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R E / U P C Y C L I N G    Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Recyclingmaterial für Aluminiumschaum und Wiederverwertung – ein Erfahrungsbericht

Aluminiumschaum: Nachhaltige 
Herstellung und Verwertung

J. Hohlfeld, C. Hannemann, N. Berndt, C. Lies, T. Hipke

Z U S A M M E N FA S S U N G  Aluminiumschaum ist ein junger 
Leichtbauwerkstoff, dessen Herstellung energieintensiv ist. 
Um den Werkstoff erfolgreich zu etablieren und die Herstellung 
zukunftssicher zu gestalten, ist es nötig, den Energieeinsatz   
zu reduzieren und die Nachhaltigkeit zu verbessern. Das ist 
 erreichbar, indem Kreislaufmaterial für die Aluminiumschaum-
herstellung genutzt und die Wiederverwertung von Alumini-
umschaum ermöglicht wird. Ein Erfahrungsbericht vom Fraun-
hofer IWU zeigt Lösungsansätze auf.

Aluminum foam: sustainable  
manufacture and recycling – Recyclable 
material for  aluminum foam and recycling: 
an experiential report

A B ST R A C T  Aluminum foam is a young lightweight 
 structural material associated with energy-intensive producti-
on  processes. To successfully establish the material and make 
its production future-proof, it is necessary to reduce energy 
consumption and improve sustainability. This is possible by 
using circular materials for aluminum foam production and 
enabling the reuse/recycling of aluminum foam. An experience 
report from Fraunhofer IWU outlines initial approaches to 
 solve the problem.

1 Einleitung

Aluminiumschaum ist ein zellularer Werkstoff mit sehr inte-
ressanten Eigenschaften. Mit einer Dichte von deutlich unter 
1 g/cm³ ist er sehr leicht und absorbiert durch seine zellulare 
Struktur sehr gut Energie. Der Energieabsorptionskoeffizient ist 
hoch. Mikroporen und -risse in der Schaustruktur sind Ursache 
für ein hohes Schwingungsdämpfungsvermögen. Der Aluminium-
schaum besitzt aufgrund seiner zellularen Struktur keine hohe 
Festigkeit und wird aus diesem Grund oft als schubsteifer Kern in 
Sandwiches mit Aluminium- oder Stahldeckblechen verwendet. 
Er hält die Decklagen auf Abstand und ist die Voraussetzung für 
das hohe Flächenträgheitsmoment der Sandwiches. 

Aus dem Eigenschaftsportfolio ergeben sich eine große Zahl 
potenzieller Anwendungen für Aluminiumschaum und Sand -
wiches mit Aluminiumschaumkern. Dazu gehören:
– Automobilbau: Crashabsorber und Versteifungselemente [1, 2], 

Batteriegehäuse und Unterfahrschutz [3, 4]
– Schienenfahrzeugbau: Bodenplatten, Crashabsorber [2], Trieb-

kopfkabinen [2, 5, 6]
– Bauwesen: Fassadenplatten [2, 7], Balkonplatten [7], EMV 

(elektromagnetische Verträglichkeit)-Schutz [8], Wärm- und 
Kühlelemente [8]

– Textilmaschinenbau: Tragbalken [1]
– Werkzeugmaschinenbau: Maschinenschlitten [1, 2],  

Gestellbaugruppen [9]
– Akustik: Wand- und Designelemente [2]
Aluminiumschäume lassen sich, wie noch gezeigt wird, nach ver-
schiedenen Verfahren herstellen. Alle Verfahren sind durch eine 
große Zahl an Prozessschritten und einen hohen Energiebedarf, 

der von der Quelle des Aluminiums (primär, sekundär) sowie 
dem Energieeinsatz in den einzelnen Fertigungsschritten abhängt, 
gekennzeichnet. Der Energieeinsatz unterscheidet sich erheblich: 
Sekundäraluminium benötigt etwa 0,5–1,5 kWh/kg Aluminium, 
während Primäraluminium etwa 13–15 kWh/kg Aluminium 
 erfordert – also rund 95 % mehr Energie [10, 11]. Aus wirt-
schaftlicher Sicht und im Sinne einer nachhaltigen Fertigung ist 
es daher unerlässlich, Kreislaufmaterial zu verwenden.

Wird der Aluminiumschaum auf dem schmelzmetallurgischen 
Weg gefertigt, kann Kreislaufmaterial zum Beispiel in Form von 
Schrott und Rezyklat als Zuschlag in die Schmelze gegeben wer-
den oder als Ersatz für Teile der Primärschmelze dienen. Dadurch 
reduzieren sich der Bauxit-Bedarf sowie der Energieverbrauch 
der Primärproduktion, je nach Qualität des Recyclingmaterials, 
jedoch mit unterschiedlichen Auswirkungen auf Schmelzeigen-
schaften und Prozessstabilität, wie ausgewählte Untersuchungen 
zeigen [12, 13].

Bei der pulver-schmelzmetallurgischen Aluminiumschaumfer-
tigung muss Kreislaufmaterial aus Rezyklat (Folien, Späne, 
Schrott, Aluminiumschaum) zunächst mechanisch erschlossen 
und in mehreren Verfahrensschritten so aufbereitet werden, dass 
es als Ersatz für verdüstes Aluminiumpulver einsetzbar ist. Typi-
sche Aufbereitungsstufen umfassen Reinigen, Trennung, Zerklei-
nerung und Sieben. Durch diese Aufbereitung wird der Recycling-
anteil erhöht, während gleichzeitig Anforderungen an Reinheit, 
Partikelgröße und Verteilungscharakter erfüllt werden müssen, 
um die Qualität der Endprodukte sicherzustellen [14, 15].

Im Beitrag konzentrieren sich die Autoren auf die pulver-
schmelzmetallurgischen Verfahrensroute und stützen sich dabei 
auf eigene Erfahrungen und Untersuchungen.
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2 Aluminiumschaum
2.1 Einordnung des Werkstoffs und Eigenschaften  
 von geschlossenzelligen Aluminiumschäumen

Metallschäume gehören zur Gruppe der zellularen Metalle 
[1, 2, 8, 16]. Aufgrund ihrer Struktur liegen die Dichten der 
Schäume wie bei allen anderen zellularen Werkstoffen deutlich 
unter den Dichten massiver Materialien. Metallschäume werden 
grob in geschlossen- und offenzellige Strukturen unterschieden. 
Auch wenn die offenzelligen Strukturen meist nicht geschäumt 
sind, so hat sich für diese Strukturen doch die Begrifflichkeit 
 „offenzellige Schäume“ etabliert. Genau genommen handelt es 
sich um Schwämme. Geschlossen- und offenzellige Schäume 
(Bild 1) unterscheiden sich in ihrem Zellaufbau. 

