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Die standig steigende Weltbevolkerung stellt die Menschheit zunehmend vor Probleme. Der GroRteil der
Bevolkerung konzentriert sich in Stadten, was dazu fiihrt, dass auf begrenztem Raum immer mehr Men-
schen untergebracht werden miissen. Dies fiihrt sowohl zu sozialen Spannungen als auch zu Umwelt-
und technischen Problemen. Gleichzeitig geht mit dem steigenden Wohlstand sowohl ein steigender
Energie- als auch Materialbedarf, der zu einer Verknappung der Rohstoffe fiihrt, einher. In technischer
Hinsicht werden standig steigende Anforderungen an Werkstoffe gestellt. Ganz nach der Devise »immer
hoher, immer weiter« miissen heutige technische Konstruktionen und Bauwerke immer hohere Nutzlas-
ten bei gleichzeitig reduziertem Eigengewicht tragen. Beispiel hierfiir ist der Wettlauf um Superlative.
Das mit (iber 800 m Hohe derzeit hochste Gebdude der Welt, das Burj Kalifa in Dubai, konnte nur durch
die Entwicklung neuer Bauweisen so hoch in den Himmel getrieben werden. Ein weiteres Beispiel fiir
diesen GroRenwahn stellt das fast 2,5 km lange und ca. 350 m hohe Viadukt von Millau dar. Bis vor weni-
gen Jahren waren solche Bauvorhaben als Fantastereien schlichtweg zerrissen worden. Mdéglich wurden
sie nur durch die fortschreitende Entwicklung in der Materialforschung, der eine immer gréRere Bedeu-
tung mit der Entwicklung neuer, ressourceneffizienter und anwendungsoptimierter Materialien zu-
kommt. Neue Materialien miissen sowohl Multifunktionalitdt als auch Gewichtsersparnis miteinander
vereinen. Weitere Aspekte der Materialforschung sind nicht nur Nachhaltigkeit, sondern auch Kostener-

sparnis oder Wettbewerbsvorteile.

Der Bauplan der Natur - Weniger ist mehr
Um solche gigantischen Bauwerke, wie das Burj Kalifa und das Viadukt on Millau, die durchaus zu den

neuen Weltwundern gezdhlt werden konnten, zu realisieren, werden Leichtbaukonzepte wie Tragwerks-
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strukturen und die Skelettbauweise ausgenutzt. Zur Umsetzung dieser Konzepte werden allerdings mas-
sive, schwere Vollmaterialien wie Stahl und Beton verwendet. Die Natur ist in der Konstruktion dhnlicher
lasttragender Bauwerke wesentlich schlauer und verwendet ganz nach dem Motto »Weniger ist mehr«
sogenannte zelluldre Materialien. Zelluldre Materialien sind schwammartige Strukturen mit einem gro-
RBen Volumenanteil an Luft, d.h., Tragwerksstrukturen werden nicht nur auf einer makroskopischen Bau-
teilskala, sondern v.a. auf einer mikroskopischen Materialskala umgesetzt. Beispiele sind Knochen, die so
stabil, aber dennoch vergleichsweise leicht sind, dass sie selbst das tonnenschwere Gewicht der Dinosau-
rier getragen haben oder die riesigen, (iber 100 Meter hohen Mammutbdume, die mit bis zu 2400 Ton-
nen knapp sechsmal so schwer wie das Startgewicht eines Airbus A380, des derzeit gréten Passagier-
flugzeugs der Welt, sind. Sie halten nicht nur dem eigenen Gewicht, sondern selbst starken Stiirmen

stand.

Michael F. Ashby driickte die Diskrepanz zwischen unserer heute (iblichen Bausweise und der in einem
Jahrmillionen dauernden Evolutionsprozess optimierten Bauweise der Natur so aus: »When modern man
builds large load-bearing structures, he uses dense solids, steel, concrete, glass. When nature builds large
load-bearing structures, she generally uses cellular materials: wood, bone, coral. There must be a good

reason forit.«
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Abbildung1:  Nattirlich zellular aufgebaute Materialien: (a) Kork, (b) Rohrenknochen, (c) Seestern, (d) Pinienholz.
(Quellen: (a) http://visualsunlimited.photoshelter.com/image/looooPgPwYgpvfYk,
(b) http://www.ilsb.tuwien.ac.at/ ~ daxner/ictam-projekt/monatsprojekt.html und
http://www.gla.ac.uk/ibls/US/fab/tutorial/generic/bone2.html,
(c) http://web.eps.utk.edu/~faculty/sumrall/research4.html
(d) http://people.oregonstate.edu/ ™ nairnj/WoodWebSite/)

