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(57)  Beieinem Verfahren zur Herstellung eines Bau-
teils (9), das zumindest eine aufgeschaumte Lage (1),
die mit einer oder mehreren Sorten von Treibmittel und
mit einer oder mehreren Sorten von Metallpulver gebildet
ist, und zumindest eine massivmetallische Lage (2;3)
umfaRt, wobei zur Bildung der aufgeschaumten Lage (1)
ein Pulver aus mehreren Komponenten gemischtund die

13

Herstellung von Bauteilen mit zumindest einer metallischen Schaumlage

so gebildete Mischung zusammen mit der oder den me-
tallischen Lage(n) (2;3) zumindest einer Druckeinwir-
kung ausgesetzt und spater zu einem Halbzeug (4) auf-
geschaumt wird, wird das Halbzeug (4) in einem erwarm-
ten und erweichten Zustand der aufgeschdumten Lage
(n) (1) durch Druckeinwirkung zumindest bereichsweise
auf eine begrenzte Hohe zusammengedriickt (Fig. 2).

Fig. 2
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von einem oder mehreren Halbzeug(en) oder Bau-
teil(en), das jeweils zumindest eine aufgeschaumte La-
ge, die mit einer oder mehreren Sorten von Treibmittel
und mit einer oder mehreren Sorten von Metallpulver ge-
bildet ist, und zumindest eine massivmetallische Lage
umfaflt, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs
13.

[0002] Bei der Herstellung von solchen metallischen
Schaumbauteilen oder Halbzeugen mit zumindest einer
Lage, die ein Treibmittel und ein metallisches Pulver ent-
halt, werden diese Komponenten aus einer Pulverkonsi-
stenz nach ihrer Vermischung zu einem schaumbaren
Verbund zusammengefiihrt. Durch thermisch bedingte
Abspaltungsprozesse des Treibmittels laRt sich in einem
Ofen die Expansion des Schaumes erreichen.

[0003] Derartige Bauteile sind aufgrund des Schaum-
anteils besonders leicht und gleichzeitig sehr steif, so
dafd sie etwa in mobilen Einheiten, wie Kraftfahrzeugen,
sehr vorteilhaft als Karosserieteile, auch zum Abbau von
eingeleiteter Energie bei einem Unfall, einsetzbar sind.
[0004] Uminsbesondere fiir eine Serienfertigung Bau-
teile mit einer konstanten Dicke zu erhalten, ist es be-
kannt, das Aufschaumen mit einer unteren und auch ei-
ner oberen Form durchzufiihren, gegen die das im
Schaumofen befindliche Halbzeug anlauft und dadurch
in seiner Expansion gebremst wird. Eine derartige obere
Form muB speziell angefertigt werden, was kostenauf-
wendig ist. Zudem verhindert sie einen Warmeeintrag in
das Halbzeug durch Strahlungswarme von oben.
[0005] Um das letztgenannte Problem zu I8sen, ist es
bekannt, fir planebene Halbzeuge, die in einem Ofen
aufgeschdumt werden, als obere Begrenzung des
Schaumweges eine IR-durchlassige und hochtempera-
turbesténdige Glasplatte zu verwenden. Diese Glasplat-
ten sind jedoch sehr teuer und zudem bruchempfindlich,
insbesondere da beim Anschdumen des Halbzeugs
durch den Innendruck des anschdumenden Materials er-
hebliche mechanische Belastungen bei hoher Tempera-
tur auftreten. Des weiteren kénnen sie bei Kontakt mit
der hei’en oberen Lage des Halbzeugs, die Uiblicherwei-
se mit einem reflektionsmindernden Pulver beschichtet
ist, leicht verschmutzen und miissen daher nach jedem
Aufschdumvorgang gereinigt und dafiir aus dem Ofen
entfernt werden, was eine effiziente Serienfertigung be-
hindert. Zudem zeichnen sich die Auflager fur eine solche
Glasplatte durch Schattenwurf auf dem Halbzeug ab und
behindern dessen gleichmafRige Erwarmung.

[0006] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, fiir
Bauteile und Halbzeuge der genannten Art eine Verbes-
serung des Herstellungsprozesses zu erreichen.
[0007] Die Erfindung l6st dieses Problem durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 13. Hinsichtlich vorteilhafter Ausgestaltungen
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der Erfindung wird auf die weiteren Anspriche 2 bis 12
verwiesen.