Geschlossenzellige Schäume sind dadurch charakterisiert, dass 
die einzelnen Zellen durch Wände voneinander getrennt sind. Da-
mit sind sie nur bedingt durchlässig für Gase und Flüssigkeiten. 
Die Zellen offenzelliger Strukturen sind nur von Stegen begrenzt, 
das heißt die Zellräume sind untereinander verbunden. Die offen-
zelligen Strukturen sind damit per se durchlässig für Medien. 

Metallschäume sind aus verschiedensten Metallen und Metall-
legierungen herstellbar. Geschlossenzellige Aluminiumschäume, 

welche in der Regel aus Aluminiumlegierungen gefertigt werden, 
haben sich in den letzten Jahren etabliert. In diesem Beitrag wird 
nur auf diese Schäume eingegangen.

Für die Auslegung der Aluminiumschaumteile gelten ähnliche 
Randbedingungen wie für Aluminiumgussteile. Die Fertigung 
 erfolgt in sogenannten Schäumformen aus Grafit oder Stahl, ähn-
lich den Gießformen für Aluminiumlegierungen. Sie ermöglichen 
sowohl einfache flächige wie auch komplexe Geometrien. Zwei 
Beispiele für Aluminiumschaumteile sind in Bild 2 dargestellt. 

Pulvermetallurgische, geschlossenzellige Aluminiumschäume 
weisen typischerweise Dichten im Bereich von etwa 0,4 bis 
1,0 g/cm3 auf, wobei eine Dichte von 0,7 g/cm3 technologisch gut 
einstellbar ist. Die Eigenschaften der Schäume sind von der Le-
gierung, dem Wärmebehandlungszustand und der Dichte abhän-
gig [1, 2, 8, 16, 17]. 

Da der Schaum aufgrund seiner zellularen Struktur keine hohe 
Festigkeit aufweist, wird er häufig im Verbund mit Stahl und Alu-
minium genutzt. Typische und vielverwendete Halbzeuge sind 
Sandwiches mit Aluminiumschaumkern und Deckblechen aus 
Stahl oder Aluminiumlegierungen (Bild 3). Diese Halbzeuge sind 
sehr biegesteif bei niedrigem Gewicht. Gleichzeitig zeichnet sich 
der Schaum durch ein hohes Schwingungsdämpfungsvermögen 

Bild 1 Geschlossen- (links) und 
 offenzellige (rechts) Schaum -
strukturen. Foto: Fraunhofer IWU

Bild 2 Links: Ausschnitt einer Alumi-
niumschaumplatte mit Schaumhaut 
auf Ober- und Unterseite, Höhe 
30 mm. Rechts: Mitnehmerscheibe 
aus Aluminiumschaum mit Schaum-
haut, Durchmesser 80 mm.  
Foto: Fraunhofer IWU
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aus. Aus diesem Grund werden Sandwiches bereits serienmäßig 
in bewegten Baugruppen verwendet, um eine hohe Bearbeitungs-
dynamik und -genauigkeit zu ermöglichen [1, 2].

2.2 Herstellung von Aluminiumschäumen
2.2.1 Schmelz- und pulvermetallurgische Verfahren

Die Einteilung der Herstellungsverfahren für geschlossen -
zellige Aluminiumschäume erfolgt häufig in Abhängigkeit von den 
verwendeten Einsatzstoffen. Grob unterscheidet man zwei Haupt-
prozessrouten: die schmelzmetallurgische und die pulverschmelz-
metallurgische (kurz: pulvermetallurgische) Herstellung. 

Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung wird eine Alumi-
niumschmelze und bei der pulvermetallurgischen Herstellung 
(PM) ein kompaktiertes Halbzeug aus Aluminiumlegierungs- und 
Treibmittelpulver aufgeschäumt. Die Hauptprozessrouten enthal-
ten zahlreiche Verfahrensvarianten, die in der Literatur [1, 2, 16, 
17] detailliert beschrieben sind. Für beide Verfahrensrouten hat 
sich die Verwendung des Treibmittels Titandihydrid (TiH2) be-
währt, um schmelzflüssiges Aluminium aufzuschäumen. Aufgrund 
der zufälligen Verteilung des Treibmittels im Grundwerkstoff und 
der ungleichmäßigen Beladung der Treibmittel mit Treibgas ist 
die Porenbildung bezüglich Porengröße und verteilung wenig 
vorhersehbar. Dies führt zu einer Streuung der Materialeigen-
schaften. Meistens ist es nicht möglich, Parameter wie die relative 
Dichte und die durchschnittliche Porengröße voneinander ge-
trennt einzustellen. Beim schmelzmetallurgischen Verfahren kann 
zur Porenbildung auch Gas in die Schmelze eingeblasen werden. 
Aber auch hier gilt, dass die Porenbildung zufallsgetrieben statt-
findet [1, 2, 16].

Die pulvermetallurgische Verfahrensroute besitzt gegenüber 
der schmelzmetallurgischen einige Vorteile:

– Die Dichte des Aluminiumschaums ist durch die Menge des 
schäumbaren Aluminiums definierbar.

– Im Schäumprozess sind Dichtegradienten im Bauteil 
 einstellbar.

– Es ist ein metallischer Stoffschluss zu anderen Metallen im 
Schäumprozess einstellbar (siehe Bild 3), das heißt, für die 
Verbundfertigung ist kein Klebstoff nötig. Damit sind eine 
bessere Wiederverwertbarkeit und eine höhere thermische 
Beständigkeit dieser Verbunde gegeben.

