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(57) Abstract: The invention relates to a high-pressure shap-
ing method. According to said method, a first punch ram (26,
26, 74, 90, 96, 138, 138, 138) is displaced, thus exerting a force
on force transmission means which transmit the force to a work-
piece (36, 36, 56, 70, 124, 124) that has been placed in a stamp-
ing mould (10, 10, 60, 80, 110, 110), pressing said workpiece
against a stamping contour (40, 40, 68, 120) of said stamping
mould (10, 10, 60, 80, 110, 110). The force transmission means
consist of at least one elastically deformed plastic element (32,
32,34, 34, 58, 72, 98, 128, 128) with resilient properties.

(§7) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren
zur Hochdruckformung, bei dem ein erster Stempel (26, 26, 74,
90, 96, 138, 138) verfahren und dabei eine Kraft auf ein Kraft-
ibertragungsmittel ausgeiibt wird, welches die Kraft auf ein in
eine Priageform (10, 10, 60, 80, 110, 110) eingelegtes Werk-
stiick (36, 36, 56, 70, 124, 124) ibertragt und dieses gegen eine
Pragekontur (40, 40, 68, 120) der Priageform (10, 10, 60, 80,
110, 110) andriickt, wobei das Kraftiibertragungsmittel aus we-
nigstens einem elastisch verformten Kunstoffelement (32, 32,
34,34, 58, 72, 98, 128, 128) mit Riickstellvermdgen besteht.
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Verfahren und Vorrichtung zﬁr Hochdruckurhformung

Die Erfindung betriffit ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Hochdruckumfor-
mung , bei der ein erster Stempel verfahren und dabei eine Kraft auf ein Kraftiiber-
tragungsmittel ausgelibt wird, welches die Kraft auf ein in eine Prageform eingeleg-
tes Werkstlck Ubertrégt und dieses gegen eine Pragekontur der Prageform an-
drickt.

Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Weiten
von zylindrischen Hohlkérpern, insbesondere langlichen Hohlprofilen, mittels In-
nenhochdurckumformung.

Bei Blechumformungsverfahren werden je nach gewiinschter Formgebung des
Fertigteils unterschiedliche Werkstlickrohlinge und unterschiedliche Werkzeuge
verwandt. Beispiele hierfir sind das Ziehen oder das Biegen ebener Blechzu-
schnitte zu Rohteilen. Bekannte Werkzeuge fiir das Ziehen bestehen bei einfachen
Konturen im Wesentlichen aus einem Stempel und einém Ziehring oder bei auf-

wandigeren Konturen aus einem Stempel und einem entsprechenden Gegendruck.
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In letzterem Fall besitzen sowohl der Stempel als auch der Gegendruck eine der
gewiinschten Form des Fertigteils entsprechende Pragekontur. Der Herstellungs-
aufwand solcher Pragestempel und Gegendrucke ist sehr hoch und die Werkzeu-

ge sind dementsprechend teuer.

Beim Weiten zylindrischer Hohlkdrper, insbesondere beim Herausformen von ring-
formigen Sicken an deren Umfang, wie es beispielsweise bei der Verarbeitung
metallischer Rohre zu Muffen fur Press-Fittings geschieht, werden meist Verfahren
der Fluid-Innenhochdruckumformung, oder der Rohrendumformtechnik, wie z.B.
Pressen, Aufweiten, Walzen verwendet, vgl. DE 44 10 146 A1, DE 43 36 261 A1.

Bei einem solchen bekannten Verfahren werden mehrere Arbeitsschritte bendtigt.
Im ersten Schritt wird das Rohrende mit einem Dorn aufgeweitet. In einem zweiten
Schritt wird das aufgeweitete Ende des Rohres in einem Umformwerkzeug in axia-
ler Richtung gestaucht, wodurch es die Kontur des Umformwerkzeuges annimmt.

