuenden Zugfestigkeiten der zuvor gestauchten Proben quantitativ zu beschreiben, wurde
die Weibullverteilung aus Gleichung 1 an die experimentellen Daten angepasst. In Abbildung 31 sind

die experimentellen Werte sowie die ermittelten Verteilungen dargestellt. Der Median der
Zugfestigkeit der 10 % vorgeschidigten Proben ist geringfiigig hoher als der von den nicht

vorgeschédigten Proben. Die hohere Zugfestigkeit ist jedoch nicht auf die Stauchung, sondern auf die
hohere Dichte der vorgeschidigten Proben zuriickzufiihren. Dariiber hinaus ist vermutlich auch deren
geringere Streuung auf die Probendichte bzw. deren geringere Streuung zuriickzufiihren. Bei den 30

und 50 % vorgeschédigten Proben liegen die Mediane der Zugfestigkeit geringfiigig oberhalb von
0,2 MPa und betragen damit ein Fiinftel der nicht vorgeschadigten Proben.
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Abbildung 31: Streuung der Zugfestigkeit der unterschiedlich stark vorgeschéddigten
Aluminiumschaumzugproben bei Belastung senkrecht zur Deckschichtebene

Zusammenfassend zeigt sich, dass dichtebereinigt sowohl die Zugfestigkeit als auch die

Anfangssteigung bereits bei einer Vorschadigung durch eine 10-%-ige Stauchung deutlich abnehmen.

Oberhalb der 30-%-igen Stauchung fiihrte eine weitere Vorschiadigung zu keiner weiteren
Entfestigung des Aluminiumkerns, wie die nahezu identische Zugfestigkeit der 30 und 50 %
vorgeschidigten Proben zeigt.




2.7.5 Schubfestigkeit des Aluminiumschaumsandwichs

Die Schubversuche an Aluminiumschaumsandwichen wurden gemaf3 der Norm DIN 53 294 [13] an
den in Abbildung 32 dargestellten Proben durchgefiihrt. Hierfiir wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens eine normgerechte Spannvorrichtung angeschafft. Diese besteht unter anderem
aus Krafteinleitplatten, die mit einem Zwei-Komponenten-Kleber an den Deckblechen des Sandwichs
befestigt wurden. Uber diese erfolgte die Krafteinleitung von der Zugpriifmaschine in die Probe, wie
schematisch in Abbildung 33 dargestellt. Die Schubverformung der Probe, die wihrend der Priifung
auftritt, wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer erfasst. Die Kraftaufbringung erfolgte
weggeregelt an einer servohydraulischen Priifmaschine der Firma Schenck (Typ PSA) mit einer
Geschwindigkeit von 0,3 mm/min. Insgesamt wurden 10 Proben getestet.
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Abbildung 32: Abmessungen der Aluminiumschaumsandwichproben fiir die Schubversuche
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Abbildung 33: Schematische Darstellung des Priifaufbaus [13]

Fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse wird die Schubspannung 7 tiber der Schiebung y
aufgetragen. Die Schubspannung berechnet sich aus der auftretenden Kraft F bezogen auf die
Grundflache der Sandwichprobe A,. Durch die Belastung verschieben sich die Probengrenzflichen
zueinander. Diese Verschiebung v wird mit dem Wegaufnehmer erfasst. Die Schiebung 7y ergibt sich

36



aus dem Quotienten der Schubverformung v und der Sandwichhdhe h. Da mit dem Schubversuch die
Eigenschaften des Kerns untersucht werden sollen und die Deckbleche des Sandwichs deutlich
schubsteifer als der Schaumkern sind, wird als Hohe h nur die Dicke des Sandwichkerns
angenommen. In Abbildung 34 sind exemplarisch drei Schubspannungs-Schiebungskurven dargestellt.
Die Schubspannung-Schiebungskurven steigen kontinuierlich mit der Schiebung bis zum Erreichen
der Schubfestigkeit Ttz an. Anschlieend féllt die Schubspannung bei einer weiteren Zunahme der
Schiebung kontinuierlich ab (schwarze Kurve) oder sie fallt sprungartig ab (blaue bzw. rote Kurve).
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0,5
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Abbildung 34: Schubspannungs-Schiebungs-Kurven

Anhand der Kurven werden die Schubfestigkeit T des Kerns, die der maximalen Schubspannung
entspricht, sowie der Schubmodul Gk des Kerns bestimmen. Dieser entspricht der linearen
Anfangssteigung der Schubspannungs-Schiebungskurve und wurde durch Anpassen einer Geraden an
die experimentellen Ergebnisse ermittelt. Der Bereich, in dem die Gerade angepasst wurde, wurde bei
jeder Probe individuell festgelegt. Die mittlere Schubfestigkeit und der mittlere Schubmodul sind
zusammen mit der dazugehorigen Standardabweichung in Tabelle 9 dargestellt. Wie auch bei den
Zug- und Druckproben wurden bei den Schubproben zwischen den einzelnen Proben schwankende
Kerndichten ermittelt. Der Dichteeinfluss auf den Schubmodul und die Schubfestigkeit sind in
Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellt. Die relative Dichte der Proben schwankt zwischen 14 und
18 %. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wurden die Parameter der Gleichung 3
durch Fehlerquadratminimierung an die experimentellen Daten angepasst. Die resultierenden Kurven
sind ebenfalls in Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellt, und in Tabelle 10 sind die
dazugehorigen Parameter zusammengefasst. Sowohl bei dem Schubmodul als auch bei der
Schubfestigkeit ist ein Anstieg mit der Kerndichte zu erkennen.
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Schubmodul G [MPa]

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Pre. [Y0] s [MPa] Gk [MPa]
Schubproben 16,4 +1,1 2,34 £ 0,58 1128 £ 624
Tabelle 9: Ergebnis der Schubpriifung
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Abbildung 35: Einfluss der Probendichte auf den Schubmodul
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Abbildung 36: Einfluss der Probendichte auf die Schubfestigkeit
T GK
C; [MPa] n; Cg [MPa] ng

Schubproben 67,9 1,86 415.583 3,27

Tabelle 10: Parameter zur Beschreibung der Schubfestigkeit und des Schubmoduls in Abhéngigkeit
der relativen Dichte

Fiir eine quantitative Beschreibung der streuenden Schubfestigkeit wurde die zwei-parametrige
Weibullverteilung aus Gleichung 1 an die experimentellen Werte angepasst. Diese ist zusammen mit
den gemessenen Schubfestigkeiten in Abbildung 37 dargestellt. Der Median der Schubfestigkeit liegt
bei 2,3 MPa. Bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 10 bzw. 90 % liegt die Schubspannung bei 1,4

bzw. 3,4 MPa.