Die pulvermetallurgische Schaumherstellung umfasst mehrere 
Prozessschritte. Im Prozessverlauf ist ein mehrmaliges Erwärmen 
der Zwischenprodukte nötig. Häufig werden für die Herstellung 

pulvermetallurgischer Schäume im Verdüsungsprozess gefertigte 
Aluminiumpulver verwendet. Aus den genannten Randbedingun-
gen resultieren hohe Fertigungskosten. Forschungsarbeiten zielen 
darauf ab, durch die Verwendung alternativer Einsatzstoffe (zum 
Beispiel Metallspäne, TiH2-freie Treibmittel) und die Straffung 
der Prozesskette (Direkteinsatz von Pulvern beim Umformen) 
die Kosten zu senken [1, 2, 15].

2.2.2 Konventionelle pulvermetallurgische Verfahrensroute

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Prinzip sowie die 
Legierungen, Treibmittel, Zusätze und Vor- und Nachteile dieser 
Verfahrensroute.

2.2.2.1 Pulvermetallurgische Aluminiumschaumherstellung
Die pulvermetallurgische Herstellung von Aluminiumschäu-

men umfasst einige Prozessschritte (Bild 4), die allen Verfah-
rensabwandlungen zugrunde liegen. 

In einem ersten Schritt wird ein Aluminiumlegierungspulver 
mit einem Treibmittelpulver und gegebenenfalls Zusatzstoffen 
wie Stabilisatoren homogen gemischt. Danach erfolgen die Vor-
verdichtung der Pulvermischung zu einem schäumbaren Halbzeug 
beziehungsweise Block und die finale Verdichtung des Materials 
mittels Strangpressens oder Walzens. Das zugeschnittene schäum-
bare Material wird in einer Schäumform beziehungsweise Hohl-
struktur oberhalb der Solidustemperatur der Aluminiumlegierung 
aufgeschäumt. Im Schäumprozess zersetzt sich das Treibmittel. 
Das dabei freiwerdende Gas bewirkt die Porenbildung im 
schmelzflüssigen Aluminium [1, 2, 15, 17].

2.2.2.2 Aluminiumlegierungen für das Schäumen
Für die Herstellung von Metallschäumen auf Aluminiumbasis 

werden neben reinem Aluminium (zum Beispiel Al99) verschie-
denste Aluminiumlegierungen genutzt. Typisch sind AlMg1Si0,5 
sowie AlSi10. Reines Aluminium weist mit etwa 660 °C einen ho-
hen Schmelzpunkt auf und besitzt verglichen mit den Legierun-
gen keine hohe Festigkeit. Die Liquidustemperaturen der aufge-
führten Aluminiumlegierungen sind niedriger. Die Festigkeiten 
übersteigen aufgrund der Zugabe von Legierungselementen die 
Festigkeit reinen Aluminiums deutlich. 

Für die Auswahl der Aluminiumlegierung zum Schäumen spie-
len nicht nur die genannten Eigenschaften eine wichtige Rolle. So 
muss bei der Verbundfertigung (zum Beispiel Sandwich mit Alu-
miniumschaumkern) ein besonderes Augenmerk darauf gerichtet 

Bild 3 Ausschnitte von Sandwiches mit Aluminiumschaumkern, Höhe 30 mm. Links: Sandwich mit Stahldeckblechen, Rechts: Sandwich mit Aluminiumdeck-
blechen. Fotos: Fraunhofer IWU
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werden, welche Decklagen gewünscht sind. Werden Sandwiches 
mit Aluminiumschaumkern und Stahldecklagen (SAS) gefertigt, 
spielt der Schmelzbereich der Aluminiumlegierung eine unterge-
ordnete Rolle. Hingegen muss die schäumbare Aluminiumlegie-
rung einen niedrigen Schmelzbereich aufweisen, wenn Alumini-
umdecklagen (Aluminium-Aluminiumschaum-Sandwich, AAS) 
angeschäumt werden sollen. Die Schäumtemperatur muss so 
niedrig sein, dass die Deckbleche nicht aufschmelzen. Eine geeig-
nete Schaumlegierung ist in diesem Fall AlSi10. Zudem muss die 
Legierungsauswahl von Schaum und Decklagen genau aufeinan-
der abgestimmt werden, um einen guten Stoffschluss im Verbund 
zu erreichen [1, 18, 19].

Neben den genannten Punkten sind auch eine gute Verarbeit-
barkeit im Misch- und Kompaktierungsprozess, eine hohe Verfüg-
barkeit als Pulver und ein niedriger Preis wichtig. 

Nachfolgend sind die wesentlichen Punkte zusammengefasst, 
welche bei der Auswahl eines Aluminiumlegierungspulvers eine 
wichtige Rolle spielen. Letztlich stellt die Auswahl immer einen 
Kompromiss dar:
– Verfügbarkeit als preiswertes, spratziges Pulver mit einer 

 günstigen Korngrößenverteilung (Misch- und Handhabbarkeit, 
Arbeitsschutz),

– gute Umformbarkeit und Verdichtung beim Kompaktieren 
(Walzen, Strangpressen),

– Schmelzbereich unterhalb der Solidustemperatur von Verbund-
partnern (besonders wichtig bei der Herstellung von AAS),

– ausreichende Festigkeit der Legierung,
– breiter Schmelzbereich.

2.2.2.3 Treibmittel für das Schäumen von Aluminium 
Als Treibmittel findet aus folgenden Gründen meist Titandihy-

drid (TiH2) Verwendung:
– TiH2 ist pulverförmig verfügbar und kann in seiner Korngrö-

ßenverteilung an das Metalllegierungspulver angepasst werden. 
– Die Zersetzung des Treibmittels beginnt ab etwa 400 °C [17]. 

Mit steigenden Temperaturen forciert sich die Zersetzung und 
ist bei etwa 800 °C abgeschlossen (Bild 5). Die typischen Alu-
miniumschaumlegierungen (AlSi10, AlMg1Si0,5) beginnen bei 
etwa 600 °C zu schmelzen [20]. Der unterhalb der Solidustem-

peratur entstehende Wasserstoff wird erst frei, wenn die Alu-
miniumlegierung flüssig wird. 

– Bei einer vollständigen Zersetzung des TiH2 verbleiben nur 
kleine Titanpartikel in der Aluminiummatrix, die mehr oder 
weniger stark oxidiert sind. Die geringe Menge an Partikeln 
wird nicht als kritisch für den Stoffkreislauf angesehen, zumal 
Titan als Legierungselement für Aluminium genutzt wird. Die 
Legierungen EN AC-21000 und EN AC-41000 sind Beispiele 
dafür [20, 21].