Natirliche Materialien wie Knochen bieten die gleichen Eigenschaften, wie man sie von modernen Werk-
stoffen erwartet. Aufgrund der zelluldren Struktur besitzen sie hohe Steifigkeiten bei vergleichsweise

geringem Gewicht.
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Bionik - Abkupfern von der Natur

Dass es fiir diesen Bauplan der Natur somit tatsdchlich einen »guten Grund« gibt, hat auch die Technik
mittlerweile erkannt und die Strukturprinzipien in Form von Wabenstrukturen und Schaumwerkstoffen
der Natur entlehnt. Auch sie kombinieren hohe Steifigkeiten bei geringem Gewicht, weshalb sie fiir den
konstruktiven Leichtbau von Interesse sind und weiter in der Lage sind, kinetische Energien, wie sie beim
Aufprall eines Koérpers auf die zellulare Struktur beispielsweise bei einem Autocrash entstehen, zu absor-
bieren. Durch ihren speziellen Deformationsmechanismus, bei dem sich die Stege verbiegen oder kni-
cken, wird die Bewegungsenergie des auftreffenden Objekts durch diesen Deformationsmechanismus
abgebaut bzw. so weit verringert, dass sich hinter der Wabenstruktur oder dem Schaum befindliche Kor-

per geschiitzt werden.

Wabenstrukturen besitzen eine Vorzugsrichtung und damit ein richtungsabhdngiges Materialverhalten.
Schaumwerkstoffe weisen anndhernd gleichméaRige Porenstrukturen auf und besitzen dadurch rich-
tungsunabhdngige mechanische Eigenschaften. Schaumwerkstoffe sind somit gegeniiber Wabenstruktu-
ren von Vorteil. Unter synthetisch hergestellten Schaumen wird zwischen Polymer-, Keramik- und Metall-
schdumen unterschieden. Polymerschdaume sind leicht und flexibel, zeigen allerdings nur geringe Festig-
keiten und mangelnde Hochtemperaturbestandigkeit. Keramikschaume haben hohe Steifigkeiten und
zeigen hohe thermische Stabilitat. Durch die hohe Sprodigkeit wird ihre Anwendung stark eingeschrankt.
Metallschdume sind im Gegensatz zu Polymerschdumen hochtemperaturbestdndig und weisen wesent-
lich héhere Steifigkeiten, Festigkeiten und Energieabsorptionsvermdgen auf. Gegeniiber Keramikschau-
men sind sie ausreichend flexibel, sodass sich die einzelnen Stege wesentlich starker verbiegen und mehr

kinetische Energie abbauen kénnen.

Die Anwendungen von Metallschdumen werden in drei Bereiche unterteilt. Aufgrund ihrer groRBen Stei-
figkeit bei geringem Gewicht werden Metallschdume fiir den konstruktiven Leichtbau eingesetzt. Hier
werden sie lediglich elastisch, d.h. reversibel verformt. Bisher umgesetzte Bauteile sind Leichtbaubrems-
kolben, Getriebezahnrader oder aber auch der Wartungstritt eines Hubschraubers und der Hubarmhalter

eines mobilen Kranwagens.
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Abbildung 2: Anwendungsfelder und Multifunktionalitdtsgedanke.

Der zweite Bereich umfasst die guten Energieabsorptionseigenschaften von Metallschdumen aufgrund
ihrer hohen spezifischen Festigkeit, eines langen Deformationswegs und somit von Anwendungen, bei
denen der Schaum irreversibel plastisch verformt wird. Beispiele hierfiir sind ein Unterfahrschutz fiir
LKW, Crashabsorber in Zligen und Energieabsorber in PKW. Basierend auf ihrer groRen Oberflache, wer-
den Metallschdume auch als Warmetauscher, zur strukturellen Dampfung, als Schallabsorber, zur elekt-

romagnetischen Abschirmung und als Katalysatortrager eingesetzt.

