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(54) Bauteil aus metallischem Schaumwerkstoff

(57)  Ein Bauteil fur insbesondere Landfahrzeuge,
vorzugsweise Karosseriebauteil fiir Kraftfahrzeuge, FIG.3
bestehend aus einem metallischen Schaumwerkstoff :
mit einer Metallpulver und Treibmittel umfassenden auf-
geschaumten pordésen Schicht, und eventuell zumin-
dest einem massivmetallischen Blech, wobei zwischen
dem massivmetallischen Blech und der aufgeschaum-
ten pordésen Schicht metallische Bindungen bestehen,
weist zumindest eine aus seiner Flache (1") erhaben
ausgepragte Kontur (1') auf, wobei die im Bereich der
Ubergange zwischen der dreidimensional ausgeform-
ten Kontur (1) und dem Flachenbereich (1") vorkom-
menden Winkel (a) in einer GréBenordnung zwischen
100° und 180° gehalten sind. Zu dessen Herstellung
wird ein im wesentlichen flachiger metallischer
Schaumwerkstoff, der mit massivmetallischen Blechen
als Deckschichten versehen sein kann, zundchst zu
einem einseitig endkonturierten Formhalbzeug umge-
formt und das so gebildete Formhalbzeug in eine mit
einer Wandung an dessen endkonturierte Seite ange-
paBte Aufschdumform und darin aufgeschaumt.
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Beschreibung

Die Erffindung bezieht sich auf ein Bauteil aus
einem metallischen Schaumwerkstoff nach dem Ober-
begriff von Anspruch 1 oder Anspruch 2. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zum Endformen eines aus
im wesentlichen flachigem metallischem Schaumwerk-
stoff gebildeten Bauteils nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 6 sowie Vorrichtungen zur Ausfiihrung des
Verfahrens.

Metallische Schaumwerkstoffe, die entweder allei-
nig eine Metallpulver und Treibmittel umfassende auf-
schaumbare Schicht enthalten oder die eine
aufschaumbare Metallpulver und Treibmittel umfas-
sende Schicht enthalten, die mit zumindest einem mas-
sivmetallischen Blech als Deckschicht versehen ist,
wobei zwischen dem massivmetallischen Blech und der
aufschaumbaren Schicht metallische Bindungen beste-
hen, sind an sich bekannt.

In der DE 41 01 630 A1 ist dargestellt, wie aus
einem metallischen Pulver und einer Zugabe eines gas-
abspaltenden Treibmittelpulvers, vorzugsweise eines
Mettallhydrides, ein Schaumwerkstoff gebildet wird, der
nach der Durchmischung einem hohen Druck und
hoher Temperatur ausgesetzt wird, was beispielsweise
durch einen Warm-Walzvorgang erreicht werden kann,
und anschlieBend abgekihlt wird, so daB ein auf-
schaumbares Halbzeug entsteht.

In der DE 44 26 627 A1 ist die Herstellung eines
Werkstoffes mit einer aufschaumbaren, aus Metallpul-
ver und Treibmittel bestehenden Schicht, die zumindest
von einer massivmetallischen Deckschicht begrenzt ist,
dargestellt. Fur flachige Verbundwerkstoffe dieser Art
wird dabei eine Verbindung der unterschiedlichen
Schichten durch  Walzplattieren  vorgeschlagen,
wodurch ein flacher Schichtwerkstoff entsteht, der nach
seiner Endformung aufgeschdumt werden soll.

Die vorgestellten Verfahren zur Herstellung eines
geeigneten Schaumwerkstoffes zeigen noch keine
Méglichkeit, aus den zur Verfligung gestellten Werkstof-
fen in reproduzierbarer Weise Serienbauteile zu bilden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, metalli-
sche Leichtbauteile fur eine konstant maBhaltige Seri-
enfertigung, insbesondere im Fahrzeugbau, aus
flachigen Schaumwerkstoffen der eingangs genannten
Art zu schaffen.