– Bei der Zersetzung des TiH2 wird Wasserstoff frei, der Sauer-
stoffverbindungen reduzieren beziehungsweise freien Sauer-
stoff binden kann. Für die Ausbildung einer stoffschlüssigen, 
metallischen Verbindung zwischen Aluminiumschaum und 
Stahl- beziehungsweise Aluminiumhalbzeugen ist eine reduzie-
rende Atmosphäre grundlegend, die über das Treibmittel TiH2 
bereitgestellt werden kann.

Für das Schäumen von Aluminium sind auch andere gasabspal-
tende Verbindungen wie ZrH2, MgH2 und CaCO3 geeignet [1, 2, 
15, 17, 22, 23]. Die Treibmittel sind jedoch nicht beliebig unter-
einander austauschbar, da sich die Mengen der gebundenen Gase, 
die Zersetzungsbereiche und die entstehende Atmosphäre unter-
scheiden [24, 25]. Letztere bestimmt nachhaltig, ob eine Anbin-

Bild 4 Pulvermetallurgische Herstellung von geschlossenzelligem Schaum und Sandwiches mit geschlossenzelligem Schaumkern. Grafik: Fraunhofer IWU

Bild 5 Zersetzungsverhalten von Titandihydrid (Differenz-Thermo-
 Analyse). Grafik: [17]
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dung des Schaums an anderen Metallen wie Sandwichdecklagen 
möglich ist. Hydride wirken mit dem freiwerdenden Wasserstoff 
reduzierend und fördern den Stoffschluss zwischen Schaum und 
Decklagen. Bei der Zersetzung von Karbonaten wie CaCO3 ent-
steht als Zersetzungsprodukt CO2, welches oxidierend wirkt und 
den Stoffschluss behindert, wie institutsinterne Untersuchungen 
zeigten. 

Mit oxidierend wirkenden Treibmitteln wie CaCO3 ist eine 
deutliche Stabilisierung der Schaumstruktur im Schäumprozess 
möglich, die auch dazu führt, dass der Schaumkollaps maßgeblich 
verzögert werden kann. Dieser Effekt wird darauf zurückgeführt, 
dass das vom Kalziumkarbonat abgespaltene CO2 mit der 
Schmelze reagiert und zu CO reduziert wird. Eine direkte Reakti-
on des CaCO3 mit der Schmelze ist ebenfalls denkbar und würde 
neben Al2O3 auch CaO und CO bilden. Auf den Porenwänden 
kann durch die Reaktion theoretisch eine stabile und bis zu 
80 nm dicke Al2O3- und MgO-Schicht aufwachsen und den Stabi-
lisierungseffekt bewirken [14, 22, 26]. Auf keramische Stabilisa-
toren kann dann verzichtet werden.

2.2.2.4 Stabilisatoren für Aluminiumschäume
Metalle müssen in den schmelzflüssigen Zustand überführt 

werden, um diese schäumen zu können. Der Schäumvorgang läuft 
meist zügig ab. Entsprechend ist das Zeitfenster, in welchem der 
Schaum im Volumenmaximum gehalten werden kann, sehr klein. 
Daher muss der Übergang zum erstarrten Zustand des Schaums 
sehr schnell erfolgen, um die Schaumstruktur zu fixieren. Wird 
der Schaum zu lange in der schmelzflüssigen Phase gehalten, läuft 
aufgrund der Schwerkraft das schmelzflüssige Metall an den Po-
renwänden ab, die Poren koalieren und der Schaum fällt in sich 
zusammen. Für die Stabilisierung der Schaumstruktur werden 
deshalb manchmal Partikel wie SiC und Al2O3 zugegeben, die sich 
in den Porenwänden und Zwickeln der Poren festsetzen und das 
Ablaufen der Schmelze verzögern sollen [17, 27]. Bild 6 zeigt 
beispielhaft den Einfluss eines Stabilisators (SiC-Pulver, 
< 150 µm) auf die Volumenzunahme beim Schäumen. Bis etwa 
6 % SiC wird eine Stabilisierung des Schaums erreicht. Darüber 
hinaus behindern Zugaben an SiC die Volumenzunahme [27]. 

3 Aluminiumpulver

Für die Herstellung von Aluminiumschäumen nach der pulver-
metallurgische Verfahrensroute werden üblicherweise Alumini-
umlegierungspulver verwendet. Die Methoden zur Herstellung 
von Metallpulvern sind vielfältig. Typische Verfahren sind:
– mechanische Zerkleinerung ohne Phasenumwandlung,
– mechanische Zerkleinerung mit Phasenumwandlung (zum 

 Beispiel Verdüsen und Dispergierung von Schmelzen),
– trockene Reduktion von Metallverbindungen,
– Pulvergewinnung durch Elektrolyse,
– nasse Reduktion von Metallverbindungen.
Das Verfahren beeinflusst die Eigenschaften und die Form der 
Pulver nachhaltig [28]. Besonders geeignete Verfahren für die 
Pulverherstellung sind Mahlen und Verdüsen. 

3.1 Pulverherstellung durch Mahlen 

Die mechanische Zerkleinerung erfolgt in Mahlaggregaten 
über fest eingebaute oder bewegliche Elemente, die das Mahlgut 
aufbrechen. Im Zerkleinerungsprozess wird die Bewegungsener-
gie der Mahlkörper in Form von mechanischen Spannungen in 
die Kristallite des Mahlguts induziert. Diese Spannungen führen 
entweder zum Sprödbruch oder nach Kaltverfestigung des Werk-
stoffs zum Verformungsbruch. Mit zunehmender Mahldauer 
 erhöht sich der Grad der Dispersität. In Abhängigkeit von den 
 Eigenschaften des Mahlguts bildet sich dabei eine typische 
Partikel gestalt aus. Der Zerkleinerungsprozess lässt sich nicht be-
liebig fortsetzen, da sich ein Mahlungsgleichgewicht einstellt. Die 
Partikelgröße kann nach dessen Erreichen nicht mehr unter-
schritten werden und liegt laut Schatt et al. [28] meist bei 10 bis 
100 µm.