Bei den Einsatzfeldern ergeben sich zum Teil Uberschneidungen, sodass bi- und im Idealfall multifunktio-
nale Werkstoffe entstehen. Bisher sind dies allerdings nur Nischenanwendungen. Die Ursache liegt v.a. in
der mangelnden Reproduzierbarkeit der mechanischen Eigenschaften, der immer noch teuren Herstel-
lung und der Konkurrenz zu bereits etablierten billigeren Materialien und Werkstoffkonzepten. Damit es
zu einer verbreiteten kommerziellen Anwendung kommen kann muss eine Senkung der Herstellungskos-
ten oder eine Verbesserung der Eigenschaften von Metallschdumen erzielt werden, sodass geringere
Schaummengen benétigt werden. Fiir den Durchbruch miissen v.a. die Reproduzierbarkeit verbessert
und das Multifunktionalitdtskonzept ausgenutzt werden. Vorteilhaft ware des Weiteren, wenn es durch

den Einsatz von Metallschdumen zu einer Materialeinsparung kommt.

Kombination des »Bauplans der Natur« mit dem »Zwergenprinzip«

Ziel der Dissertation war, die Entwicklung eines verstarkten, leichten Metallschaums, der eine verbesser-
te Biegesteifigkeit und erhohte Energieabsorptionen unter quasistatischen, d.h. langsamen Belastungs-
geschwindigkeiten wie auch unter sehr schnellen Crashbelastungen besitzt. Weiterhin sollten die
Schdume eine erhohte Formstabilitdit und Biegesteifigkeit fiir den Einsatz im konstruktiven Leichtbau

aufweisen.
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Die Idee, wie diese ehrgeizigen Ziele erreicht werden kénnen, bestand in der Entwicklung eines mit einer
diinnen, festen Metallschicht elektrochemisch beschichteten Aluminiumschaums. Ein solcher Hybrid-
schaum, bestehend aus dem Strukturgerist eines Substratschaums, bei dem jeder einzelne Steg rundum
mit einer verstarkenden Beschichtung ummantelt wurde, verbindet drei bekannte Materialdesignstrate-
gien in sich. Zum Ersten greift er das bionische Leichtbaukonzept von Metallschdumen in Form von Rah-
mentragwerken auf, und zum anderen findet durch die Beschichtung eine Veredelung des Substrat-
schaums statt, indem durch die Beschichtung dem Komposit zusdtzliche Eigenschaften gegeben werden,
die von dem Substrat alleine nicht erzielt werden kénnen. Die dritte Designstrategie betrifft die Festig-
keitssteigerung eines Materials durch Verringerung seiner KorngréRe, d.h. seiner kleinsten Gefligeeinhei-
ten, bis in den »Zwergenbereich« nanokristalliner Materialien (nano = griechisch fiir Zwerg). Ein Nanome-
ter ist der milliardste Teil eines Meters und damit 50 ooo-mal kleiner als die Dicke eines menschlichen
Haars. Materialien, welche solch einen kristallinen Aufbau besitzen, verfligen (iber stark gesteigerte Fes-
tigkeiten gegeniiber den gleichen Materialien, welche aus mikrometergroRen Kérnern aufgebaut sind.
Ursdchlich dafir ist eine Behinderung der Versetzungsbewegung, welche fir die Deformation metalli-
scher Materialien verantwortlich ist. Durch Beschichtung mit nanokristallinen Materialien werden damit
hohere Festigkeiten erzielt, wodurch nur geringe Schichtdicken und damit eine geringe Massenzunahme

notwendig sind.

Bisherige Ansatze zur Beschichtung von Metallschdumen wurden fast durchweg mit dem Ziel einer Funk-
tionalisierung der groBen inneren Oberfliche der Schaume durch diinne Funktionsschichten verfolgt. Die
Beschichtung zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und der Reproduzierbarkeit stand bis-
her im Hintergrund. Neben dem Hot-Dip-Coating wurde hierzu von zwei Forschergruppen die Elektrode-
position, die elektrochemische Metallabscheidung, verwendet. Es konnten allerdings selbst bei Schdu-
men geringer Dicke (unter 15 mm) nur sehr inhomogene Beschichtungsdicken mit 10 % im Innern gegen-
iber der Beschichtungsdicke am Rand erzielt werden. Die Griinde fiir die starke Inhomogenitdt liegen
zum einen in einer starken Stofftransportlimitierung bei der elektrochemischen Metallabscheidung im
Innern dreidimensionaler, poréser Kérper, zum anderen im gleichzeitig auftretenden Faradayeffekt, der
die Feldlinien des Stroms im Innern des Schaums stark abschwécht. Wéhrend positive Effekte der Be-
schichtung auf Steifigkeit, Festigkeit und Energieabsorption festgestellt wurden, spiegelte sich dies durch