Die Erfindung sieht zur Lésung dieser Aufgabe fir
verschiedene Ausgangswerkstoffe Bauteile mit den
Merkmalen der Anspriiche 1 oder 2 vor sowie ein Her-
stellungsverfahren nach Anspruch 6.

Das erfindungsgemaBe Bauteil 6st alle wesentli-
chen geometrischen Anforderungen, die im Karosserie-
und Fahrzeugbau an flachige metallische Bauteile
gestellt werden. Durch die Ausbildung der Ubergangs-
winkel zwischen 100° und weniger als 180° ist erreicht,
daB die Struktur der aufgeschdaumten Schicht im
Bereich der Ubergange nicht unterbrochen, eingezogen
oder verdiinnt ist, so daB die mechanische Stabilitat
und MaBhaltigkeit des Bauteils Uber seinen gesamten
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Bereich erhalten bleibt.

Ein erfindungsgemaBes Bauteil weist eine sehr
geringe Masse auf, wobei gleichzeitig eine hohe Steifig-
keit, insbesondere bei Mehrschichtverbliinden, gegeben
ist, so daB solche Bauteile sowohl im tragenden Bereich
der Karosserie als auch zu Verkleidungs- und
Abschirmzwecken eingesetzt werden kénnen.

Bauteile, die allein aus einer Metallpulver und Treib-
mittel umfassenden aufgeschaumten porésen Schicht
bestehen, sog. Integralschaum, kénnen insbesondere
als Crashelemente eingesetzt werden, wobei sich durch
die zellige Struktur des aufgeschaumten Werkstoffes
eine sehr gute Energieabsorbtionsféhigkeit bei Verfor-
mung des Bauteiles ergibt. Durch die erfindungsge-
maBe Ausbildung des Bauteiles ist es mdglich, dieses
vor seinem Aufschaumen soweit zu verformen, dafl3 es
beispielsweise als innere Lage einer StoBstange aus z.
B. Kunststoff eingesetzt werden kann.

Bauteile, die eine aufgeschdumte metallische
Schicht umfassen, die einseitig mit einer massivmetalli-
schen Deckschicht versehen ist, sind geeignet, sehr
leichte und hochsteife Bauteile, beispielsweise ein Fahr-
zeugdach, das ohne eine versteifende Unterkonstruk-
tion auskommt, zu bilden.

Werkstoffe, die eine aufgeschdumte Schicht und
eine beidseitige Plattierung mit einem massivmetalli-
schen Blech aufweisen, sind geeignet zur Herstellung
von Bauteilen, die beiderseits eine glattwandige und
Zug- und Druckkrafte aufnehmende Oberflache aufwei-
sen, beispielsweise fur die hintere Querwand eines
Fahrzeuges. Die aufgeschaumte Lage tbernimmt dabei
die Funktion des Abstandhalters sowie die Ubertragung
der Schubkrafte. Ein solches Bauteil weist ebenfalls
eine hohe Steifigkeit bei geringer Masse auf, ist geeig-
net, hohe Energien - etwa bei einem Unfall - aufzuneh-
men und ist zudem gut schallisolierend.

Die aufgeschaumte Schicht besteht iblicherweise
aus einem Metallpulver auf Aluminiumbasis mit zule-
gierten Anteilen - beispielsweise von Silizium. Durch
eine geeignete Wahl der Legierungselemente und -
anteile sind mechanische Eigenschaften des Bauteils
einstellbar. Auch fiir massivmetallische Bleche bietet
sich die Verwendung von Leichtmetallegierungen an.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Zeichnung
und der nachfolgenden Beschreibung des Bauteils
sowie seines Herstellungsverfahrens. In der Zeichnung
zeigen:
Fig. 1 in schematischer Ansicht schrag von oben
eine Tiefziehform mit aufgelegtem zu verfor-
mendem Schaumwerkstoff,

Fig. 2 ein in eine Aufschaumform eingelegtes und
einseitig endkonturiertes Formhalbzeug in
schematischer perspektivischer Ansicht,

eine &hnliche Ansicht des Bauteils am Ende
des Aufschdumprozesses,

Fig. 3
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Fig. 4 das gesamte Herstellungsverfahren eines
erfindungsgemaBen Bauteil im schemati-
schen Uberblick,

Fig. 5 das erfindungsgemaBe Aufschdumen des

Bauteils in einem schematischen Ablaufplan.