 Es ist möglich, dass sehr feine Partikel entsprechend dem 
Mahlungsgleichgewicht zu größeren Sekundärteilchen verschwei-
ßen. Tendenziell entstehen kugelförmige Partikelformen nach 
dem Mahlen, besonders bei Kugelmahlverfahren. Trotz der Ten-
denz zur Kugelform bleiben die Partikel durch das mechanische 
Zerkleinern oft unregelmäßig geformt. Daraus resultieren ein 
vorteilhaftes Press- und Sinterverhalten, jedoch schlechte Fließ -
eigenschaften, zum Beispiel beim Mischen und Schütten [28].

3.2 Pulverherstellung durch Verdüsen

Beim Verdüsen wird meist eine Schmelze durch mindestens 
einen Wasserstrahl mechanisch zerlegt. Die entstehenden Partikel 
kühlen sehr schnell ab, sodass diese meist nicht kugelartig, son-
dern mit unregelmäßiger Gestalt erstarren. Über den Wasser-
druck und die Überhitzung der Schmelze wird die Partikelgröße 
beeinflusst. Alternativ werden für das Verdüsen von Metall-
schmelzen Gase wie Stickstoff und Argon genutzt. In diesem Pro-
zess entstehen sehr sauerstoffarme Pulver, die im weiteren Verar-
beitungsprozess nicht mit Feuchtigkeit oder Luftsauerstoff in 
Kontakt kommen dürfen. 

Auch unter Verwendung von Luft kann Schmelze verdüst wer-
den. Da die Schmelze dabei im Kontakt mit dem Luftsauerstoff 
steht, bildet sich bei einigen Metallen, besonders bei Aluminium, 
Zink und zinkhaltigen Kupferlegierungen, sehr schnell eine feste 
Oxidschale um jedes Partikel. Die Oberflächenspannung genügt 
meist nicht, um die oxidierten Partikel kugelig einzuformen, 
 sodass Pulver mit spratziger Gestalt entstehen. Für Aluminium-

Bild 6 Erreichte Volumenzunahme (Schäumrate) von AlMg1Si0,5 in Abhän-
gigkeit von Zugaben an TiH2 und SiC. Grafik: Fraunhofer IWU
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pulver erweist sich dies als großer Vorteil, da sich die unregelmä-
ßige Pulvermorphologie beim späteren Verarbeiten durch Pressen 
positiv auf die Grünfestigkeit auswirkt. Zudem vermindert die im 
Verdüsungsprozess entstandene Oxidhaut die Reaktionsfähigkeit 
des Aluminiumpulvers [28, 29].

3.3 Mechanisches Legieren von Pulvern

Sinterlegierungen können aus fertig legiertem Pulver herge-
stellt werden, wenn die Komponenten füreinander löslich sind. Es 
muss aber damit gerechnet werden, dass einlegierte Elemente eine 
Erhöhung der Grundhärte bewirken können, was mit einer deut-
lichen Verschlechterung der Verdichtbarkeit einhergeht. Werden 
die Legierungspartner hingegen mechanisch gemischt, wird in der 
Regel eine gute Verdichtung erreicht. Auch lassen sich die Grün-
linge dann besser sintern. Das mechanische Legieren wird mit 
 einem hohen Energieeintrag in die Pulver erreicht. Diese intensi-
ve mechanische Behandlung bewirkt eine Homogenisierung bis in 
den atomaren Bereich der Partikel. Voraussetzung für das mecha-
nische Legieren ist, dass zumindest eine duktile Komponente be-
teiligt ist. Vor allem in Hochenergie-Mahlprozessen können die 
erforderlichen Energieeinträge erzielt werden. Die Mahlkörper 
verformen die Pulver stark und es kommt in steter Folge zu Auf-
brech- und Verschweißvorgängen. 

Von Nachteil ist, dass beim mechanischen Legieren von fertig 
legierten Pulvern keine hundertprozentige Homogenisierung er-
reicht wird. Außerdem kann es in Weiterverarbeitungsprozessen 
zu Entmischungen kommen. Durch eine Wärmebehandlung (Glü-
hen) kann dieser Entmischungsneigung der mechanisch gemisch-
ten Legierungspartner entgegengewirkt werden. Prozessschritte 
wie Anlegieren oder Beschichten der Pulverpartikel sind weitere 
Maßnahmen, um die Entmischung wirksam aufzuhalten [28]. 

3.4 Pulver für die Aluminiumschaumherstellung

Die Wahl des Verfahrens und der Verfahrensparameter beein-
flussen die Eigenschaften und die Formen der Pulverpartikel 
nachhaltig [28]. Für die Aluminiumschaumherstellung werden 
luftverdüste Pulver bevorzugt, da diese eine spratzige Form auf-
weisen und sich damit gut kompaktieren lassen. Zudem werden 
die Pulver mit einer definierten chemischen Zusammensetzung 
und Partikelgrößenverteilung gefertigt und können somit gut auf 
die einzelnen Prozessschritte abgestimmt werden. Eine Partikel-
größenverteilung im Bereich von wenigen Mikrometern bis hin 
zu etwa einem halben Millimeter eignet sich gut für die Alumini-
umschaumherstellung. 

Legierungspulver sind preisintensiv. Daher werden Alumini-
umschaumlegierungen auch aus Einzelkomponentenpulvern auf-
gebaut, etwa AlMgSi0,5-Pulver aus den reinen Metallpulvern Al, 
Si und Mg. Beim Verdichten der Pulver durch Strangpressen oder 
Walzen wird ein dem mechanischen Legieren vergleichbarer Zu-
stand erreicht, sodass ein Schaum aus einer Aluminiumlegierung 
entsteht.

Aus wirtschaftlichen Gründen werden auch pulverförmiger 
Einsatzstoffe, die zum Beispiel über Mahlprozesse hergestellt 
werden, anstelle verdüster Pulver für die Aluminiumschaumher-
stellung genutzt [14, 15]. Betrachtungen dazu erfolgen im nächs-
ten Kapitel.