39



1,0

Schubfestigkeit
Tg.s00% — 2,3 MPa
0,8 m=34

0,0 T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T [MPa]
Abbildung 37: Streuung der Schubfestigkeit des Aluminiumschaumsandwiches

2.8 Zyklische Materialcharakterisierung

2.8.1 Priifverfahren

Das Versagensverhalten des Aluminiumschaumsandwichs bei zyklischer Belastung wurde durch 3-
Punkt-Biegeversuche charakterisiert. Die Versuche wurden an Proben mit den in Abbildung 38
dargestellten Abmessungen bzw. an einer kurzen Variante mit einer Lange von 180 mm durchgefiihrt.
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Abbildung 38: Abmessungen der 4-Punkt-Biegeproben

Uber eine Stahlrolle mit einem Durchmesser von 10 mm erfolgte iiber die gesamte Breite der Probe
die linienférmige Krafteinleitung (Abbildung 39). Die beiden Auflager bestanden ebenfalls aus
Stahlrollen mit einem Durchmesser von 10 mm. Ihr Abstand konnte beliebig zwischen 30 und 270 mm
eingestellt werden.

40



-

L=30-270 z

dl »
N |

Abbildung 39: 3-Punkt-Biegebelastung des Aluminiumschaumsandwichs

Die Kraftaufbringung erfolgte an einer servohydraulischen Priifmaschine der Firma Schenck (Typ
PSA) bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1. Die Grenzschwingspielzahl lag bei 1 Million
Lastwechseln, d. h. Proben, die diese Schwingspielzahl ohne Schadigung erreichten, wurden als
Durchlaufer bezeichnet, und der Ermiidungsversuch wurde beendet. Als Versagens- bzw.
Abbruchkriterium wurde die Stempelposition bei der maximalen Belastung festgelegt. Wenn diese die
bei Versuchsbeginn ermittelte Stempelposition um 2 mm iiberschreitet, wurde der Versuch
abgebrochen.

2.8.2 Berechnung der értlichen Normal- und Schubspannungen

Bei der 3-Punkt-Biegung wird im Priifbereich zwischen den Auflagern ein Biegemoment erzeugt, das
in der Mitte der Probe, wo die Kraft eingeleitet wird, maximal ist. Die Hohe des maximalen
Biegemomentes My, i hiingt von der Kraft F sowie von dem Abstand L der Auflager ab:

F-L .
Mb,maX:T (Gleichung 6)

Bei homogenen Proben, mit einem {iber die Probenhdhe konstanten Elastizitdtsmodul, fiihrt das
Biegemoment zu einer linearen Normalspannungsverteilung. In Abhéngigkeit vom Abstand z zur
neutralen Faser lassen sich die lokal auftretenden Normalspannungen 6(z) mit Gleichung 7
bestimmen.

Mp maxZ .
G(Z):b,% (Gleichung 7)

Mit steigendem Abstand z von der Probenmitte steigt die Biegespannung in der Probe. Fiir eine
rechteckige Probe mit der Hohe h und der Breite b errechnet sich das Flachentridgheitsmoment I nach
Gleichung 8.
bh’
IZF (Gleichung 8)

Die maximale Spannung G, tritt an der Probenoberflache im Abstand z = h/2 von der neutralen Faser
auf (Gleichung 9).

Mb,max'h .
csmaXZG(z=h/2)=T (Gleichung 9)
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In Aluminiumschaumsandwichproben unterscheiden sich die Elastizitdtsmoduln vom Kern Eg.,, und
der Aluminiumdeckbleche Egi., deutlich. Die Bestimmung der Spannungsverteilung nach Gleichung
7 sowie die Berechnung der maximalen Spannung nach Gleichung 9 sind fiir die Sandwichproben
daher nicht moglich. Um die lokalen Spannungen analytisch bestimmen zu kénnen, wird
angenommen, dass die Biegelinie des Schaumkerns wy., mit der Biegelinie der Deckbleche wgiecn
identisch ist. Damit diese Bedingung erfiillt ist, miissen die Biegemomente, die von dem Kern My,
und von den Deckblechen Mg, aufgenommen werden, wie folgt in Beziehung stehen:

MKern . MBlech

= (Gleichung 10)
EkemnIkern  EBlech IBlech

Das Flachentragheitsmoment des Kerns Iy, wird mit Gleichung 8 berechnet, die fiir homogene
Korper, deren Biegelinie mit der Schwerachse zusammenfillt, giiltig ist. Die Flachentrégheitsmomente
der Deckbleche mit der Dicke hgi.., konnen ebenfalls mit Gleichung 8 ermittelt werden. Jedoch haben
ihre Schwerpunkte den Abstand zs von der Biegeachse, sodass der Steineranteil beriicksichtigt werden
muss. Das Flachentragheitsmoment der beiden Deckbleche beziiglich der Biegelinie ergibt sich daher
Zu:

bh;
Tgtecn=2" < 132'““ +z§-hBleCh-b> (Gleichung 11)

Neben den identischen Biegelienen von Kern und Deckblechen, ist die zweite Bedingung fiir die
Berechnung der ortlichen Normalspannungsverteilung, dass die Summe der Biegemomente, die von
dem Kern Mg, und den Deckblechen Mg, aufgenommenen werden, dem aufgebrachtem
Biegemoment My, .x entsprechen (Gleichung 12).