Ein erfindungsgemafes Bauteil 1 weist eine aufge-
schaumte Schicht 2 auf, die ein Metallpulver und ein
Treibmittel umfaBt, die durch einen Mischungsvorgang
homogen miteinander vermengt wurden und anschlie-
Bend unter Druckeinwirkung, etwa durch axiales Pres-
sen oder durch Strangpressen, zu einem kompakten,
aufschaumbaren Halbzeug 2" verdichtet und verfestigt
worden ist.

Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die aufge-
schaumte Schicht 2 ober- und unterseitig mit jeweils
einem massivmetallischen Blech 3, 4 versehen, was
jedoch nicht zwingend ist und insbesondere bei Ausbil-
dung eines erfindungsgemaBen Bauteils 1 als Cras-
helement verzichtbar ist. Es ist weiterhin méglich, eine
aufgeschaumte Schicht 2 mit nur einer massivmetalli-
schen Deckschicht 3 bzw. 4 zu verbinden oder auch
Verblinde aus mehreren unterschiedlichen aufge-
schaumten Schichten, eventuell abgetrennt durch mas-
sivmetallische Schichten, herzustellen, etwa um
Aufprallelemente zu schaffen, bei denen je nach Auf-
prallgeschwindigkeit und damit -energie eine unter-
schiedliche Anzahl von aufgeschaumten Schichten an
der Verformung durch den Aufprall teilnimmt.

Im Ausfihrungsbeispiel einer doppelseitig mit mas-
sivmetallischen Blechen 3 und 4 versehenen aufge-
schaumten Schicht 2 ist die Verbindung zwischen der
am Ende des Verfahrens aufgeschaumten Schicht 2
und den massivmetallischen Blechen 3 und 4 unter
Druckeinwirkung derart zustandegekommen, daB eine
metallische Bindung zwischen den einzelnen Schichten
2', 3", 4 vor der Umformung und Aufschdumung erreicht
worden ist. Dazu bietet sich an, ein Walzplattieren eines
Verbundes aus dem aufschdumbaren Halbzeug 2", das
nach dem Strangpressen bzw. axialen Pressen entstan-
den ist, und den massivmetallischen Blechen 3",4" zwi-
schen zwei Walzen 5 vorzunehmen, so daB ein
Verbundwerkstoff 6 mit Sandwichstruktur zweier mas-
sivmetallischer Deckschichten 3’ und 4’ und einer noch
nicht aufgeschdumten porésen Zwischenschicht 2’ ent-
steht.

Ein solcher im wesentlichen flachiger metallischer
Verbundwerkstoff 6, der in jedem Fall eine noch auf-
schaumbare Schicht 2' umfaBt, weist zwischen den
metallischen Blechen 3’ und 4’ und der aufschaumba-
ren Schicht 2' metallische Bindungen auf und steht nun
zur weiteren Bearbeitung zur Verfiigung. Dieser fla-
chige Verbundwerkstoff 6 wird zunachst in Stucke
geeigneter GroBe zerteilt, beispielsweise mit Hilfe einer
Séage.

Ein solcher auf die gewilinschten AuBenmaBe
zurechtgeschnittener Verbundwerkstoff 6 wird nun zu
einem Formhalbzeug 7 umgeformt, wobei die Umfor-
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mung sowohl eine kontinuierliche Kriimmung des Ver-
bundwerkstoffes 6 bewirken kann als auch die
Auspragung einzelner Bereiche 7'.