4 Nutzung von Kreislaufmaterial für die  
 Herstellung von Aluminiumschäumen  
 und Verwertung von Aluminiumschaum  
 im Herstellungsprozess

Ziel von Forschungsarbeiten ist es, die Kosten der Aluminium-
schaumherstellung zu senken und sowohl den Herstellungspro-
zess sowie die Produkte nachhaltiger zu gestalten. Zahlreiche Un-
tersuchungen konzentrieren sich auf den schmelzmetallurgischen 
Prozess der Aluminiumschaumherstellung, [zum Beispiel 13, 30]. 
Das Fraunhofer IWU richtet den Fokus auf das pulvermetallurgi-
sche Verfahren und folgt damit der Idee des Solid-State-Recycling 
[31]. Folgende Ansätze wurden praktisch untersucht:
1. Rohstoffeinsparung durch Nutzung von Kreislaufmaterial wie 

Aluminiumschrott.
2. Wiederverwertung von Abfällen aus der Aluminiumschaumher-

stellung sowie von End-of-Life-Aluminiumschaumprodukten. 
3. Straffung des Herstellungsprozesses durch Weglassen oder Zu-

sammenlegen von Prozessschritten. Ein Beispiel ist das direkte 
Strangpressen von Pulvern ohne Vorkompaktieren.

Nachfolgend werden ausschließlich die Ansätze der Punkte 1 und 
2 betrachtet, da sie dem thematischen Fokus des Artikels folgen. 

Bei beiden Ansätzen ist die Zielsetzung, Aluminiumabfälle zu 
sortenreinem, pulverförmigem Material aufzubereiten, um kos-
tenintensive verdüste Aluminiumpulver ersetzen zu können. Die 
angestrebte Partikelgrößenverteilung liegt unter 500 µm.

4.1 Aufbereitung von Aluminiumschrott und  
 Aluminiumschaumhalbzeugen zu 
  pulverförmigem Material

Die Möglichkeiten zur Nutzung von Kreislaufmaterial für die 
Herstellung von Aluminiumschäumen und die Verwertung von 
Aluminiumschaum und Prozessabfällen im Herstellungsprozess 
sind komplex. Bild 7 enthätlt eine Matrix zu Verwertungsmög-
lichkeiten mit Fokus auf die mechanische Aufbereitung, angelehnt 
an Arbeiten von Pereira, Khaireez und Lieberwirth [11, 32, 33], 
wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird. 

In praxisnahen Arbeiten am Fraunhofer IWU wurden bisher 
folgende Ansätze untersucht:
– Nutzung sortenreiner Materialen für die Herstellung pulverför-

miger Einsatzstoffe zur Aluminiumschaumherstellung anstelle 
verdüster Aluminiumpulver:
• Mahlen von sortenreinen Spänen
• Aufbereitung massiver, sortenreiner Aluminiumabfälle (wie 

Coils, Felgen) durch Schneiden und Mahlen (Schlagen und 
Reiben)

– Verwertung von Abfällen aus dem PM-Prozess und von Alumi-
niumschaumhalbzeugen durch Schneiden und Mahlen (Schla-
gen und Reiben).

Bild 8 zeigt die Aufbereitungsschritte verschiedener Ausgangs -
materialien bis zum pulverförmigen Endprodukt. Die im Bild auf-
geführten Anlagen (ADuro-Reihe) der Andritz AG [34] wurden 
in den Untersuchungen für die Zerkleinerung von Aluminium-
schrott und Spänen verwendet. 

Die erreichten Ergebnisse und die damit verbundenen Heraus-
forderungen werden in den Abschnitten a) bis c) diskutiert.
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a) Späne für die Herstellung pulverförmiger  
    Einsatzstoffe als Ersatz für verdüste Pulver

Ein Hemmnis für eine breite Anwendung von Aluminium-
schaum sind vor allem die hohen Kosten für die Treibmittel und 
verdüsten Aluminiumpulver. Von Hohlfeld et al. [15] wurde vor-
geschlagen, verdüste Aluminiumpulver durch preiswertere sorten-
reine Aluminiumspäne zu ersetzen und auf diese Weise Kosten zu 
sparen. Die Autoren nannten Preise von 8 €/kg für verdüsten 
Aluminiumpulver und weniger als 1 €/kg für sortenreine Alumi-

niumspäne. In den Untersuchungen wurden sortenreine Alumini-
umspäne (Bild 9) in einer Kettenschlagmühle, auch Querstrom-
zerspaner oder Chipbreaker genannt und ähnlich dem ADuro QZ 
in Bild 8, unter inertisierter Atmosphäre zerkleinert. Eine Vorzer-
kleinerung war in den Untersuchungen nicht nötig, ist aber unter 
Umständen sinnvoll, wie in Bild 8 mit dem ADuro M angedeutet. 

Der Zerkleinerungseffekt im Querstromzerspaner beruht auf 
dem Schlagen rotierender Kettenglieder auf die Späne und Parti-
kel, der Reibung der Partikel untereinander sowie mit der Kette 
und der Behälterwand. Über ein in der Anlage integriertes Loch-

Bild 7 Möglichkeiten zur Nutzung von Kreislaufmaterial für die Herstellung von Aluminiumschäumen und Verwertung von Aluminiumschaum und Prozess-
abfällen im Herstellungsprozess. Grafik: Fraunhofer IWU

Bild 8 Lösungsansätze und Ergebnisse eigener Untersuchungen zur Nutzung mechanisch aufbereiteten Aluminiumschrotts für die Herstellung pulver -
förmiger Ausgangsstoffe für die Aluminiumschaumherstellung. Grafik: Fraunhofer IWU
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sieb wurden Partikel kleiner 2 mm ausgetragen. Gröbere Partikel 
verblieben im Zerkleinerungsprozess. Die über das Sieb ausgetra-
genen Partikel wiesen eine d50-Verteilung von unter 1,0 mm 
(Bild 10) auf. Über den Austausch der Siebe und die Änderun-

gen der Rotationsgeschwindigkeit der Kette wäre eine Beeinflus-
sung der Partikelgrößenverteilung möglich gewesen.

Die gemahlenen Späne (Bild 10) wurden anstelle des verdüs-
ten Aluminiumpulvers verwendet, mit 0,8 Gew.-% TiH2 vermischt, 
anschließend axial verdichtet und zu schäumbarem Halbzeug 
stranggepresst (Bild 11). 