Mb,max:MKem+MBlech (GleiChung 1 2)

Durch das Auflésen von Gleichung 10 nach dem Deckblechbiegemoment Mgy, und Einsetzen in
Gleichung 12 lésst sich das vom Kern aufgenommene Moment M., (Gleichung 13) bestimmen. Wird
hingegen Gleichung 10 nach dem Kernbiegemoment Mg, aufgelost und in Gleichung 12 eingesetzt,
lasst sich das von den Deckblechen aufgenommene Moment Mg, (Gleichung 14) ermitteln.

b,max

Mkemn= (Gleichung 13)
EBlech

'IBlech +1
Exermn Exem

Mb,max

Mgiech= (Gleichung 14)

ExemnIkem +1
EBlech 'EBlech

Mit den berechneten Fliachentrigheitsmomenten sowie mit Kenntnis der Elastizitdtsmoduln von Kern
und Deckblech konnen die jeweilig aufgenommenen Biegemomente ermittelt werden. Die
Spannungsverteilungen in den beiden Korpern konnen unabhéngig voneinander durch Einsetzen des
jeweiligen Biegemoments in Gleichung 7 berechnet werden. Bei unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln
tritt ein Spannungssprung am Werkstoffiibergang auf, wie in Abbildung 40 zu erkennen ist. Hier
wurde fiir eine Belastung des Sandwichs von 500 N und einem Auflagerabstand von 130 mm die
Normalspannungsverteilung an der Krafteinleitungsstelle berechnet. Als Elastizitdtsmoduln wurden
basierend auf den ermittelten Kennwerten fiir die Langszugproben des Deckblechs (Tabelle 3) und
den Kernzugproben, die parallel zur Deckschicht gepriift wurden (Tabelle 6), fiir die Deckbleche
Eglech = 69.677 MPa und fiir den Kern Eg,,,, = 2.020 MPa fiir die Berechnung verwendet. Im
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Deckblech treten deutlich hohere Spannungen als im Kern auf. Sie betragen im Kern maximal
0,9 MPa wihrend die Spannungen im Deckblech zwischen 32,2 und 38,6 MPa liegen. D. h. die
maximale Randspannung im Deckblech betrdgt mehr als das Vierzigfache der maximalen
Normalspannung im Kern.

40
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Auflagerabstand L = 130 mm
Exerm = 2.020 MPa

30 1 | Egjp = 69.677 MPa
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Abbildung 40: Normalspannungsverteilung im Aluminiumschaumsandwich

Neben Normalspannungen treten im Aluminiumschaumsandwich bei einer 3-Punkt-Biegebelastung
Schubspannungen auf. Diese werden durch die auftretende Querkraft F, verursacht. Sie ist, abgesehen
von einem Vorzeichenwechsel bei der Krafteinleitungsstelle, zwischen den beiden Auflagern konstant
und halb so grof3 wie die von auflen eingeleitete Kraft F. Da die Querkraft konstant ist, ist auch die
Schubspannungsverteilung t(z) im Sandwich im Bereich zwischen den Auflagern identisch. Wie von
Schnell et al. beschrieben [14], liegt in einem rechteckigen, homogenen Korper der Breite b und der
Hohe h, der durch die Querkraft Fq, belastet wird, eine parabelférmige Schubspannungsverteilung vor.
In Abhéngigkeit vom Abstand z von der Schwerachse der Probe lésst sich die rtliche Schubspannung
T(z) wie folgt berechnen:

:FQ'S(Z) 4-7?

1(z) o ( 1- ?) (Gleichung 15)

Wobei S(z) das statische Moment einer von z aus gezdhlten Teilflache ist. Fiir einen
Rechteckquerschnitt ergibt es sich zu [14]:

b-h? 4-72 )
S(Z):T 1-? (Gleichung 16)

Da das Aluminiumschaumsandwich keine konstanten Materialeigenschaften aufweist, miissen, wie bei
der Berechnung der Normalspannungsverteilungen, die Spannungsverteilungen im Kern und in den
Deckblechen getrennt voneinander betrachtet werden. Diese ergeben sich nach Wiedemann [15] zu:
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FoE hgem+2-hplecn)’ 7
TBlech(Z): Q Blech (( Ke Ble h) __> (Gleichung 17)
Sp 8 2
F hgiect (hgernTh hfen 22
e (D= | Eeoy e P Do) (KT;> (Gleichung 18)

Hierbei ist S die Biegesteifigkeit des Aluminiumsandwichs. Sie berechnet sich aus den
Sandwichabmessungen und den Elastizititskonstanten der Werkstoffe wie folgt:

3

h T .
>+b-EKem Kem (Gleichung 19)

hBlech ’ (hBlech +hKem)2 n h%lech
12

2 6

SB:b'EBlech <

Abbildung 41 zeigt fiir die gleichen Randbedingungen, unter denen zuvor die

Normalspannungsverteilung berechnet wurde, die Schubspannungsverteilung im Sandwich. Aufgrund

der unterschiedlichen Materialeigenschaften von Deckblechen und Kern ergeben sich zwei

unterschiedliche parabelférmige Schubspannungsverlidufe. Am Ubergang vom Kern zum Deckblech

haben die Schubspannungen den gleichen Wert. Aufgrund der flach verlaufenden Parabel im Kern

liegen dort liber die gesamte Hohe nahezu die gleichen Schubspannungen vor. Das

Schubspannungsmaximum liegt in der Mitte des Kerns. Im Vergleich mit der Nennschubspannung im

Kern, die sich aus der Querkraft F, bezogen auf den gesamten Sandwichquerschnitt ergibt

(gestrichelte Linie in Abbildung 41), liegen die lokalen Schubspannungen geringfiigig hher. An der