die Massenzunahme nicht in den spezifischen Eigenschaften wider.

Im Rahmen der Dissertation wurde zur Herstellung solcher Hybridschdume, d.h. Substratschaume verse-
hen mit einer Beschichtung, zundchst ein Verfahren zur Beschichtung von Metallschdumen mittels eines
elektrochemischen, galvanischen Beschichtungsverfahrens entwickelt. Die groBe Herausforderung dabei

bestand sowohl in der homogenen Beschichtung der dreidimensionalen, porésen Schaumstruktur bis ins
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Schauminnere als auch in der Herstellung einer nanokristallinen Beschichtung. Um eine Beschichtung im
Innern des Schaums durchzufiihren, miissen die Metallionen des Elektrolyten wahrend der Beschichtung
standig aus dem ungestorten Elektrolyten auBerhalb des Schaums nachgeliefert werden und bis ins Inne-
re diffundieren. Gleichzeitig findet an jedem Steg des Schaums auch in der duBeren Schaumschicht auf-
grund des angeschalteten Stroms eine elektrochemische Abscheidung statt. Dadurch gelangen nur sehr
wenige Metallionen bis ins Schaumzentrum, um dort in Form einer metallischen Schicht abgeschieden zu
werden. Eine wesentliche Verbesserung der Beschichtungshomogenitét konnte in der Dissertation durch
eine spezielle neuartige Kifiganode samt notwendiger Vorbehandlungsschritte und einer speziellen Pro-
zessfiihrung bewerkstelligt werden. Mit diesem Verfahren ist es mdglich, selbst 50 mm dicke, offenpori-
ge Metallschdume mit einer Homogenitdt von ca. 8o % nanokristallin zu beschichten. Dies entspricht
einer Verachtfachung der Beschichtungshomogenitat gegeniiber dem Stand der Technik trotz einer Ver-

vierfachung der Dicke des zu beschichtenden Schaums.

Verbesserung durch Sichtbarmachung des Problems

Zur Optimierung der Prozessparameter und zum besseren Verstdandnis des Beschichtungsverfahrens
wurde ein qualitatives Stofftransportmodell abgeleitet, mit dem es mdglich ist, das Stofftransportprob-
lem, das zur inhomogenen Schichtdickenverteilung fiihrt, zu untersuchen und Methoden zur Steigerung
der Beschichtungshomogenitdt abzuleiten. Dazu musste zuerst ein Verfahren zur Messung und Visuali-
sierung der Beschichtungsinhomogenititen entwickelt werden. Es wurde eine Methode aus der Supra-
leiterforschung adaptiert, mit der es mdglich ist, die Inhomogenitdten der Beschichtungsdicke magneti-
scher Beschichtungsmetalle durch Messungen der magnetischen Flussdichte semizerstérungsfrei an den
beschichteten Hybridschdumen zu visualisieren. Die Hybridschdume wurden in Scheiben geschnitten,
und an jeder Scheibe wurde eine abrasternde Flussdichtemessung vorgenommen. So war es moglich, die
relativen Beschichtungsdicken gegeniiber der Schaumoberfliche in unterschiedlichen Schaumtiefen
nicht nur zu visualisieren, sondern auch zu quantifizieren. Auf der Basis dieser Messungen wurde das
theoretische Stofftransportmodell, mit dem es mdglich ist, die fiir die Inhomogenitdten verantwortliche
Stofftransportlimitierung qualitativ in Abhangigkeit der Prozessparameter zu beschreiben, entwickelt.
Das Modell basiert im Wesentlichen auf einer Superposition der bei planaren Elektroden vorhandenen

Diffusionsschichten, die sich analog dazu vor jeder Porenlage im Schaum ausbilden.