[0008] Durch die Erfindung ist eine obere Begrenzung
des Schaumweges im Ofen entbehrlich. Glasplatten mit
den genannten Nachteilen mussen daher nicht einge-
setzt werden. Das Aufschaumen kann frei erfolgen, wo-
bei dennoch durch das zumindest partielle Zusammen-
pressen bei der nachfolgenden Kalibrierung eine exakt
voreingestellte und innerhalb einer Serie konstante Dik-
ke der Halbzeuge und spéteren Bauteile gewahrleistet
ist.

[0009] Wenn das Zusammendriicken im noch vom
Aufschaumen erweichten Zustand der aufgeschaumten
Lage durchgefiihrt wird, ist ein nachtragliches nochma-
liges Erhitzen fur die Kalibrierung nicht erforderlich, was
Zeit und Energie spart. Insbesondere kann die Kalibrie-
rungseinheit fir die Halbzeugdicke unmittelbar dem Ofen
nachgeordnet sein und auf das Halbzeug einwirken,
wahrend es noch auf dem im Ofen als Unterlage dienen-
den Unterstltzungstrager aufliegt. Ein Transport von die-
ser Unterlage zur Kalibrierungseinheit ist dann entbehr-
lich.

[0010] Eine Begrenzung des Males des Zusammen-
driickens durch zumindest einen Anschlag fiir einen nie-
derdriickenden Korper stellt sicher, dall die Dicke des
Halbzeugs durch den auf den Anschlag aufsetzenden
niederdriickenden Kérper exakt das gewtinschte Maf3 er-
reicht, auch wenn vor diesem Schritt unterschiedlich dik-
ke Halbzeuge vorlagen. Druck und Einwirkzeit des nie-
derdriickenden Korpers kdnnen dann variabel sein.
[0011] Eine Dickeneinstellung ohne Brechen von Zell-
stegen der aufgeschaumten Schicht(en) ist dann sicher-
gestellt, wenn diese Schicht(en) wahrend des Zusam-
mendriickens eine Temperatur von mehr als ca. 400°C
hat oder haben (je nach eingesetzter Legierung). Bei ei-
ner AIMn1AISi7-Legierung liegt die erforderliche Tempe-
ratur bei weit tber 500°C. Dann sind die Zellstege noch
hinreichend weich und flexibel, um dem &uf3eren Druck
durch elastische und spatestens beim Abkihlen plasti-
sche und damit dauerhafte Verformung folgen zu kén-
nen.

[0012] Beiplanebenen Halbzeugen kann zum Zusam-
mendriicken ein mit seiner Unterseite ebener Plattenkor-
per auf das Halbzeug aufgedriickt werden, was konstruk-
tiv besonders einfach ist und auch die Mdglichkeit er6ff-
net, mehrere nebeneinander liegende Halbzeuge gleich-
zeitig zu kalibrieren.

[0013] Dabeieignetsich fiir den Plattenkdrper sehr gut
beispielsweise eine antihaftbeschichtete Stahlplatte.
Das Material sollte in jedem Fall von flissigem Aluminium
schlecht benetzbar sein— wie beispielsweise auch Pro-
maclad.

[0014] WennderPlattenk&rperan einem Schwenkpar-
allelogramm gehalten und parallel auf- und abwarts ver-
lagerbar ist, kann das Parallelogramm leicht Uiber das zu
kalibrierende Halbzeug verlagert werden, ohne daR die-
ser in eine andere Apparatur verbracht werden mifite.
[0015] Dabeiist ein Zusammendriicken mit einer Kraft



3 EP 1 629 909 A1 4

von weniger als 4 kN/Quadratmeter einfach und ohne
grolRe Hydraulikpresse, beispielsweise nur mit dem Ei-
gengewicht des Plattenkérpers, durchfiihrbar.

[0016] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus einem in der Zeichnung dargestellten
und nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
des Gegenstandes der Erfindung.

In der Zeichnung zeigt:
[0017]
Fig.1  eine schematische Ansicht eines Halbzeugs
mit einer aufgeschdumten Lage bei Verlassen
des Ofens und noch bestehender Lagerung auf
dem schon im Ofen wirksamen Unterstut-
zungstrager,

Fig.2  eine schematische Ansicht des aufgeschaum-
ten Halbzeugs bei Einbringen in die Kalibrie-
rungseinheit mit einem von oben auf das Halb-

zeug mit der noch erweichten aufgeschaumten
Lage einwirkenden Stempel.