Oberfldche der Deckbleche liegen keine Schubspannungen vor.
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Abbildung 41: Schubspannungsverteilung im Aluminiumschaumsandwich

Fiir die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse werden im Folgenden das
Schubspannungsmaximum im Kern und die maximale Normalspannung an der Oberflache der
Deckbleche verwendet.
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2.8.3 Ergebnis der Ermiidungsversuche

Die 3-Punkt-Biegeversuche wurden mit zwei unterschiedlichen Auflagerabstinden durchgefiihrt. Bei
der ersten Variante lag der Auflagerabstand bei 130 mm und bei der zweiten Variante bei 270 mm. Fiir
die Versuche mit dem kurzen Auflagerabstand wurden die kurzen Proben mit einer Lange von

180 mm verwendet, und fiir die Versuche mit dem groen Auflagerabstand wurden entsprechend die
288 mm langen Proben eingesetzt. Die Priiffrequenz lag bei dem kurzen Lagerabstand bei 20 Hz.
Aufgrund der geringeren Steifigkeit der Priifanordnung lag bei den langen Proben die Priiffrequenz bei
10 Hz. Das Ergebnis der Ermiidungsversuche, die mit dem kurzen Auflagerabstand durchgefiihrt
wurden, ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Wohlerdiagramm des Aluminiumschaumsandwichs bei einer 3-Punkt-Biegebelastung
mit dem kurzen Auflagerabstand (130 mm)

In dem Woéhlerdiagramm ist auf der linken vertikalen Achse die maximale Schubspannungsamplitude,
die in der neutralen Faser des Aluminiumschaumkerns wirkte, dargestellt. Die rechte vertikale Achse
zeigt die parallel hierzu auftretende maximale Spannungsamplitude, die an der Oberfldche des
Deckblechs wirkte. In den Versuchen wurden Schubspannungsamplituden zwischen 0,4 und 0,7 MPa
eingestellt. Bei der erstgenannten Spannungsamplitude sind alle Proben durchgelaufen, wihrend bei
der hochsten Schubspannungsamplitude alle bis auf eine Probe versagten. Abgesehen von den
Durchliufern trat bei allen Proben ein Schubversagen des Kerns auf. Abbildung 43 zeigt exemplarisch
eine gebrochene 3-Punkt-Biegeprobe. Beim Kernversagen bildet sich ein Riss im Kern, der sich bis
zum Abbruchkriterium der Priifmaschine weiter ausbreitet. Der Riss wandert entweder parallel zur
Deckschicht oder aber breitet sich unter 45° dazu aus.
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Abbildung 43: 3-Punkt-Biegeprobe mit Schubversagen des Aluminiumschaumkerns (L = 130 mm;
T, = 0,7 MPa; N = 57.809)

Bei der Sandwichpriifung mit dem kurzen Lagerabstand trat in den Deckblechen eine maximale
Spannungsamplitude von 46,5 MPa auf. Diese scheint unterhalb der Deckblechdauerfestigkeit zu
liegen, da simtliche Proben im Kern versagten. Dementsprechend wurde mit dem kurzen
Lagerabstand ausschlieBlich die Dauerfestigkeit des Kerns ermittelt. Deren Verteilung ist in
Abbildung 44 dargestellt. Fiir jeden Spannungshorizont wurde mit nachfolgender Formel die
experimentelle Bruchwahrscheinlichkeit bestimmt:

ng .

Pg=— (Gleichung 20)

ny
Sie hingt von der Anzahl der auf einem Spannungshorizont gepriiften Proben ny und von der Anzahl
der auf diesem Horizont gebrochenen Proben ng ab. An die experimentellen
Bruchwahrscheinlichkeiten wurde die zwei-parametrige Weibullverteilung aus Gleichung 1 angepasst,
um den Median der Schubdauerfestigkeit des Kern Tp und deren Streuung m zu bestimmen.
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Abbildung 44: Verteilung der Schubdauerfestigkeit des Aluminiumschaumkerns
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Der Median der Schubdauerfestigkeit des Kerns liegt bei 0,55 MPa. Damit betragt sie, bei dem
gegebenen Spannungsverhiltnis von R = 0,1, knapp ein Viertel der Schubfestigkeit des Kern.

Um die Dauerfestigkeit des Deckblechs ermittelten zu konnen, muss die Beanspruchung in den
Deckblechen erhoht werden und gleichzeitig die Beanspruchung des Kerns unterhalb dessen
Dauerfestigkeit liegen. Dementsprechend wurde die zweite Serie mit dem maximal moglichen
Lagerabstand von 270 mm gepriift. Das Ergebnis ist in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Wohlerdiagramm des Aluminiumschaumsandwichs bei einer 3-Punkt-Biegebelastung
mit dem langen Auflagerabstand (270 mm)

Auf 4 Belastungshorizonten wurden die Ermiidungsversuche durchgefiihrt. Die Kraftamplitude F, lag
dabei zwischen 387 und 559 N. Hieraus resultierten die in Tabelle 11 gezeigten
Schubspannungsamplituden T, im Kern bzw. Normalspannungsamplituden 6, im Deckblech. Neben
Durchldufern bei den beiden unteren Belastungshorizonten traten 3 unterschiedliche
Versagensmechanismen auf. Bei den meisten Proben trat das gewiinschte Deckblechversagen auf. Hier
bildeten sich mittig zwischen den Auflagern Risse in den Deckblechen, wie in Abbildung 46 a
dargestellt. D. h. die Risse traten im Bereich der maximalen Normalspannung unterhalb des
Biegestempels auf. Parallel hierzu trat bei vier Proben ein Kernversagen auf. In Abbildung 46 b ist
exemplarisch eine Probe mit Riss im Kern dargestellt. Das Versagensverhalten ist mit dem der kurzen
Proben vergleichbar, bei denen ausschlieBlich ein Kernversagen auftrat. Bei einer einzelnen Probe trat
als dritter Versagensmechanismus ein Beulen der Deckbleche auf. Wie in Abbildung 46 ¢ dargestellt,
fiihrte die Belastung auf dem hochsten Horizont zu einer starken plastischen Deformation der Probe,
die zu einem frithzeitigen Ausbeulen des Deckblechs fiithrte. Demzufolge kdnnen die Proben nicht bei
hoéheren Kraftamplituden gepriift werden, da sonst ihre statische Festigkeit tiberschritten werden
wiirde.
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Belastung der Probe F,