Fur. die Fluid-Innenhochdruckumformung sind Vorrichtungen bekannt, die eine
Zuleitung fur die Hydraulikflussigkeit und einen Stempel zum Abdichten des Hohl-
raums im Inneren des Hohlkoérpers aufweisen. Der Stempel wird aulerdem dazu
verwendet, Wandungsmaterial des Hohlkérpers durch bezliglich der Zylinderachse
axiale Krafteinleitung in Richtung der Stelle der Aufweitung nachzuschieben, um
eine Verjiingung des Wandquerschnitts zu vermeiden. Da die Hydraulikflissigkeit
-unter sehr hohem Druck eingebracht wird und eine hohe Viskositat aufweist, ist der
zur Abdichtung notwendige Aufwand insbesondere bei der Umformung von
Werkstiicken aus Edelstahl oder Kupfer auf Grund hoher erforderlicher Dricke bis .
zu 10000 bar sehr groB. Dies und die fur dieses Verfahren erforderliche Fluid-
hochdruck-Erzeugungsanlage macht ein entsprechendes Werkzeug sehr teuer.
Ein anderes Problem bei der Fluid-Innenhochdruckumformung ist, dass der Wand-
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querschnitt des Hohlkdrpers an der Stelle der Aufweitung abnimmt und somit eine
Schwachung des Materials bildet.

Aufgabe der Erfindung ist daher, ein einfaches Verfahren und eine einfache Vor-
richtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, das/die kostenginstig ist und
zugleich eine prozesssichere Umformung insbesondere von Werkstiicken aus Me-
tall und von zylindrischen Hohlkérpern erméglicht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art geldst, bei dem das Kraftlibertragungsmittel aus wenigs-
tens einem elastisch verformbaren Kunststoffelement mit Riickstellvermégen be-
steht. Das elastisch verformbare erste Kunststoffelement Ubertragt bei direkter
oder mittelbarer Beaufschlagung einer Kraft durch einen beispielsweise zylindri-
schen Stempel mit ebener Stempelflache diese Kraft auf das Werkstiick und driickt
es gegen die Kontur einer Prageform an. Wahrend der Umformung verformt sich
der Kunststoff solange elastisch, bis das Werkstiick - seinerseits plastisch verformt
- der Kontur folgend an der Prageform anliegt und alle zuvor dazwischenliegenden
Hohlraume ausgefiillt sind. Im Gegensatz zu den bekannten Umformungswerk-
zeugen genigt daher auch bei komplizierteren Pragekonturen ein einfacher Stem-
pel ohne Pragekontur, da sich das Kraftiibertragungsmittel automatisch der Kontur
der Prageform anpasst. Es entfallen also die Kosten fiir das Anfertigen eines spe-
zZiellen Pragestempels.

Das erfindungsgemafe Verfahren/die Vorrichtung bietet gegenliber einem hydrau-
lischen Hochdruckumformungswerkzeug den Vorteil, dass es sich bei dem Kraft-
Ubertragungsmittel um einen Kunststoff, also einen Festkdrper handelt, der trotz
Verformbarkeit keine besonderen Mafnahmen zum Abdichten des Werkzeuges
erfordert. Auch dem gegeniiber werden die Kosten fir das Werkzeug gering gehal-

ten.
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Als vorteilhaft erweist sich das Verfahren/die Vorrichtung dadurch, dass, das
elastisch verformbare Kunststoffelement aus Poly-Urethan bzw. Vulkollan®
besteht.

Bevorzugt wird bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Weiten von
zylindrischen Hohlkérpern oder langlichen Hohlprofilen mittels Innenhoch-
druckumformung der erste- Stempel derart verfahren, dass das den wenigs-
tens teilweise in den Hohlkdrper eingebrachten Kraftiibertragungsmittel zur
Verfugung stehende Volumen reduziert wird, wodurch sich das Kraftiber-
tragungsmittel im Wesentlichen radial bezlglich der Zylinderachse des
Hohikorpers ausdehnt und den Hohlkérper in Richtung einer diesen umge-
benden Matrize weitet.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn mittels eines zweiten Stempels ein Druck in a-
xialer Richtung auf ein stirnseitiges Ende des Hohlkdrpers aufgebracht wird,
um Wandungsmaterial des Hohlkérpers wahrend des Weitens nachzufiih-

ren.

Vorteilhaft ist es ferner, wenn beide Stempel hydraulisch verfahrbar und die
Stempeldrucke individuell steuerbar sind oder wenn der zweite Stempel mit-
tels einer zu dem Werkstiick und dem eingebrachten Kraftiibertragungsmit-
tel koaxial bewegliche, mitlaufende Hlse gebildet wird, die wahrend des
Weitens durch das Kraftlibertragungsmittel reibschliissig mitgenommen wird
und die eine vertikale Kraftkomponente auf das stirnseitige Ende des Hohl-
korpers Ubertragt.