[0018] Fir die erfindungsgemafRe Herstellung von
mehrlagigen Metallbauteilen 9 mit zumindest einer auf-
geschaumten Lage 1 wird zunachst eine Pulvermi-
schung aus einem oder mehreren metallischen Pulvern,
beispielsweise einer Aluminium-Silizium-Legierung, et-
wa AISi7 oder AISi12, einer Aluminium-Silizium-Kup-
fer-Legierung, etwa AISi6Cu4, oder einer Alumini-
um-Mangan-Silizium-Legierung, etwa AIMnISi7 einer-
seits, und einem oder mehreren gasabspaltenden Treib-
mitteln andererseits, beispielsweise Titanhydrid, ange-
fertigt. Das Vermischen der Pulverbestandteile kann in
einem mechanischen Mischer erfolgen.

[0019] Das so gebildete Pulver kann etwa Uber ein
Strangpref3verfahren zwischen zwei Walzen oder iber
ein Impulsverdichten oder anderes eindimensionales
Verdichten lotrecht zur Erstreckung der dabei zu bilden-
den Pulverlage allein oder insbesondere mit einer oder
mehreren massivmetallischen Deckschichten 2, 3 und
eventuell auch weiteren Pulverlagen zu einem auf-
schaumbaren Halbzeug verdichtet werden. Bei Verwen-
dung von massivmetallischen Deckschichten 2, 3 ent-
stehen dabei metallische Bindungen zwischen der oder
den Deckschicht(en) 2, 3 und der hier einen aufschaum-
baren Pulverlage. Etwa bei Verwendung als Crashele-
ment in Fahrzeugen kann das Halbzeug auch ohne
Deckschichten 2, 3 gebildet werden. Ansonsten ist bei
Verwendung von Blechen, die von beiden Seiten her
sichtbare Oberflachen bilden, zum Beispiel bei Auf3en-
blechen von Autos, Schiffen oder Flugzeugen, ein sand-
wichartiger Aufbau mit beidseitigen massivmetallischen
Deckschichten 2, 3 erstrebenswert.

[0020] Ein solches Halbzeug kann zurechtgeschnitten
und dann gegebenenfalls einer ersten Umformung un-
terzogen werden, etwa mit Auspragungen versehen wer-
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den, wie in der DE 196 12 781 C1 beschrieben. Dieses
Umformen kann durch bekannte Ubliche einseitige oder
zweiseitige Umformverfahren, wie etwa durch ein Tief-
ziehverfahren, wobei eine Seite bereits ihre Endkontur
erhalt, erfolgen. Das Halbzeug kann jedoch bis zum Auf-
schaumen der einen oder mehreren Pulverlagen auch in
seiner in der Regel planebenen Form verbleiben.
[0021] Dieses Halbzeug wird unterseitig von einem
Unterstiitzungstrager 5 vollflachig unterstitzt in einen
Ofen eingelegt, so dal® beim nachfolgenden Aufschau-
men eine Expansion nur noch nach oben hin stattfindet.
Das Schaumen erfolgt bei einer Temperatur oberhalb
der Zersetzungstemperatur des Treibmittels, bei der die-
ses Gas abspaltet, und kann begrenzt sein oder mit der
Erfindung insbesondere auch frei erfolgen. Dadurch wird
ein weiter zu verarbeitendes Halbzeug 4 mit zumindest
einer dann aufgeschaumten Lage 1 gebildet. Die Tem-
peratur im Ofen liegt je nach Treibmittel typischerweise
bei oberhalb von 500°C.

[0022] Im gezeichneten Ausfiihrungsbeispiel liegt ein
planebenes Halbzeug vor, das nach dem Aufschdumen
im Ofen typisch eine Dicke von etwa zehn Millimetern
aufweist. Die Decklagen 2, 3 haben jeweils eine Dicke
von etwa einem Millimeter. Die Dicke der Decklagen 2,
3 sollte hinreichend gering sein, um ggf. deren Verfor-
mung nach dem Aufschdumen zu ermdglichen und um
im Bauteil 9 ein geringes Gewicht zu gewahrleisten. Eine
Decklage 2, 3 sollte daher weniger als etwa 15% der
Dicke des aufgeschaumten Halbzeugs 4 einnehmen.
Durch die Erfindung darf die Dicke von Halbzeugen 4
nach dem Aufschdumen erheblich schwanken, da durch
die nachfolgende Kalibrierung eine konstante und ge-
winschte Dicke eingestellt wird. Die Anforderungen an
die Konstanz der Schaumparameter im Ofen sind daher
gering.

[0023] Nach dem Aufschaumen verbleibt das Halb-
zeug 4 auf dem dieses im Ofen bereits tragenden Unter-
stutzungstrager 5 und wird im zwar nicht flissigen, je-
doch noch erweichten Zustand der aufgeschdumten La-
ge 1, also bei einer Temperatur von mehr als ca. 400°C
oder mehr (s.0.) in dieser Lage, einer Vorrichtung 6 zur
Kalibrierung der Bauteildicke zugefihrt.