Schubspannungsamplitude Kern T,

Normalspannungsamplitude Blech G,

387N 0,45 MPa 62,1
430N 0,50 MPa 69,0
473 N 0,55 MPa 75,9
559N 0,65 MPa 89,7

Tabelle 11: Belastungshorizonte und resultierende Kern- und Deckblechbeanspruchungen

a)

b)

Abbildung 46: Versagensverhalten der 3-Punkt-Biegeproben, die mit dem langen Auflagerabstand
(270 mm) gepriift wurden; a) Deckblechversagen (F, =473 N; Ny = 211.803); b) Kernversagen
(F. =473 N; N = 167.973); ¢) Beulen des Deckblechs (F, = 559 N; Ny = 450)

Anders als bei den kurzen Proben, traten bei den langen Proben die drei zuvor beschriebenen
Versagensmechanismen parallel zueinander auf. Aus diesem Grund kann die Verteilung der
Dauerfestigkeit der langen Proben nicht wie die Dauerfestigkeit der kurzen Proben ausgewertet
werden. Neben der Dauerfestigkeitsverteilung der gesamten Probe sollen die Verteilungen des Kerns
und der Deckbleche separat ermittelt werden. Die Dauerfestigkeitsberechnung basiert auf der
Lebensdauerverteilung des Kerns bzw. des Deckblechs. Diese wird fiir die beiden
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Versagensmechanismen jeweils getrennt ermittelt. Fiir beide Mechanismen wird angenommen, dass,
bei einer gegebenen Belastung F,, die Lebensdauern der zwei-parametrigen Weibullverteilung aus
Gleichung 21 gehorchen.

F(N, F,)=1-exp (- ( )C> (Gleichung 21)

Ne3(F,)

Im Gegensatz zu den vorherigen Auswertungen wird eine Weibullverteilung mit der Basis e und nicht
der Basis 2 gewihlt. Dementsprechend charakterisiert der Lageparameter N¢; nicht die
Schwingspielzahl mit einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % sondern die Schwingspielzahl mit
einer Bruchwahrscheinlichkeit von 63 %. Die Weibullverteilung beschreibt die Lebensdauer der Probe
fiir eine bestimmte Belastung. Da im Versuch mehrere Horizonte untersucht wurden, muss eine
Verbindung zwischen der Bruchschwingspielzahl Ng; und der Belastungsamplitude F, hergestellt
werden. Dies erfolgte mit der Basquin-Gleichung:

Fk
Ne3 (F2)=No' (F—O> (Gleichung 22)
a

Mit ihr konnen in Abhéngigkeit der Parameter Ny, F, und k fiir eine beliebige Belastung F, die
Schwingspielzahl mit einer Bruchwahrscheinlichkeit von 63 % berechnet werden. Der Parameter F,
kann frei gewahlt werden, sodass nur die Parameter N und k an die experimentellen Werte angepasst
werden miissen. Die Anpassung dieser Parameter sowie des Streuparameters ¢ aus der
Weibullverteilung erfolgte {iber die Likelihood-Funktion L;:

L th(Ni)dU- (1-F(N))  (Gleichung 23)
i=1

Mit ihr kdnnen fiir die Ausfallursache j (Kern oder Deckblech) die bestmdglichen
Verteilungsparameter der Lebensdauer ermittelt werden. Diese wurden erreicht, wenn die Likelihood-
Funktion ihr Maximum hat. Fiir die Anpassung der Parameter an die Ausfallursache j wurden fiir jede
gepriifte Probe, neben der Verteilungsfunktion Fj(N;), die Ausfallrate hj(N;) und der Zensurindikator d;;
der Ausfallursache j berechnet. Der Zensurindikator dj; ist fiir eine Probe i, die durch die Ursache j
versagt hat, gleich 1 und fiir alle iibrigen Proben i, die durch eine andere Ursache versagt haben oder
unbeschadet die Grenzschwingspielzahl erreicht haben, gleich 0. Die Ausfallrate h;(N) ist abhédngig
von der Verteilungsfunktion F;(N) sowie der dazugehorigen Dichtefunktion fj(N). Die Dichtefunktion
ergibt sich durch Ableiten der Verteilungsfunktion F;(N) zu:

100 () e ((R2) ) (Greehung 20
(N)=—(— ] -exp|-[— eichun
! Ngz \Ng3 P Ng3 £

Damit berechnet sich die Ausfallrate h;(N) wie folgt:

c-1

£EN) ¢ <N> (Gleichung 25)

N3
Mit den Verteilungsparametern fiir eine Versagensursache j, die durch Maximieren der Likelihood-
Funktion L; bestimmt werden, kann fiir eine gegebene Belastung F, und eine vorgegebene

Schwingspielzahl N die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Probe berechnet werden. Sie ergibt sich
durch Einsetzten der Basquin-Gleichung (Gleichung 22) in die Verteilungsfunktion in Gleichung 21:
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c
k

F.(N, F,)=1 (Fa) (N) Gleichung 26
j N, Fa)=1-exp| - Fy N, (Gleichung 26)

Die ermittelten Verteilungsparameter fiir den Kern und das Deckblech sind in Tabelle 12
zusammengefasst. Die sich daraus ergebenen Lebensdauerkurven sind fiir eine
Bruchwahrscheinlichkeit von jeweils 0,5 zusétzlich zu den experimentellen Daten in Abbildung 45
dargestellt. Parallel hierzu ist die Lebensdauerkurve der gesamten Probe dargestellt. Die hierfiir
benoétigten Kraftamplituden-Schwingspielzahl-Paarungen ergeben sich durch Multiplikation der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Kern und Deckblech (Gleichung 27), die zu einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 0,5 fiihren. Fiir den gegebenen Auflagerabstand hat bei der
gleichen Kraftamplitude der Kern eine hohere Lebensdauer als das Deckblech.