Was kann der Schaum?

Der tatsdchliche Einsatz eines neuen, innovativen Materials wie der Hybridschdume bedingt weiterhin
nicht nur die Materialentwicklung, sondern auch grundlegende Kenntnisse seines physikalischen und
mechanischen Verhaltens. Aus diesem Grund wurde ein umfangreiches Programm an experimentellen

Versuchen zur werkstoffwissenschaftlichen Materialcharakterisierung durchgefiihrt. Dies umfasste so-
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wohl routinemdRige langsame Druckversuche, bei denen sich die Probe im mechanischen Gleichgewicht
befand, als auch die Durchfihrung biaxialer Schub-Druck-Versuche zur Untersuchung des neues
Schaummaterials unter mehraxialen Belastungszustinden, wie sie hauptsachlich bei einer Anwendung
auftreten. Zur weiter gehenden Charakterisierung fir den speziellen Anwendungsfall unter schnellen,
dynamischen Belastungen wurden dynamische Druckversuche nach der Split-Hopkinson-Bar-Methode
und ballistische Versuche an den Hybridschdumen durchgefiihrt. In der Dissertation konnte nachgewie-
sen werden, dass es durch die Beschichtung zu einer erheblichen Steigerung sowohl in der Steifigkeit und
Festigkeit als auch im Energieabsorptionsvermdgen der Schaume kommt. Im Gegensatz zum Stand der
Technik spiegelt sich dieser positive Effekt der Beschichtung auch in den spezifischen Eigenschaften wi-
der, sodass es bei einer dichtespezifisch optimierten Beschichtungsdicke zu mehr als einer Verdopplung
des Energieabsorptionsvermogens kommt. Dies ist im Anwendungsfall mit einer Halbierung der benétig-
ten Schaummenge oder einer Verdopplung der absorbierbaren Energiemenge verbunden. Ein Vergleich
mit theoretisch berechneten Werten fiir hypothetische, reine Aluminiumschdume gleicher Dichte bzw.
Stegdicke konnte die Uberlegenheit der neuen Hybridschiume gegeniiber herkémmlichen Schiaumen
bestdtigen. Gleichzeitig konnte durch die hohe Reproduzierbarkeit der Beschichtung die Reproduzierbar-
keit der Eigenschaften der Hybridschdume erheblich gegeniiber denen von Aluminiumschdumen verbes-
sert werden. Je nach Beschichtungsmetall oder Verfahrensfiihrung erfolgte das Zusammenbrechen einer
Porenlage und damit die Lokalisation der Schadigung in unterschiedlichen Bereichen der Schaumproben
und kann so auf die Belastung abgestimmt werden. Die besten Ergebnisse wurden mit Ni/Al-
Hybridschdaumen, d.h. mit Nickel beschichteten Aluminiumsubstratschdumen, erzielt. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass aufgrund unterschiedlicher PorengréRen ein MaRstabseffekt auftritt. Ein Mal3-
stabseffekt bezeichnet das unterschiedliche Materialverhalten bei Anderung der ProbengréRe. MaRstab-
seffekte entstehen, wenn die makroskopischen Dimensionen einer Probe in der GréRenordnung der
Mikroskala, d.h. der PorengroRe, liegen. Die Kenntnis tiber diesen Effekt ist wichtig fir die Konstruktion
von Bauteilen, da manche Bauteile Dimensionen von wenigen PorengroRen aufweisen. Bei gleichem

Verhdltnis von ProbengroRe zu PorengroRe fallt der Effekt aber gering aus.

Im Rahmen der Dissertation wurde nicht nur die Energieabsorption bei einer groRfldchigen Belastung,
sondern auch beim Auftreffen kleiner Splitter, wie sie beispielsweise bei der spanenden Metallbearbei-
tung anfallen, untersucht. In den dafiir durchgefiihrten ballistischen Versuchen trat ein MaRstabseffekt
nur bei den Hybridschdaumen auf. Dadurch konnte durch die Verwendung von Hybridschdumen bei redu-
zierter PorengroRe eine erhebliche Verbesserung der ballistischen Schutzwirkung erreicht werden. Bei