In jedem Falle weist die zur Umformung des Ver-
bundwerkstoffes 6 zum Formhalbzeug 7 eingesetzte
Form 8 quer zur Auflageflache des Verbundwerkstoffes
6 Winkel yin einer GréBe zwischen etwa 100° und 260°
auf, wobei die Kanten abgerundet sind, um somit ein
direktes Abkanten des Verbundwerkstoffes 6 zu vermei-
den. Dadurch bleibt der Verbund auch in den Winkelbe-
reichen erhalten, und die mechanische Festigkeit des
durch die Umformung erreichten Formhalbzeuges 7
weist keine punktuellen Schwachstellen auf.

Das Umformen kann durch bekannte (bliche
UmformmaBnahmen erfolgen, etwa durch Tiefziehen
mit und ohne Niederhalter, wie es im Karosseriebau
bekannt ist, oder durch ein einseitiges Umformverfah-
ren, wie etwa das Fluidzellverfahren.

In jedem Falle wird ein Formhalbzeug 7 erhalten,
das entweder planebene oder gekrimmte Flachenbe-
reiche 7" enthalt und eventuell aus diesem ausgeformte
Konturen 7' und das zur weiteren Bearbeitung eine auf-
schaumfahige Lage 2' umfaft.

Das Aufschdumen des Formhalbzeuges 7 zu
einem Bauteil 1 in einer definierten, reproduzierbaren
und maBhaltigen Weise zu gestalten ist die eigentliche
Intention der Erfindung, weil dadurch erst ermdglicht
wird, Bauteile fur eine Serienfertigung zur Verfligung zu
stellen.

Dazu wird das Formhalbzeug 7 in eine Aufschaum-
form 9 eingelegt, deren eine Wandung 12 eine Seite 10
des Formhalbzeuges 7 im wesentlichen flachendek-
kend abstutzt, so daB diese Seite 10 bereits ihre End-
kontur aufweisen muf3, da eine weitere Konturgebung
durch das Aufschdumen des Formhalbzeuges 7 zu
einem Bauteil 1 keine Verformung dieser Seite 10 mehr
mit sich bringt.

Die Wandungen 12,13 der Aufschaumform 9 kén-
nen beispielsweise aus Stahl oder auch aus Keramik
bestehen. In jedem Fall ist wichtig, daB das Bauteil 1
trotz seines beim Aufschdumen herrschenden Innen-
druckes keine Verbindung mit den Wandungen 12,13
der Aufschdumform 9 eingeht. Um hier jegliches Anein-
anderhaften zu unterbinden, kénnen diese Wandungen
12,13 beschichtet sein.

Durch die flachige Unterstiitzung einer endkontu-
rierten Seite 10 des noch nicht aufgeschaumten Form-
halbzeuges 7 wird beim Aufschdumen vermieden, daB
diese bereits die Endkontur des spateren Bauteils 1 auf-
weisende Seite 10 wahrend des Aufschaumens durch
den Druck des gasabspaltenden Treibmittels in der aui-
schaumenden Schicht 2' nach auBen hin verformt wird.
Dabei ist es vorteilhaft und fir manche Anwendungen
zwingend, der gegentberliegenden Seite 11 des Form-
halbzeuges 7 eine weitere Wandung 13 der Auf-
schaumform 9 zuzuordnen, die mit festem Abstand zur
Wandung 12 angeordnet ist, um dadurch das Maf der
Ausdehnung der aufschaumenden Schicht 2' definiert
zu begrenzen und somit eine MaBhaltigkeit des fertigen
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Bauteils 1 mit weniger als 5/10 mm Abweichung zu
ermdglichen. Durch eine Einstellbarkeit des Abstandes
der Wandungen 12 und 13 148t sich die Dicke des Bau-
teils 1 vorwahlen - und damit auch seine Dichte und
seine mechanische Festigkeit. Dadurch ist erreicht, daB
derselbe Ausgangswerkstoff fir Bauteile 1 mit vollig
verschiedenen Eigenschaften verwendet werden kann.
Je gréBer der erlaubte Aufschdumweg in der Auf-
schdumform 9 gelassen wird, desto geringer ist die
Dichte des fertigen Bauteils 1. Auch seine Steifigkeit
1aBt sich auf diese Weise einstellen. Damit kénnen bei-
spielsweise die unterschiedlichen Steifigkeitsanforde-
rungen eines kurzen PKW-Daches bzw. eines langen
Daches eines Kombis Uber den Grad der Aufschau-
mung erfiillt werden.