Fprobe (Na Fa): 1- ( 1 'FKem) ’ ( 1 'FBlech) (GleiChung 27)

Parameter Kern Deckblech
Fo 430 N 430N

No 6.180.388 941.393

k 10,5 9,0

c 0,96 2,51

| P 512N 427N

m 10,1 22,5

Tabelle 12: Verteilungsparameter fiir die Lebensdauer und die Dauerfestigkeit des Kerns und der
Deckbleche

Wird in Gleichung 26 die Schwingspielzahl N durch die Grenzschwingspielzahl Ng ersetzt, ergibt sich
die Verteilung der Bruchwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Belastungsamplitude:

m
F;(Fy)=1-exp (- (;—;) > (Gleichung 28)
Hierbei sind m = ¢k und Fg; = F0~(N0/NG)”k. Dies bedeutet, dass sich aus den zuvor bestimmten
Verteilungsparametern der Lebensdauer und den Parametern der Basqiun-Gleichung der
Lageparameter der Weibullverteilung Fg; sowie der Streuparameter m der Verteilung bestimmen
lassen. Diese sind fiir den Kern und das Deckblech ebenfalls in Tabelle 12 dargestellt. Wie bereits
erwihnt, gelten die Verteilungen nur fiir eine Versagensursache. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit
der gesamten Probe ergibt sich durch Multiplikation der Uberlebenswahrscheinlichkeiten des Kerns
und der Deckbleche. Dementsprechend ergibt sich die Verteilung der Bruchwahrscheinlichkeit der
gesamten Probe, analog zu Gleichung 27, zu:

Fprobe (Fa): 1 '( 1 'FKern) ’ ( 1 'FBlech) (GleiChung 29)

In Abbildung 47 sind die berechneten Bruchwahrscheinlichkeiten vom Kern und Deckblech sowie der
gesamten Probe dargestellt. Der Median der Verteilung liegt bei einer Kraftamplitude von 493 N, was
nach Gleichung 18 einer Schubspannungsdauerfestigkeit von 0,57 MPa entspricht. Diese stimmt
nahezu mit der an den kurzen Proben ermittelten Kernschubdauerfestigkeit von 0,55 MPa {iberein. Die
Streuung ist jedoch bei den langen Proben deutlich geringer. Diese Abweichung liegt vermutlich an
der geringen Anzahl an Kernbriichen, die fiir die Auswertung heran gezogen wurden. Demzufolge ist
ihre Anzahl zu gering, um die Kerndauerfestigkeitsverteilung exakt zu beschreiben. Fiir die
Charakterisierung der Kerndauerfestigkeit sollten daher die Daten der kurzen Proben herangezogen
werden. Bei dem langen Auflagerabstand von 270 mm ist der Median der Deckblechbelastbarkeit mit
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420 N geringer als die des Kerns. Diese entspricht nach Gleichung 9 einer Dauerfestigkeit von
67,4 MPa und betrigt damit 29 % der Zugfestigkeit.
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Abbildung 47: Verteilungsfunktionen der Dauerfestigkeit bei N = 10° von Kern, Deckblech und der
gesamten Probe

2.9 Fertigungstechnische Grenzen

Die Grenzforménderungskurven (GFK) sind ein wichtiges Charakterisierungsverfahren fiir das
Umformvermdgen eines Materials. Jedes Material hat seine individuelle Grenzforménderungskurve,
die gewohnlich mit Hilfe von Tiefungsversuchen an Blechproben ermittelt wird. Im vorliegenden Fall
sollte die Beeinflussung der Materialeigenschaften durch Fertigungsoperationen, d.h. vor und nach
dem Aufschdumen untersucht und bewertet werden, um so die fertigungstechnischen Grenzen zu
ermitteln. Dies erlaubt eine Beurteilung der Kompatibilitdt des Materials mit bestehenden Fertigungs-
und Montageprozessen.

Fiir die Ermittlung der GFK nach DIN EN ISO 12004-2 (2009) [16] werden zahlreiche taillierte
Proben verschiedener Abmessungen bendtigt, jeweils im Zustand geschdumt und ungeschaumt.
Zunichst wurde nach Eingang des Versuchsmaterials am [IFAM das ungeschdumte Material zur
Einstellung eines gut umformbaren, definierten Ausgangszustands weichgegliiht. Das bereits
geschdumte Material wurde nicht wirmebehandelt. Aus diesem Versuchsmaterial wurden dann 30
Proben in den folgenden Abmessungen hergestellt: 400mm x 400mm, 400mm x 330mm, 400mm x
250mm, 400mm x 170mm und 400mm x 130mm und zwar jeweils 3 Proben fiir jede der 2 Varianten
(geschdumt und ungeschaumt). Die Proben wurden am 10.09.2009 an das IWU, Chemnitz, geliefert,
wo die Messung der GFK im Unterauftrag des IFAM erfolgte. Einige der Proben sind in Abbildung 48
dargestellt, wobei das auf die Proben aufgebrachte Messraster zur optischen Ermittlung der
Werkstoffverschiebungen zu erkennen ist.

Die Messungen am IWU erfolgten mit Hilfe eines Versuchswerkzeugs mit einem
Ziehstempeldurchmesser von 200 mm, siehe Abbildung 49, und unter Einsatz maximaler Schmierung
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(Ziehdl und Ziehfolie). Jeweils 2 Proben jeder Geometrie wurden bei Raumtemperatur vermessen, die
jeweils dritte Probe bei erhdhter Temperatur (150°C).