Weitere Vorteile des erfindungsgemafen Verfahrens und der erfindungs-
gemafen Vorrichtung zur Hochdruckumformung werden anhand verschie-
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dener Ausfiihrungsbeispiele aus den im Folgenden beschriebenen Figuren

erlautert. Es zeigen:

Fig.1 eine perspektivische Ansicht einer Ausfihrungsform der Vor-
B richtung;
Fig. 2~ einen Vollschnitt derselben Ausfiihrungsform mit eingelegtem
Rohling vor der Umformung;

Fig. 3 einen Volischnitt derselben Ausfiihrungsform mit umgeformtem
- - - .- Werkstlck nach der Umformung;

Fig.4 einen Vollschnitt eines zweiten Ausflihrungsbeispiels der Vorrich-
tung mit eingelegtem Rohling vor der Umformung;

Fig. 5 einen Vollschnitt eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der Vorrich-
tung ohne Stempelfiihrung;

Fig. 6 einen Vollschnitt eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der Vorrich-

tung;

Fig. 7 zwei zusammengefiigte Halbschnitte eines flnften Beispiels der
Vorrichtung zur Ausfiihrung des patentgeméRen Verfahrens, je-
weils vor und nach Beendigung der Umformung, mit einer einseiti-

gen Stempelmimik;

Fig.8 zwei zusammengefiigte Halbschnitte einer sechsten Vorrich-
tung zur Ausfihrung des patentgem&Ren Verfahrens mit einer
doppelseitigen Stempelmimik.
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Die Vorrichtung zur Innenhochdruckumformung nach der Ausfihrungsform geman
Fig. 1 besteht aus einer radialsymmetrischen Prageform 10, die aus zwei Halb-
schalen 12, 13 zusammengesetzt ist, welche eine gemeinsame in axialer Richtung
orientierte Beriihrungsflaiche 14 aufweisen. Die beiden Halbschalen schliefen ei-
nen Hohlraum ein und bilden mit ihrer Innenflache die nicht dargestelite Pragekon-
tur. Oberhalb der beiden Halbschalen 12, 13 befindet sich eine ebenfalls zur Pra-
geform 10 gehoérende Stempelfiihrung 18, die einen unteren Sockel 20 aufweist
und mit diesem Sockel auf den Halbschalen 12, 13 aufsitzt. Durch eine Bohrung 24
in der Stempelfiihrung 18 ragt ein erster Stempel 26 in die Prageform 10 hinein.
Der Stempel ist im Wesentlichen ein Zylinder, der eine zentrische koaxiale Boh-
rung 28 aufweist. Die Bohrung dient zur Aufnahme eines bis zur Oberkante der
Stempelfithrung 18 reichenden, in dieser Darstellung nicht erkennbaren StéRels 30
mit entsprechendem Durchmesser. Anstelle zweier in Umfangsrichtung einander
ergénzender Halbschalen 12, 13 kann die Prageform auch aus mehreren weiteren
Schalenteile zusammengesetzt sein.

Der Vollschnitt in Fig. 2 zeigt die innen liegenden Details desselben Ausfiihrungs-
beispiels. Der Schnitt verlauft senkrecht zu der Berihrungsflache 14 zwischen den
zusammengefiigten Halbschalen 12, 13. Alle Ubrigen dargestellten Elemente der
Vorrichtung sind rotationssymmetrisch um die Achse 15.

Hierzu gehoren oberhalb der Halbschalen 12, 13 die Stempelfithrung 18, in die von
oben der erste Stempel 26 eingefiihrt ist. Die Fig. 2 zeigt weiterhin einen in die
Prageform eingelegten und nach unten aus der Prageform herausragenden zy-
lindrischen Hohlkérper in Form eines rohrférmigen Rohlings 36. Der Rohling 36 ist -
radial von der Kontur 40 der Prageform 10 umgeben und schlief3t zusammen mit
dieser einen Hohlraum 42 ein. Ein erstes verformbares Kunststoffelement 34 ist
zylinderformig vorgeformt und weist einen dem Innendurchmesser des Rohlings 36
entsprechenden Querschnitt auf. Es ragt mit seinem unteren axialen Abschnitt in
den Hohlraum im Inneren des Rohlings 36 hinein und flllt diesen in axialer Rich-
tung im Bereich der ihn umgebenden Pragekontur aus. Darliber in der Bohrung 24
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der Stempelfthrung 18 befindet sich ein zweites elastisch verformbares Kunst-
stoffelement 32, das an seinem unteren Ende kegelstumpfférmig angeschragt ist.
Es liegt mit seiner unteren Stirnflache auf einem ersten verformbaren Kunststoff-

element 34 auf.