reinen Aluminiumschdumen ist dieser Effekt vernachlassigbar.
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Ein weiterer wichtiger Effekt, der aufgezeigt werden konnte, ist, dass es durch die Beschichtung schein-
bar zu einem Ubergang von einem biegedominierten zu einem dehnungsdominierten Deformationsme-
chanismus kommt und dadurch eine weitere Festigkeitssteigerung erzielt wird. Unter schneller, schlagar-
tiger, sogenannter StoBbelastung konnte fiir die Hybridschdume im Gegensatz zu Aluminiumschdaumen
eine Verzerrungsratenabhangigkeit im Materialverhalten nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass sich
das Materialverhalten je nach Belastungsgeschwindigkeit verandert. Die Kenntnis dariiber ist fiir eine
spatere Anwendung unter hohen Belastungsgeschwindigkeiten, wie sie bei einem Crash auftreten, von
enormer Wichtigkeit. Ursachlich fiir die Verzerrungsratenabhangigkeit ist zum einen die Verzerrungsra-
tenabhangigkeit von dem Beschichtungsmaterial Nickel, zum anderen auftretende Mikrotragheitseffek-

te.

Durch eine umfangreiche strukturelle Charakterisierung, unter Ausnutzung mehrerer Methoden der
Werkstoffwissenschaften, wie Lichtmikroskopie, Elektronenmikroskopie, Rontgenbeugung, Réntgen-
computertomographie, Nanoindentierung und Electron Backscatter Diffraction, konnten die Strukturei-
genschaftsbeziehungen der neuen, innovativen Hybridschdume aufgeklart werden, die zu einem positi-
ven Effekt einer Beschichtung auf die globalen Materialeigenschaften eines Hybridschaums fiihren. Da-
nach muss fiir eine Starkung der beim Biegen und Knicken am stérksten belasteten Randbereiche der
Schaumstege eine harte, aber dennoch duktile Beschichtung gewahlt werden, damit es nicht zur Ausbil-
dung von Sollbruchstellen aufgrund von Sprédbruch kommt. Die verbesserten Eigenschaften der Hybrid-
schdume im Vergleich zu den Aluminiumsubstratschdumen dhneln dabei dem Prinzip eines Bambus-
stabs. Dieser hat eine harte duere Schale und innen Luft. Anstelle von Luft befindet sich in den Hybrid-
schdumen der wesentlich schwachere Aluminiumschaum, der die geometrische Struktur vorgibt. Die
mechanischen Eigenschaften stammen fast vollstandig von der diinnen nanokristallinen Nickelhille um
die Stege. Durch die auf dem »Zwergenprinzip« der Nanotechnologie basierende Festigkeitssteigerung
reichen Schichtdicken von ca. 150 ym aus, um nicht nur eine Verzehnfachung der absoluten, sondern
auch mehr als eine Verdopplung der dichtespezifischen Energieabsorption zu erzielen. Dies konnte durch
bisherige Beschichtungsverfahren nicht erreicht werden, im Gegenteil, die spezifische Energieabsorption

verschlechterte sich bisher.

Simulation statt realer Zerst6rung

Da es aus Kostengriinden oder mangels Proben meist auch die Forderung nach einem Materialmodell zur
Vorhersage des mechanischen Verhaltens fiir groBere Bauteilgeometrien und unterschiedliche Lastsitua-
tionen mittels computergestiitzter Simulation gibt, wurde mit dieser Arbeit bereits eine Vorarbeit dazu
geleistet. Auf Grundlage der mechanischen Charakterisierung wurde in der Dissertation ein qualitatives,