Die obere Wandung 13 der Aufschaumform kann
entfallen, wenn an die DickenmaBhaltigkeit des auf-
schdumenden Formhalbzeuges 7 nur geringe Anspri-
che gestellt werden, wie beispielsweise bei der
Ausbildung von Crashelementen.

In den meisten Fallen wird es jedoch unverzichtbar
sein, durch beide Wandungen 12 und 13 den Auf-
schdumweg und damit das Endmaf des aufgeschdum-
ten Bauteils 1 zu begrenzen, wodurch eine
Serienfertigung immer gleicher aufgeschdumter Bau-
teile 1 erméglicht ist.

Die beiden gegenilberliegenden Wandungen 12
und 13 der Aufschdumform 9 weisen dabei im wesentli-
chen parallele Flachenstrukturen auf, da es nicht még-
lich ist, durch das Aufschdumen weitere Strukturen
etwa nur in eine Oberflache 11 des Formhalbzeuges 7
einzupragen - etwa durch Aussparungen in der begren-
zenden Wand 13 der Aufschaumform 10.

Durch ein derart definiertes Aufschdumen werden
Bauteile 1 als Leichtbauserienprodukte erhalten, die
beispielsweise als Karosserieinnenbleche, als Spritz-
wéande oder Abtrennwande gegeniiber Motor- oder Kof-
ferraum oder zur crashsichernden und aussteifenden
Funktion innerhalb der Karosserie eingesetzt werden
kénnen.

Solche Bauteile kénnen insgesamt gekrimmt sein,
beispielsweise zur Verwendung als TirauBenbleche,
oder aus planebenen oder gekrimmten Bereichen 1"
herausgearbeitete ausgepragte Konturen 1' umfassen,
die im Bereich der Ubergange gegentiber dem
gekrimmten oder planebenen Flachenbereich Winkel o
in der GréBenordnung zwischen 100° und weniger als
180° aufweisen, so daB hiermit die verschiedensten
Anforderungen an Karosseriebleche bzw. Karosseriein-
nenbleche erfiillt werden kénnen - mit sehr leichten und
verwindungssteifen Bauteilen 1.

Ebenso kénnen innerhalb der ausgepragten Kontu-
ren 1" Winkel p in der gleichen GréBenordnung auftre-
ten, so daB auch hier eine maximale Flexibilitdt und
Anpassungsfahigkeit an die Anspriiche der Karosserie-
bauer gegeben ist.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren und den dar-
aus resultierenden Bauteilen ist es erstmals méglich,
Werkstoffe aus metallischen Schaumen - und eventuell
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massivmetallischen Blechen, die mit diesen verbunden
sind - zur Serienfertigung einzusetzen und in reprodu-
zierbarer Weise durch bekannte Umformprozesse und
ein anschlieBendes definiertes Aufschdumen der
Metallpulver und Treibmittel enthaltenden Schicht 2' die
Vorteile, die ein solcher Leichtbau bietet, in die Praxis
umzusetzen.