Im Zentrum der Vorrichtung befindet sich ein StoRel 30, der an einer an seinem
oberen Ende befindlichen, nicht dargestellten Aufthéngevorrichtung aufgehéngt und
somit in axialer Richtung fixiert werden kann. Am unteren Ende weist der Stéf3el 30
ein einstiickig angeformtes verdickies Zentrierstiick 31 auf. Das Zentrierstiick 31
ist in einen nicht umzuformenden axialen Abschnitt 44 des Rohlings 36 eingelas-
sen, um den Rohling 36 vor und wéhrend der Verformung zu zentrieren und in
seiner radialen Position zu fixieren. Die obere Stirnflache des Zentriersticks 31
bildet eine ringformige Auflageflache 33 fur das erstes elastisch verformbare
Kunststoffelement 34. Sowohl das erste und das zweite verformbare Kunststoff-
element 34, 32 als auch der Stempel 26 weisen eine zentrische, koaxiale Bohrung
auf, die der Aufnahme des StoRels 30 dient. Der StoRel 30 Gbernimmt dadurch
beim Herabsenken des ersten Stempels 26 wahrend des Umformungsvorgangs
neben der Zentrierung des Rohlings 36 bzw. Werkstiicks auch die Flhrung des
Stempels sowie beider Kunststoffelemente 32, 34.

Auf der oberen Stirnflache 37 des Rohlings 36 liegt ein Ring 46 auf, der in axialer
Richtung koaxial zur Stempelfiihrung beweglich ist und radial an seinem Umfang
durch eine Fiihrungsbuchse 48 gefihrt wird. Die Fﬁhrungsbhchse 48 ist in eine
entsprechende Passung der Halbschalen 12 und 13 eingelassen und schlief3t mit
ihrer oberen Stirnflache buindig mit den Halbschalen ab, so dass sich zwischen ihr
und der Stempelfithrung 18 im montierten Zustand kein Spalt bildet. Der Ring 46
und die Filhrungsbuchse 48 bilden einen von oben nach unten gesehen sich ver-
jiingenden Trichter, der an seinem oberen Ende den Radius der Bohrung 24 der

el ‘Stempelﬁ]hrung 18 und an seinem unteren Ende den inneren Radius des Rohlings
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36 aufweist. Das zweite verformbare Kunststoffelement 32 ragt soweit in den Trich-
ter hinein, dass es mit dem Ring 46 eine gemeinsame Beriihrungsflache aufweist.

Die Umformung des Werkstiicks wird durch Herabsenken des ersten Stempels 26
mittels einer Presse bewirkt. Dadurch wird ein Druck auf das zweite Kunststoffele-
ment 32 ausgeiibt, das den Druck senkrecht nach unten Gbertrégt und sich dabei
gleichzeitig verformt, so dass sein Umfang wéchst, bis es den Hohlraum zwischen
seiner Auflenseite und der Bohrungsinnenwand der Stempelfithrung 18. ausfliilt.
Der Druck kann danach nur durch eine Expansion nach unten, in Richtung des
ersten Kunststoffelements 34 weiter abgeleitet werden. Das erste Kunststoffele-
ment Iieét auf der Auflageflache 33 des mit seiner Aufhangevorrichtung in der
Presse aufgehangten und somit axialer Richtung fixierten Stopels 30 auf. Das ers-
te Kunststoffelement 34 wird durch den vom zweiten Kunststoffelement tbertrage-
nen Druck zunéchstmebenfalls in axialer Richtung gestaucht und dehnt sich gleich-
zeitig in radialer Richtung aus. Bei wachsendem Druck verformt es dabei das
Werkstlick in radialer Richtung auswarts.