Abbildung 48: Proben fiir die Ermittlung der GFK

Abbildung 49: Ziehwerkzeug mit 200 mm Stempeldurchmesser

Die Ergebnisse der Messungen bei Raumtemperatur sind in der nachfolgenden Abbildung 50
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte fiir das nicht geschdumte und das geschdumte Material
iiberraschend dicht beieinander liegen. Dabei weisen die geschdumten Sandwiche erwartungsgemaf
ein etwas schlechteres Umformvermdgen auf.
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Abbildung 50: GFK des ungeschdumten und geschdumten Sandwichmaterials bei Raumtemperatur

Fiir die Messungen bei erhohter Temperatur (150°C) wurde das Versuchswerkzeug mit einem
beheizten Ziehring und beheiztem Niederhalter ausgestattet. Die Messungen erfolgten analog zu denen
bei Raumtemperatur, jedoch stand von jeder Probengeometrie nur eine Probe zur Verfiigung. Die
Ergebnisse sind in den Abbildung 51 und Abbildung 52 dargestellt.

Bei den ungeschdaumten Proben wurde im plane-strain-Bereich eine Verbesserung des
Umformvermdgens von bis zu 40 % gemessen. Dies ist vorteilhaft, da die meisten Umformprozesse
im plane-strain-Bereich ablaufen. Auch bei den geschaumten Proben wurde eine deutliche
Verbesserung erreicht. Diese betrug im Streckziehbereich bis zu 70 %.
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Abbildung 51: GFK des ungeschdumten Sandwichmaterials bei erhohter Temperatur

Abbildung 52: GFK des geschdumten Sandwichmaterials bei erhéhter Temperatur
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Zur Messung des Blechdickenverlaufs der gepriiften Proben wurden diese mit der Bandsége
aufgetrennt und an 8 verschiedenen Stellen ausgemessen. Die Messpunkte und die zugehorigen
Ergebnisse sind in den Abbildung 53 und Abbildung 54 wiedergegeben.

Abbildung 53: Blechdickenverlauf der gepriiften ungeschdumten Proben

Abbildung 54: Blechdickenverlauf der gepriiften geschdumten Proben

Bei den ungeschidumten Proben wurde eine deutliche Ausdiinnung festgestellt, welche im
Streckziehbereich am deutlichsten ausfiel. Demnach ist die Ausdiinnung umso stérker, je groBer die
Proben waren.
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Dagegen wurde bei den geschdumten Proben keine nennenswerte Ausdiinnung festgestellt. Da bei den
Versuchen meistens auch die Schaumstruktur zerstort wurde, federten die Deckbleche auf, so dass die
Blechdicken hier nur ndherungsweise ermittelt werden konnten. Die vermeintliche Ausdiinnung der
geschdumten Proben im Bereich der Messpunkte 1 und 2 ist ein Artefakt und auf das
Zusammendriicken der Schaumstruktur in der Probeneinspannung zuriickzufiihren.

2.10 Kostenanalyse

Es war urspriinglich geplant, die Kostenanalyse anhand des Demonstrators durchzufiihren. Auf der
Grundlage der Materialkosten und der Erkenntnisse iiber die realistischen Fertigungsablédufe sollte ein
qualitativer bzw. halbquantitativer Vergleich unterschiedlicher Werkstoffkonzepte erfolgen. Ein
wesentlicher Grund fiir die Verwendung von Aluminiumschaumsandwich im Demonstrator
,Rahmenmontageplatte sollte die hohe Biegesteifigkeit des Materials sein. Da aus den bereits
beschriebenen Griinden kein Demonstrator erstellt werden konnte, wurde in der Sitzung des
Projektausschusses vom 15.06.2010 beschlossen, dass die Kostenanalyse anhand von Stahlblechen,
Aluminiumblechen und Aluminiumschaumsandwichblechen gleicher Biegesteifigkeit durchgefiihrt
werden soll. Dabei sollte eine realistische Bestellmenge von 100 Quadratmetern zugrunde gelegt
werden, da die Materialkosten stark von der Menge abhingen.

Die Biegesteifigkeit E*I eines Sandwiches setzt sich aus drei Einzelbeitragen zusammen:
1. der Biegesteifigkeit der beiden Deckschichten, bezogen auf deren neutrale Achse,
2. der Biegesteifigkeit des Kerns

3. der Biegesteifigkeit der Deckschichten, bezogen auf die neutrale Achse des Sandwiches
(Steineranteil)

In der Regel sind die ersten beiden Beitrdge wesentlich kleiner als der dritte, so dass sich die
Berechnung wie in Abbildung 55 dargestellt vereinfachen lésst.

Abbildung 55: zur Berechnung der Biegesteifigkeit von Sandwichen [17]

Im hier vorliegenden Fall von symmetrischen Sandwichaufbauten (t; =t, =t, E; = E, = Ep) vereinfacht
sich die Formel fiir die Biegesteifigkeit weiter zu
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E*I=%Epbtd’

Die Berechnungen ergaben, dass fiir eine Biegesteifigkeit von E*I = 4,25%10° Nmm? folgende
Blechdicken und Flachengewichte erforderlich sind:

- Aluminiumschaumsandwich: 12 mm Dicke, Fldchengewicht 10,5kg/m?
- Aluminiumblech: 9,0 mm Dicke, Flichengewicht 24,3kg/m?
- Stahlblech: 6,3 mm Dicke, Flichengewicht 49,45kg/m?