In Schäumversuchen wurden reproduzierbar Volumenzunah-
men mit einem Faktor größer 3 ermittelt. Dies entspricht einer 
Aluminiumschaumdichte von etwa 0,7 g/cm3, die für Aluminium-
schäume auf Pulverbasis typisch ist. Die beiden Schliffe von Alu-
miniumschäumen auf Basis von Spänen und Pulver (Bild 12) 
zeigen keine drastischen Unterschiede in der Struktur, was darauf 
hindeutet, dass gemahlene Späne einen geeigneten Ersatz für ver-
düstes Pulver in der PM-Schaumfertigung darstellen.

b) Aufbereitung massiver, sortenreiner  
     Aluminiumabfälle durch Schneiden und Mahlen

Massive, grobe Aluminiumschrotte werden durch Brechen, 
Reißen und Schneiden vorzerkleinert, bevor diese im Querstrom-
zerspaner zu pulverförmigen Einsatzstoffen gemahlen werden 
können. In Untersuchungen des Fraunhofer IWU in Kooperation 
mit der Andritz AG zeigte sich, dass ein mehrstufiges Schneiden 
von grob zu fein ausreichend ist (Bild 8, Anlagen ADuro P, C, G 
und M). Das Brechen und Schneiden erfolgte in den Anlagen 
durch gegeneinander rotierende Werkzeuge oder Werkzeuge, die 
gegen feststehende Werkzeuge laufen. Die Breiten der Schneid-
werkzeuge bestimmten die Größe des Schnittguts. 

In den Untersuchungen wurden Folie-Coils (Al99) im ADu-
ro P zu handgroßen Brocken aufbereitet, diese im ADuro C, G 
und M zu spanartigem Material zerkleinert und im ADuro QZ zu 
Pulver gemahlen. Das pulverförmige Aluminium wurde mit 
10 Gew.-% Si-Pulver zu AlSi10 angereichert und mit 0,8 Gew.-% 
TiH2 vermischt, sodann stranggepresst und damit in den Zustand 
einer mechanischen Legierung überführt. Das stranggepresste 
Material ließ sich erfolgreich aufschäumen. Die in einem Schäum-
expandometer gemessenen Volumenzunahmen lagen für alle Pro-
ben über dem Faktor 5, das heißt es wurden Schaumdichten von 
circa 0,5 g/cm3 erreicht

Bild 9 Aluminiumlegierungsspäne für die Zerkleinerung im Querstromzer-
spaner, Bildbreite 12 cm. Foto: Fraunhofer IWU

Bild 10 Links: Siebanalyse von im Querstromzerspaner gemahlenen Spänen. Rechts: Im Querstromzerspaner gemahlene Späne, größte Partikel circa 
2  mm Durchmesser. Grafik und Foto: Fraunhofer IWU

Bild 11 Stranggepresstes, schäumbares Aluminiumhalbzeug aus Alumini-
umlegierungsspänen, Querschnitt 20 mm x 5 mm. Foto: Fraunhofer IWU
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c) Verwertung von Abfällen aus dem PM-Prozess und  
    von Aluminiumschaum durch Schneiden und Mahlen

Die Zerkleinerung und Wiederverwertung von Aluminium-
schaum und Halbzeugen daraus wurde am Fraunhofer IWU bis-
lang nur in Stichversuchen untersucht. Beim alleinigen Mahlen 
im Querstromzerspaner kugelte der Aluminiumschaum ein und 
formte sich zu grobem Granulat. Eine Mahlung zu Pulver war 
nicht möglich. Es wird angenommen, dass die Porenwände des 
Schaums aufgrund ihrer guten plastischen Verformbarkeit zusam-
mengedrückt und der Schaum zu massivem Granulat verdichtet 
wird. Das vorherige Schneiden des Schaums im ADuro M ermög-
lichte das spätere Mahlen zu Pulver im Querstromzerspaner.

Für die Herstellung von Aluminiumschaum und Decklagen 
werden typischerweise folgende Legierungen genutzt, wobei auch 
andere Legierungen möglich sind: 
– Aluminiumschaum: AlSi10, AlMgSi0,5
– Aluminiumbleche: AlMgSi0,5, AlMgSi1
– Stahlbleche: S235
Die drei Halbzeuge erfordern unterschiedliche Strategien zur 
Wiederverwertung. Reiner Aluminiumschaum kann in Schneid- 
und Schlagmühlen zu pulverförmigem Material verarbeitet und 
wieder in den PM-Prozess überführt werden. Grundsätzlich er-
folgt die Verarbeitung analog zu Punkt a), wobei das Schneiden 
vorgeschaltet wird.

Aluminiumverbunde wie AAS können ebenfalls mechanisch 
zerkleinert werden. Zu beachten ist, dass ein Legierungsmix (zum 
Beispiel AlSi10 und AlMg1Si0,5) verarbeitet wird, der für eine 
erfolgreiche Weiterverarbeitung sortiert und analytisch begleitet 
werden muss. Theoretisch ist es möglich, die Legierungsanteile 
aus den eingesetzten Mengen an Schaum und Deckblechen vor 
der Zerkleinerung grob zu schätzen. Das ist allerdings aufwändig. 
Mittels Diagnostik (wie etwa Infrarotlaserspektroskopie) ist aber 
das sortenreine Sortieren der Materialien großserientechnisch 
möglich. In beiden Fällen muss durch Legierungszugaben die 
Ziellegierung eingestellt werden. Alternativ zum mechanischen 
Zerkleinern ist das Einschmelzen der Aluminiumverbunde mit 
 einer anschließenden Legierungsanpassung vermutlich einfacher, 
aber energetisch aufwändiger.

Die Wiederverwertung von Aluminiumschaum-Stahlverbun-
den wie SAS ähnelt der von Aluminiumverbunden, nur dass hier 
zusätzlich nach oder während der mechanischen Aufbereitung 
 eine Trennung von Stahl und Aluminium durch physikalische, 

thermische und mechanische Methoden erfolgen muss (zum Bei-
spiel Magnetabscheider).

4.2 Anmerkungen zur Wiederverwertung  
 von Aluminiumschaumhalbzeugen

Bei der Verwertung von Aluminiumschaumhalbzeugen ist zu 
beachten, dass dem Material ein Treibmittel, typischerweise TiH2, 
zugesetzt wurde. Die Zersetzung des Treibmittels TiH2 ist, wie 
bereits geschrieben, bei etwa 800 °C abgeschlossen. Da das Schäu-
men von Aluminium üblicherweise bei niedrigeren Temperaturen 
erfolgt, ist davon auszugehen, dass noch zersetzungsfähiges Treib-
mittel im geschäumten Halbzeug enthalten ist. Im Aufbereitungs-
prozess muss deshalb der Treibmittelgehalt geprüft werden, um 
die Menge des schäumfähigen Treibmittels im Kreislauf konstant 
zu halten und eine Falschdosierung zu verhindern. Nur so lassen 
sich die Schäumbedingungen reproduzierbar gestalten.