phianomenologisches Materialmodell, das die Schdadigung der Schaumstruktur wéhrend eines Druckver-
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suchs beschreibt und ein besseres Verstandnis des Materialverhaltens der Schdaume liefern soll, entwi-
ckelt. Das Modell beschreibt das Verhalten der Schaume rein auf Grundlage der in den Versuchen erhal-
tenen Ergebnisse. Das Deformationsverhalten von Metallschdumen wird durch ihr sogenanntes Span-
nungs-Verzerrungs-Diagramm wiedergegeben. Darin wird der Verlauf der im Material auftretenden
Spannungen als Funktion des AusmafRes der Belastung aufgezeichnet. Das Spannungs-Verzerrungs-
Diagramm von Metallschaumen lasst sich in drei Bereiche, in denen unterschiedliche Deformationsme-
chanismen vorliegen, unterteilen. Einem kurzen linearelastischen, d.h. reversiblen, Bereich folgt ein Pla-
teau mit nahezu konstanter Spannung (ber einem sehr groBen Verformungsbereich. Das Spannungs-
Verzerrungs-Diagramm endet mit einem Verdichtungsbereich, in dem die Spannung stark ansteigt.
Durch eine Materialdegradation kann der Schaum mittels des entwickelten Materialmodells in allen drei
Bereichen des Spannungs-Verzerrungs-Diagramms abgebildet werden. Im idealelastischen Bereich wird
der Schaum wie ein nicht poréses Metall beschrieben, mit Gleichheit von Zug- und Druckfestigkeit, im
Verdichtungsbereich wie ein nicht poréses Metall, allerdings ohne Zugfestigkeit. Im idealplastischen
Bereich, d.h. dem Bereich des Spannungsplateaus, erfolgt eine Schadigung der Porenstruktur, die ein
irreversibles, sukzessives Entfernen des Porenvolumens mit sich bringt und sowohl zunehmende Druck-
steifigkeiten als auch den Verlust der Zugfestigkeit bedingt. Durch diese Kopplung von Zug- und Druck-
lastfall beriicksichtigt das Modell die Schadigungsgeschichte des Schaums. Das Modell wurde in ein rheo-
logisches Modell, bestehend aus einer Reihenschaltung mehrerer Federelemente, (ibertragen, wobei
jede Feder fiir eine Porenlage steht. Beim Auftreten eines Porenkollapses, d.h. der Wegnahme des Po-
renvolumens, bricht ein Federelement schlagartig auf seine Maximalverzerrung zusammen, wodurch die
ibrigen Federn entlastet werden. Die Verdichtung wird in dem Modell dadurch abgebildet, dass die ge-

brochenen Federn keine Spannungen mehr aufnehmen, sondern nur noch tibertragen kénnen.

Durch eine auf diesem Modell basierende Simulation kénnen zur Bauteilentwicklung Untersuchungen an
virtuellen Hybridschaumbauteilen kostengiinstig und materialsparend durchgefiihrt werden, ohne be-
reits reale Bauteile zu zerstoren. Reale Tests miissen erst anhand der in Simulationen optimierten Bautei-

le durchgefiihrt werden.

Materialevolution durch Interdisziplinaritat
Durch Zusammensetzung aller bisher interdisziplindr gesammelten Puzzleteile besteht eine umfassende
Materialkenntnis, wodurch es moglich war, bereits bestimmte Werkstoffverbundkonzepte fiir neue An-

wendungsbereiche wie Splitterschutzkonzepte in der spanenden Metallbearbeitung zu entwickeln.

Die Dissertation umfasst die gesamte Kette der Entwicklung eines neuen Materials von der Herstellung

des Hybridschaums Gber die methodische und experimentelle Charakterisierung bis hin zur Materialmo-
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dellentwicklung zur Modellierung. Um diese drei komplexen Thematiken in einer Dissertation miteinan-
der zu verknipfen, wurde stark interdisziplindr an der Weiterentwicklung der Metallschdume gearbeitet.
Dabei wurden Aspekte der Chemie, der Verfahrenstechnik, der Werkstoffwissenschaften und der Mecha-
nik aufgegriffen. Es wurde sowohl fakultatsiibergreifend mit anderen Lehrstiihlen der Universitdt des
Saarlandes als auch mit dem Fraunhofer-Institut fir zerstérungsfreie Priifverfahren zusammengearbeitet.
Wichtige Ergebnisse v.a. in Bezug auf das dynamische Werkstoffverhalten wurden durch mehrmonatige
Forschungsaufenthalte am Deutsch-Franzosischen Forschungsinstitut Saint-Louis (ISL) in Frankreich er-

zielt.

Die durch diese stark interdisziplindre Zusammenarbeit erzielten Ergebnisse fruchteten in 14 Publikatio-
nen, 15 nationalen wie auch internationalen Konferenzvortragen sowie einem Auftritt auf der Hannover-
messe und stellen die Relevanz der Arbeit heraus. Aufgrund des erheblichen Anwendungspotenzials die-
ses neuen, multifunktionalen Kompositmaterials wurden sowohl ein europdisches als auch eine interna-

tionales Patent beantragt.