Per Email und Internet wurden zahlreiche Anbieter von Blechmaterialien kontaktiert, um
Preisauskiinfte zu erhalten. Fiir die angefragte Bestellmenge von 100 Quadratmetern waren nur
Stahlbleche von 6,0 mm Dicke, und Aluminiumbleche von 8 oder 10 mm Dicke erhiltlich. Die
genauen gewiinschten Blechdicken von 6,3 und 9 mm waren entweder gar nicht verfiigbar, oder hétten
als Sonderanfertigung einen erheblich Mehraufwand und damit unrealistisch hohe Kosten verursacht.
Aufgrund der vorliegenden Angebote der Blechlieferanten ergaben sich folgende Preisspannen:

Material flachenspezif. Kosten* (Mittlere) Kosten/kg
Aluminiumblech: 8,0 mm, E*I 140 €/m? [18] 250 €/m? bei 21,6 kg/m?
= 2,99*10° Nmm?2, 277 €/m?[19] —ca. 12€/kg
Flachengewicht 21,6 kg/m? 300 €/m2[20]

Aluminiumblech: 10,0 mm, E*| 170 €/m? [18] 300 €/m? bei 27 kg/m?
= 5,8*10° Nmm?, 386 €/m?[19] =ca. 11€/kg
Flachengewicht 27,0 kg/m? 480 €/m?[20]

Stahlblech: 6,0 mm, E*l 38,38 €/m?[21] 50 €/m? bei 46,8 kg/m?
= 3,6*10° Nmm?, 52,50 €/m?[22] =ca. 1,1€/kg
Flachengewicht 46,8 kg/m? 65,73 €/m? [23]

Aluminiumschaumsandwich E*I | 291,60 €/m? [24] 290 €/m? bei 10,5 kg/m?
= 4,25*10° Nmm? 299,70 €/m? [25] =ca. 27,6€/kg
Flachengewicht 10,5kg/m?

Tabelle 13: Kosten von Aluminiumblechen, Stahlblechen und Aluminiumschaumsandwichen; *: die
Kosten beinhalten die Mehrwertsteuer, jedoch nicht die Lieferkosten
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Abbildung 56: Vergleich von flachenspezifischen Massen und Kosten (die Groflen der Kreise
entsprechen den Preisunterschieden je nach Hersteller und Abnahmemengen)

Aus Tabelle 13 und Abbildung 56 wird deutlich, dass die Kosten der Aluminiumbleche in der gleichen
GroBenordnung wie die der Aluminiumschaumsandwiche liegen, wogegen die Stahlblech um den
Faktor 5 bis 10 giinstiger sind. Das Verhéltnis der flachenspezifischen Kosten zum Flachengewicht —
also der Kilopreis [€/kg] — ist demzufolge erwartungsgemal fiir Stahl besonders giinstig. Dem steht
allerdings das wesentlich hohere Flachengewicht der Stahlbleche gegeniiber. Aus Abbildung 56 wird
deutlich, dass eine Reduzierung des Flachengewichts im Sinne des automobilen werkstoffbasierten
Leichtbaus nicht ohne eine Erhdhung der Bauteilkosten mdglich ist. Auch alternative
Werkstofflosungen wie CFK oder andere Sandwichldsungen wiirden sich in etwa in dieses Schema
einordnen. Inwieweit ein derartiger Kostenmehraufwand rechtfertigbar ist, héingt offensichtlich von
externen Rahmenbedingungen wie der Entwicklung von Treibstoffkosten oder gesetzlichen Auflagen
(Flottenverbrauch) ab. Das Beispiel des zur Zeit intensiv diskutierten Einsatzes von CFK in der
Automobilfertigung zeigt, wie sich hier Einsatzgrenzen eines Werkstoffs innerhalb eines Jahrzehnts
verschieben kdnnen.

In Bezug auf Abbildung 56 ist eine weitere Betrachtung interessant: sowohl bei den Stahl- als auch
den Aluminiumblechen handelt es sich im Gegensatz zu AFS um langetablierte Grof3serienprodukte.
Wenn man beriicksichtigt, dass sowohl die Aluminiumbleche als auch AFS auf dem gleichen
Werkstoff Aluminium beruhen, muss sich der Kostenunterschied von immerhin 15€/kg (Tabelle 13,
rechte Spalte) durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren fiir Al-Bleche und AFS ergeben.
Hier bieten sich fiir die noch nicht so etablierte AFS-Fertigung im Vergleich zur ausgereiften Al-
Blech-Technologie hohere Kostenreduktionspotentiale - auch wenn innerhalb der AFS-Fertigungskette
(Pulverherstellung, Verdichtung, Walzen zum Vorprodukt, Schdumen, Kalibrierung) nicht alle
Prozessschritte einen gleich hohen Spielraum fiir Kostensenkungen aufweisen. So wird von der Fa.
Pohltec bereits jetzt ein verbindlicher Preis von 125,00 €/m? fiir Abnahmen groBerer Mengen AFS
(100 Quadratmeter bei regelméBiger Abnahme, Legierungen: A16082/A1Si8Mg4/A16082) angegeben
[26]. Hier sind innerhalb der letzten 2 Jahre offensichtlich Teile des Kostenreduktionspotenzials
bereits realisiert worden.

58



3 Wissenschaftlich-technische Nutzung und Transfermafinahmen

Die Publizierung der Forschungsergebnisse erfolgt durch Vortrége auf Fachtagungen und -messen
sowie durch Veroffentlichungen in den einschldgigen Fachzeitschriften der Bereiche
Automobiltechnik und Werkstoffwissenschaften, sowie iiber den einschligig bekannten, kmU-
orientierten Fraunhofer Mediendienst (Pressedienst, Darstellung im Internet, Newsletter,
Jahresberichte, etc.). Des Weiteren wird eine Verbreitung iliber thematisch geeignete Netzwerke, denen
die Forschungsstellen angehoren, angestrebt (u. a. DGM-Arbeitskreis ,,Zellulare Metalle* etc.).
SchlieBlich ist die Einspeisung der Daten in Datenbanken mit Materialkennwerten geplant (z.B.
http://www.zellulare-metalle.com/wiam/wiamdb), so dass diese direkt von Interessenten abgerufen
werden konnen.

4 Veroffentlichungen zum Vorhaben

Es ist geplant, die Ergebnisse des Vorhabens im Journal of Materials Sience zu veroffentlichen.

5 Forderhinweise

Das IGF-Vorhaben 15690 N der Forschungsvereinigung FAT wurde iiber die AiF im Rahmen der
Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und —entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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