[0024] Diese Vorrichtung 6 bewirkt durch einen oder
mehrere als Stempel wirksame(n) Plattenkdrper 10 ein
Zusammendriicken des Halbzeugs 4 in Richtung des
Pfeils 11. Dabei werden in der aufgeschaumten Lage 1
Zellwande 7 der aufgeschaumten Blasen 8 gestaucht
und bleiben beim Erkalten in dieser gestauchten Stel-
lung. Tendenziell gibt es daher beim Kalibrieren eine Ver-
breiterung der einzelnen Zellen 8, die sich - im Unter-
schied zu einer Kaltverformung - gleichmaRig tber die
gesamte aufgeschdumte Lage 1 verteilt. Der Verfor-
mungsgrad durch das Kalibrieren in der Vorrichtung 6
muf3 nicht grof sein und liegt typisch bei etwa 10% Dik-
kenverringerung. Der Umformgrad kann auch noch ge-
ringer sein. Wichtig ist, dal das Halbzeug Uber seine
gesamte Flache auf ein konstantes Dickenmal} gedriickt
wird. Das Zusammendrucken kann dabei durch Anschla-
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ge 12 begrenzt sein, auf die der Plattenkdrper 10 aufsetzt
und dadurch an einer weiteren Abwartsbewegung gehin-
dert wird. Durch das Zusammendriicken der aufge-
schaumten Lage 1 kann diese an den Seiten aus dem
Sandwichverbund zwischen den Decklagen 2, 3 heraus-
treten. Die Rénder des Halbzeugs 4 werden dann bei der
weiteren Verarbeitung abgetrennt.

[0025] Die massivmetallischen Deckbleche 2, 3 wer-
den beim Zusammendriicken des Halbzeugs 4 nicht
melbar verformt.

[0026] Der Plattenkdrper 10 der Kalibrierungsvorrich-
tung 6 ist an seiner Unterseite mit einer Antihaftbeschich-
tung versehen und kann daher mehrfach verwendet wer-
den, ohne zwischendrin gereinigt werden zu miissen. Fir
seine Abwartsbewegung kann er an einer hydraulischen
Presse gehalten sein. Aufgrund der noch erweichten
Schicht 1 ist der Kraftaufwand jedoch recht gering, so
dafl schon das Eigengewicht der Platte 10 oder eine
Krafteinwirkung von wenigen hundert Kilogramm (weni-
ge Kilonewton bis ca. 4 kN pro Quadratmeter) ausrei-
chend sein kann. Daher ist im Ausfiihrungsbeispiel der
Plattenkdrper 10 an einem Schwenkparallelogramm 13
gehalten, das insgesamt auf den Unterstitzungstrager
5 aufsetzbar ist. Die Krafteinwirkung in Richtung des
Pfeils 11 wird dann ahnlich wie bei einem Scherengitter
durch Schwenken der Platte 10 Gber mehrere seitliche
Lenker 16 um die Horizontalachsen 14, 15 aufgebracht.
Dabei kénnen auch mehrere nebeneinander liegende
Halbzeuge 4 gleichzeitig bearbeitet werden.

[0027] Ein so kalibriertes und Uber seinen Verlauf
gleichmaRig dickes und parallelwandige Halbzeug 4
kann nachfolgend partiell oder vollstandig umgeformt
werden, zum Beispiel in einer Roll-, Kimpel- oder Wolb-
maschine. Auch Abkant- und Biege- oder Bérdelmaschi-
nen kommen in Betracht.

[0028] Beider Umformung nach dem Aufschdumen ist
zu beachten, dalk die Maschinen keinen zu engen Um-
formradius in das Halbzeug 4 eintragen, da ansonsten
ein signifikanter Anteil von Zellstegen 7 der Schaumbla-
sen 8 reifdt. Sofern das Bauteil eine Mindestdicke von 5
mm aufweist, sollte etwa bei Verwendung einer
AlMn1Si7-Legierung bei Kaltverformung schon bei klei-
nen Umformwinkeln von wenigen Grad kein Radius klei-
ner als 20 mm sein. Insbesondere bei grolken Umform-
winkeln von einigen zehn bis hin zu etwa sechzig Grad
wird eine groRere Sicherheit gegen unerwiinschte lokale
Deformationen bei einem Mindestradius von 50 mm oder
bei etwa 60° von 75 mm erreicht. Bei Warmverformung
allerdings ist die GroRRe des erforderlichen Mindestradi-
us’ verringert - bei einer sehr duktilen Legierung bei einer
60°-Umformung bis auf etwa 40 mm. Fir ein Halbzeug
4 mit groRerer Dicke kann ein gréfRerer Mindestradius
erforderlich werden.