Patentanspriiche

1. Bauteil, firr insbesondere Landfahrzeuge, vorzugs-
weise Karosseriebauteil fir Kraftfahrzeuge, beste-
hend aus einem metallischen Schaumwerkstoff mit
einer Metallpulver und Treibmittel umfassenden
aufgeschdumten porésen Schicht, dadurch
gekennzeichnet, daB das Bauteil (1) zumindest
eine aus seiner Flache (1) erhaben ausgepragte
Kontur (1) aufweist, wobei die im Bereich der Uber-
gange zwischen der dreidimensional ausgeformten
Kontur (1) und dem Flachenbereich (1") vorkom-
menden Winkel (o) in einer GréBenordnung zwi-
schen 100° und < 180° gehalten sind.

2. Bauteil, fur insbesondere Landfahrzeuge, vorzugs-
weise Karosseriebauteil fir Kraftfahrzeuge, beste-
hend aus einem metallischen Schaumwerkstoff mit
zumindest einer Metallpulver und Treibmittel umfas-
senden aufgeschaumten porésen Schicht und
zumindest einem massivmetallischen Blech, wobei
zwischen dem massivmetallischen Blech und der
aufgeschaumten porésen Schicht metallische Bin-
dungen bestehen, dadurch gekennzeichnet, daf
das Bauteil (1) zumindest eine aus seiner Flache
(1") erhaben ausgepragte Kontur (1) aufweist,
wobei die im Bereich der Ubergange zwischen der
dreidimensional ausgeformten Kontur (1") und dem
Flachenbereich (1) vorkommenden Winkel () in
einer GroBenordnung zwischen 100° und < 180°
gehalten sind.

3. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2 mit einer erhaben
ausgepragten Kontur, innerhalb der Winkel aufire-
ten, dadurch gekennzeichnet, daB diese Winkel
(p) im Bereich von 100° bis < 180° gehalten sind.

4. Bauteil nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Flachenberei-
che (1") planeben sind.

5. Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Flachenberei-
che (1") gekrimmt sind.

6. Verfahren zum Endformen eines aus im wesentli-
chen flachigem metallischem Schaumwerkstoff
gebildeten Bauteils, insbesondere nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 3, das zumindest
eine mit einem Treibmittel vermischtes Metallpulver
umfassende Schicht aufweist und ggf. mit zumin-
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dest einem massivmetallischen Blech durch z. B.
Walzplattieren verbunden ist, wobei die Schichten
nach Druckeinwirkung mit metallischer Bindung
aneinanderhaften und wobei der flachige Schaum-
werkstoff durch einseitige oder beidseitige Formge-
bung in ein dreidimensionales und einseitig
endkonturiertes Formhalbzeug umgeformt wird,
dadurch gekennzeichnet, dafl das so gebildete
Formhalbzeug (7) in eine mit einer Wandung (12)
an dessen endkonturierte Seite (10) angepafBte
Aufschdumform (9) eingebracht und darin aufge-
schaumt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB durch eine Anpassung der Wandun-
gen (12,13) der Aufschdaumform an beide Seiten
(10,11) des Formhalbzeuges (7) das MaB der Aus-
dehnung der aufschaumenden Schicht (2') durch
die Wandungen (12,13) der Aufschdumform (9)
definiert begrenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB durch die Umfor-
mung des Verbundwerkstoffes (6) eine Krimmung
von Flachenbereichen (7") in einem Formhalbzeug
(7) bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB durch die Umfor-
mung des Verbundwerkstoffes (6) eine Auspragung
von Teilbereichen (7') aus Flachenbereichen (7")
des Formhalbzeuges (7) bewirkt wird.

Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fir die Umformung eine Form (8)
vorgesehen ist, die den aufliegenden flachigen Ver-
bundwerkstoff (6) einseitig abstiitzt und quer zu
dessen Auflageflache Winkel (y) in einer Gr6Be zwi-
schen 100° und 260° aufweist.

Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf die
gegenlberliegenden Wandungen (12,13) der Auf-
schaumform (9) im wesentlichen parallele Flachen-
strukturen aufweisen.
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