Materialeinsparung und neue Konstruktionsmdglichkeiten

Die neu entwickelten Hybridschdume vereinen gekonnt die drei Designstrategien des zelluldren Leicht-
baus, der Nanotechnologie und von Kompositen. Durch die geschickte Kopplung dieser Strategien und
die Ausnutzung von Synergieeffekten stellen die Hybridschdume ein innovatives Material dar, wie es fiir
zuklinftige Anwendungen sowohl im Leichtbau als auch im Bereich der Absorption kinetischer Energien
gebraucht wird. Durch die Moglichkeit zur Fiillung der Porenstruktur und die Wahl der Beschichtungspa-

rameter kdnnen die Eigenschaften gezielt auf den Anwendungsfall maBgeschneidert werden.

Die tatsdchlichen Anwendungsfelder sind aufgrund der Starkung des Multifunktionalitdtsgedanken von
Metallschdumen durch die Beschichtung vielfaltig und reichen vom Leichtbau in der Automobil- und
Luftfahrtindustrie, Crashenergieabsorbern im Automobil- und Luftfahrtsektor tiber Panzerungen fiir Fahr-
zeuge, Fassadenschutzkonzepte gegen terroristische Angriffe, Schallabsorber und Dampfungselemente
bis hin zu reinen Designanwendungen, wie Deckenvertdfelungen, die beispielsweise zusatzlich die Akus-

tik in Raumen durch die Absorption des Schalls verbessern sollen.

Nicht nur durch die experimentelle, verfahrenstechnische Optimierung des Beschichtungsprozesses,
sondern vor allem auch durch die Aufkldrung der zugrunde liegenden Theorie war es mdglich, den Be-
schichtungsprozess in Kooperation mit einer deutschen Galvanikfirma erfolgreich vom Labor in den in-

dustriellen MaBstab zu {iberfiihren, sodass die konkrete Umsetzung in Produkten ermdéglicht wird.
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Die gesellschaftliche Relevanz zeigt sich ebenfalls durch zahlreiche Anfragen aus Industrie und For-
schung. Nicht zuletzt durch die gestiegene terroristische Gefahr und die immer noch auftretenden Bom-
benfunde aus dem Zweiten Weltkrieg gab es bereits grol3es Interesse von Sicherheitsinstitutionen wie
der Polizei und des Kampfmittelrdumdienstes an Schutzkonzepten aus den Ni/Al-Hybridschaumen gegen
umbherfliegende Splitter, zum Fassadenschutz gegen Ansprengungen sowie als Wirkungsdampfer bei der
Explosion von Blindgdngern wie erst vor einem |ahr in der Miinchner Innenstadt. Konzepte aus Hybrid-
metallschdumen kénnten zu einer Reduktion des Gefahrenbereichs fiihren, wodurch wesentlich weniger
Menschen aus Krankenhdusern, Altenheimen und Privatwohnungen evakuiert werden mdissten. Allein in
diesem Zusammenhang kann durch Hybridmetallschdume in Zukunft ein riesiges Einsparpotenzial bei
gleichzeitigem Sicherheitsgewinn erzielt werden. Des Weiteren gab es Anfragen aus dem Automobilbe-

reich zum Crashschutz wie auch von Architekten fiir funktionale Deckenvertdfelungen.

Neben all den Vorteilen wie der Ressourceneinsparung, der Gewichtsreduktion und der verbesserten
Energieabsorption miissen als bisheriger Nachteil die derzeitig noch vergleichsweise hohen Herstellungs-
kosten genannt werden, die jedoch nicht auf dem in der Dissertation entwickelten Verfahren, sondern
hauptsachlich auf der Schaumherstellung selbst beruhen. Sobald Metallschdumen der kommerzielle
Einzug in die Technik gelingt und somit groRe Mengen bendtigt werden, kann durch Massenproduktion
der Preis erheblich gesenkt werden. Durch die erzielten Vorteile und die sich aus der Konstruktion von
Bauteilen mit Hybridmetallschdumen ergebenden neuen Méglichkeiten wurde ein Schritt in diese Rich-

tung getan.
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