[0029] Solche gerundeten Formen sind beispielswei-
se fur die Gestaltung von Schiffsrimpfen, Flugzeugau-
Renblechen, Seezeichen, Behéaltern wie Tanks und vie-
len weiteren Anwendungen gewinscht.

[0030] Das Bauteil 9 kann in verschiedenen Weisen
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weiterverarbeitet werden, beispielsweise an den Ran-
dern zur Bildung von Flanschen eingedriickt, gebohrt so-
wie an den Flachen poliert und lakkiert werden. Ein Ver-
schweillen mehrerer Bauteile 9 miteinander ist mdglich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs oder
Bauteils (9), das zumindest eine aufgeschaumte La-
ge (1), die mit einer oder mehreren Sorten von Treib-
mittel und mit einer oder mehreren Sorten von Me-
tallpulver gebildet ist, und zumindest eine massiv-
metallische Lage (2;3) umfal3t, wobei zur Bildung der
aufgeschaumten Lage (1) ein Pulver aus mehreren
Komponenten gemischt und die so gebildete Mi-
schung zusammen mit der oder den metallischen
Lage(n) (2;3) zumindest einer Druckeinwirkung aus-
gesetzt und spater zu einem Halbzeug (4) aufge-
schaumt wird,
dadurch gekennzeichnet,
daR das Halbzeug (4) in einem erwarmten und er-
weichten Zustand der aufgeschaumten Lage(n) (1)
durch Druckeinwirkung zumindest bereichsweise
auf eine begrenzte Hohe zusammengedriickt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daR das Zusammendriicken im noch vom Aufschau-
men erweichten Zustand der aufgeschaumten Lage
(1) durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daR das Mal} des Zusammendriickens von zumin-
dest einem Anschlag (12) fiir einen niederdriicken-
den Korper (10) begrenzt ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daR wahrend des Zusammendriickens die aufge-
schaumte(n) Schicht(en) (1) eine Temperatur von
mehr als 400°C hat oder haben.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB zum Zusammendriicken ein mit seiner Unter-
seite ebener Plattenkdrper (10) auf das Halbzeug
(4) aufgedriickt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daR der Plattenkorper (10) eine antihaftbeschichtete
Stahlplatte umfait.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
daR der Plattenkorper (10) hydraulisch im Pre3sinn
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druckbeaufschlagbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Plattenk&rper (10) an einem Schwenkpar-
allelogramm (13) gehalten und parallel auf- und ab-
warts verlagerbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Zusammendriicken mit einer Kraft von we-
niger als 4 kN/Quadratmeter durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Halbzeug (4) planeben ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB das durch Zusammendricken kalibrierte Halb-
zeug nachfolgend durch eine Roll-, Kimpel- oder
Woélbmaschine partiell oder umgeformt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

daB das gebildete Bauteil (9) zwei zueinander par-
allele massivmetallische Deckschichten (2;3) auf-
weist, zwischen denen eine aufgeschaumte Schicht
gelegen ist, wobei die massivmetallischen Deck-
schichten (2;3) jeweils weniger als 15 % der Bauteil-
dicke einnehmen.

Vorrichtung zur Herstellung eines Halbzeugs oder
Bauteils (9) mit zumindest einer aufgeschaumten
Lage (1), die mit einer oder mehreren Sorten von
Treibmittel und mit einer oder mehreren Sorten von
Metallpulver gebildet ist, und mit zumindest einer
massivmetallischen Lage (2;3), wobei die Vorrich-
tung einen Ofen zur Herstellung eines Halbzeugs
durch Aufschdumen der zumindest einen auf-
schaumbaren Lage (1) umfal3t und das Halbzeug im
Ofen auf einem flachigen Unterstiitzungstrager (5)
gehalten ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB dem Ofen eine Kalibrierungseinrichtung (6) fur
das Halbzeug (4) nachgeordnet ist, in der dieses bei
bestehender Lagerung auf dem Unterstiitzungstra-
ger (5) durch einen von oben einwirkenden Stempel
(10) im noch erweichten Zustand der aufgeschaum-
ten Lage(n) (1) zusammendriickbar ist.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
WO 2004067212 A 12-08-2004 DE 10304078 Al 26-08-2004
WO 2004067212 A3 21-10-2004
EP 1594646 A2 16-11-2005
EP 0927589 A 07-07-1999 AT 223275 T 15-09-2002
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Fiar nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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