Eine Vergroflerung des Umfangs des Werkstlickes bewirkt zugleich eine Verkiir-
zung in axialer Richtung. Der axiale Druck, den das zweite Kunststoffelement 32
teils reib- und teils formschliissig auf den axial beweglichen Ring 46 ausubt, wird
auf das obere stirnseitige Ende 37 des Werkstiicks ibertragen, so dass das Werk-
stiick wahrend der Umformung in Richtung der unteren Offnung der Prageform 10
gedriickt und dabei Wandungsmaterial des Werkstiicks naéhgefi:lhrt wird. Eine
nicht dargestellte, auRerhalb der Prégeform 10 befindliche und gegeniiber dieser
ortsfeste Auflage fur das Werkstlick 36 verhindert das Verschieben des Werksti-
ckes nach unten. Der Ring 46 bildet also den Niederhalter fur das Werksttck und
somit einen zweiten Stempel. Ein zusatzlicher Niederhalter, wie er bei bekannten
Umformungswerkzeugen meist bendtigt wird, und der damit verbundene mechani-
schen Aufwand zum Betatigen der Niederhaltefunktion und anschlieBendem Aus-
losen des Umformvorgangs entfélit. Des Weiteren erfiillt der Ring 46 eine Dicht-
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funktion: Durch die passgenaue Fihrung des Ringes 46 in der Fiihrungsbuchse 48
und durch die ebene Auflage des Ringes auf dem Werkstiick ist der Hohlraum 42
zwischen dem Rohling 36 und der Kontur 40 der Prageform 10 gegen ein Eindrin-
gen des Kunststoffes wahrend der Verformung unter hohem Druck abgedichtet.
Dabei ist durch den Innendurchmesser des Rings 46, der kleiner oder gleich dem
Innendurchmesser des Rohlings ist, und dessen Auflendurchmesser, der grofer
oder gleich dem Querschnitt der Pragekontur 40 ist, sichergestellt, dass der Ring
46 in jedem Verformungsstadiun{’auf dem Werkstiick aufliegt.

Der zum Andricken des Werkstickes 36 bzw. zum  Nachfilhren von
Wandungsmaterial erforderliche Druck kann durch eine entsprechend ausgewahlte
GrofRe der Auflageflache des zweiten Kunststoffelements 32 auf dem beweglichen
Ring 46 frei gewahlt werden. Ist also ein groferer Anpressdruck erforderlich, so
muss der Auf3endurchmesser des Rings 46 und des zweiten Kunststoffelementes
32 bei gleichbleibender Stempelkraft nur entsprechend grofier gewahlt werden.

Der Ring 46 ist ferner im Bereich des AuRendurchmessers seiner auf dem Werk-
stlick aufliegenden Stirnflache angefasst, damit eine radial nach innen gerichtete
Bordelung des Werkstiickes vermieden wird.

In Fig. 3 ist der Endzustand des Umformungsprozesses dargestellt, in dem beide
elastischen Kunststoffelemente 32, 34' - noch unter Druck befindlich - in radialer
Richtung. eine Ausdehnung erfahren haben und in axialer Richtung kontrahiert
sind. Das Werkstlick ist zu dem Fertigteil 36' verformt und folgt der Kontur der Pra-
geform. Der Hohlraum 42 in Fig. 1 zwischen Rohling 36 und Pragekontur 40 ist
nun volistandig durch das Fertigteil 36' bzw. das entsprechend verformte Kunst-
stoffelement 34' ausgefiillt. Ebenso ist der Hohlraum, der das zweite Kunststoff-
element 32 vor der Umformung im Inneren der Stempelfihrung radial umgab,
durch das zweite Kunststoffelement 32' ausgefiillt. Der Ring 46 ist auf Grund des
vertikal abwarts gerichteten Druckes in axialer Richtung so weit nach unten ver-
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schoben, wie es die Langenkontraktion des Werkstuickes bedingt durch seine radi-
ale Ausdehnung erfordert.

Nach der Umformung wird der erste Stempel 26 wieder gelést, die Kunststoffele-
mente 32, 34' entspannen sich und gelangen aufgrund ihrer
Elastizitatseigenschaften wieder in ihren Ausgangszustand 32, 34. Dié Kunststoff-
elemente kdnnen nun beispielsweise mit Hilfe des Stofels 30, auf dem sie
aufliegen, aus dem Fertigteil 36’ bzw. der Préageform 10 herausgehoben werden.
Zum Herausldésen des Fertigteils 36' missen die beiden Halbschalen 12,13 der
Prageform gedffnet werden.