Häufig sind Materialien, die wieder einem Stoffkreislauf zuge-
führt werden, mit unerwünschten Stoffen (zum Beispiel Stahl, 
Kunststoff) sowie Schmier- und Kühlmitteln kontaminiert. Diese 
Fremdstoffe müssen vor oder während der Zerkleinerung durch 
angemessene Trennmethoden aussortiert werden. Kleinere Men-
gen Schmier- und Kühlmittel störten in den eigenen Unter -
suchungen den Herstellungs- und Schäumprozess kaum, da diese 
bei höheren Temperaturen (Strangpressen, Schäumen) oxidierten 
oder sich zersetzten. Restfeuchte verdunstete in den thermischen 
Prozessen der Aluminiumschaumherstellung.

Aluminium und Aluminiumlegierungen bilden bei Kontakt mit 
Luft oder Wasser eine dünne, festhaftende Oxidschicht (Al2O3) 
an der Oberfläche und schützen das darunterliegende Metall vor 
einer weiteren Korrosion [17, 20, 21]. Bei mechanischer Bean-
spruchung wie dem Zerkleinern reißen die Oxidschichten auf. 
Frisch entstandene Oberflächen werden der Umgebungsluft aus-
gesetzt und oxidieren erneut. Oxide können beim Zerkleinern 
wieder in das Material eingearbeitet werden. Bei hohen Tempera-
turen, wie sie im Herstellungsprozess von Schäumen auftreten, ist 
es wahrscheinlich, dass die Oxidschichten dichter werden und 
wachsen. Letztlich muss damit gerechnet werden, dass bei immer 
wiederkehrender mechanischer Zerkleinerung und Verarbeitung 
zu Aluminiumschaum der Oxidanteil im Aluminium stetig steigt. 
Das ist bis zu einem bestimmten Oxidgehalt kein Problem, da die 
Oxidhäute die Porenwände bei der Schaumgenese stabilisieren 
und damit Garant für eine ausreichend hohe Volumenzunahme 
im Schäumprozess sind. Weigand [17] fand in seinen Unter -

Bild 12 Querschliffe von Aluminium-
schaumzylindern. Links: Basis sind 
verdüste Pulver, Durchmesser 50 mm. 
Rechts: Basis sind gemahlene Späne, 
Durchmesser 65 mm. Foto: Fraunhofer 
IWU
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suchungen eine Obergrenze von etwa 0,8 Gew.-%. Ab diesem 
Oxidanteil erscheint das Schmelzrecycling sinnvoll. 

5 Fazit und Ausblick

Aktuelle politische und ökologische Zielsetzungen verlangen 
eine nachhaltigere Produktion von Aluminiumschaum und den 
verstärkten Einsatz von Kreislaufmaterialien. Hintergrund sind 
der Bedarf an Energie- und Ressourceneffizienz, die Reduktion 
von Treibhausgasemissionen sowie die Minimierung von Abfall-
strömen und Primärrohstoffeinsatz. Die Nutzung von Alumini-
umschrott als Sekundärrohstoff bietet dabei sowohl ökologische 
Vorteile (geringerer Energiebedarf, reduzierte Umweltbelastung) 
als auch ökonomische Potenziale (Kostensenkung durch reduzier-
te Material- und Entsorgungsaufwendungen).

Das Einschmelzen von Schrott bildet bei der Herstellung von 
Aluminiumschaum nach dem schmelzmetallurgischen Verfahren 
den primären Ansatz. Bei der pulvermetallurgischen Fertigung 
stellt das Solid-State-Recycling die bevorzugte Route dar. Hierbei 
wird Schrott zum Beispiel in Form von Spänen, Felgen oder Coils 
mechanisch durch Brechen, Schneiden und Mahlen zu Pulver ver-
arbeitet. Dieses Pulver wird anschließend mit einem Treibmittel 
vermischt und durch Strangpressen oder Walzen zu schäumbarem 
Halbzeug kompaktiert. Ziel ist es, ein Pulver mit Partikelgrößen-
verteilungen und Eigenschaften zu erzeugen, das verdüstem Alu-
miniumpulver so nahekommen, dass dieses vollständig substitu-
iert werden kann. So sollen signifikante Energie- und Kostenein-
sparungen erschlossen werden, ohne die Materialperformance zu 
beeinträchtigen.

Die bisherigen Untersuchungen belegen, dass sich Aluminium-
schrott erfolgreich zu pulverförmigem Vormaterial aufbereiten 
lässt und dieses eine technisch gleichwertige Alternative zu kon-
ventionell verdüstem Pulver darstellt. Die daraus erzeugten Alu-
miniumschäume weisen in Bezug auf Struktur, Dichte und damit 
verbundenen funktionalen Eigenschaften eine hohe Übereinstim-
mung mit etablierten Schäumen auf und bestätigen die prinzipiel-
le Eignung schrottbasierter Pulver für hochwertige Anwendungen 
im Leichtbau und im Funktionswerkstoffbereich.

Gleichwohl ist die Datendichte der vorliegenden Studien noch 
begrenzt, sodass die Absicherung und Verallgemeinerung der Er-
gebnisse weitere Forschung erfordert. Zukünftige Arbeiten sollten 
vor allem auf eine reproduzierbare Gestaltung der Aufbereitung 
abzielen, um konstante Pulver- und Schaumkennwerte zu ge-
währleisten – unabhängig von Schwankungen in der Schrottqua-
lität. Ergänzend sind umfassende Lebenszyklusanalysen, wie sie 
vereinzelt schon existieren [35] sowie wirtschaftliche Bewertun-
gen nötig, um die tatsächlichen ökologischen und ökonomischen 
Effekte der Substitution verdüster Pulver durch schrottbasierte 
Pulver systematisch zu quantifizieren und die Technologie für 
 einen breiten industriellen Einsatz zu bewerten.
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