In einer anderen Ausfiihrungsform, siehe Fig. 4, besteht die Prégeform 10" nur aus
den beiden Halbschalen 12, 13", die, wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel, eine
gemeinsame Grenzflache 14' aufweisen. Die Fihrung des ersten Stempels 26’
wird durch eine entlang der Achse 15' angeordnete, zylindersymmetrische mitlau-
fende Buchse oder Hilse 50 mit zentrischer Bohrung 51 und analog zum ersten
Ausfiihrungsbeispiel durch einen StoRel 30" ibernommen. Die mitlaufende Hilse
50 ist ihrerseits in einer zentrischen Passung 54 in der zusammengesetzten Prage-
form 10' gefiihrt. Sie weist an ihrem unteren Ende einen verjingten, zylindrischen
Ansatz 52 auf, mit dem sie auf dem zu verformenden Werkstlick 56 aufliegt. Der
Ansatz 52 hat passgenau den gleichen dufReren Querschnitt wie die Kontur 40' der
Prageform in dem korrespondierenden oberen Abschnitt und ferner einen Innen-
durchmesser, der etwa dem Innendurchmesser des unverformten Werkstiickes 56
entspricht. Das Werkstlick 56 ragt wiederum unten aus der Prageform 10' heraus
und sitzt mit seinem unteren Ende auf einer. nicht dargesteliten, auferhalb der
Prageform 10" befindlichen und gegentiiber dieser ortsfesten Auflage auf. Das
Werkstiick schliet im noch unverformten Zustand mit seiner oberen Stirnflache

bindig mit dem Boden 55 der zentrischen Passung 54 ab.
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Der StoRel 30' kann wie im vorherigen Ausfithrungsbeispiel mittels einer nicht
dargestellten Aufhangevorrichtung an seinem oberen Ende aufgehangt und somit
in axialer Richtung fixiert werden. Er weist ebenfalls ein Zentrierstiick 31" auf, auf
dessen oberer Auflageflache 33' das verformbare Kunststoffelement 58 aufliegt.
Beim Herabsenken des ersten Stempels 26' wird das Kunststoffelement 58 in axia-
ler Richtung komprimiert und dehnt sich dadurch in radialer Richtung aus. Das
Kunststoffelement 58 wird dabei an die Wandung der Bohrung 51 in der mitlaufen-
den Hilse 50 angedrickt, wodurch ein Reibschiuss zwischen dem Kunststoffele-
ment 58 'und der mitlaufenden Hiilse erzeugt wird, der eine Ubertragung der verti-
kalen Kraftkomponente auf die mitlaufende Hulse und damit auf das obere stirnsei-
tige Ende Rohlings 56 bewirkt. Bei zunehmender Kompression des Kunststoffele-
ments 58 wird der Rohling in radialer Richtung verformt, bis er an der Kontur 40’
der Prageform 12' anliegt. Dabei wirkt die mitlaufende Hiilse 50 als zweiter Stem-
pel und Niederhalter des Werkstlicks 56, um Wandungsmaterial des Rohlings 56
wahrend des Weitens nachzufiihren. Der grundlegende Unterschied zu dem vor-
herigen Ausfuhrungsbeispiel ist, dass die mitlaufende Hilse 50 zugleich die Stem-
pelfiihrung 18 und den Ring 46 aus Fig. 2 bzw. Fig. 3 ersetzt. Die mitlaufende Hul-
se dichtet also ferner den Hohlraum zwischen dem noch unverformten Rohling und
der Kontur der Prageform gegen das Eindringen des Kunstétoffs wahrend der Ver-

formung ab und Ubernimmt gleichzeitig die Flihrung des Stempels.

Das Ausfilhrungsbeispiel gemaR Fig. 5 stellt eine vereinfachte Variante einer Vor-
richtung zur Innenhochdruckumformung dar. Diese besteht aus zwei Halbschalen
62 und 63, die entlang der Grenzflache 64 zu einer Prégeform 60 zusammenge-
setzt sind. Die zusammengesetzte Prageform ist wiederum rotationssymmetrisch
und weist eine auf ihrer Unterseite durch eine Auflageflache 66 verschlossene
Aufnahme mit einer radialen Pragekontur 68 und einem zylindrischen Abschnitt 69
auf. Im Unterschied zu den vorherigen Ausflihrungsbeispielen ragt das Werkstiick
70, das mit seiner unteren Stirnflache auf der Auflageflache 66 aufsitzt, Gber den
oberen Rand der Prageform 60 hinaus. Das elastisch verformbare Kunststoffele-
ment 72 ist vollsténdig in das Werkstlick 70 eingelassen und sitzt ebenfalls auf der
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Auflageflache 66 auf. Der Uiber die Préageform 60 hinausragende Teil des Werkstu-
ckes 70 dient zugleich als Fihrung fur den Stempel 74 . Das Funktionsprinzip un-
terscheidet sich aufterdem von dem der anderen Ausflihrungsbeispiele im Wesent-
lichen dadurch, dass beim Herabsenken des Stempels 74 die radiale Ausdehnung
des elastischen Kunststoffelementes 72 eine reibschitissige Mithahme des Werk-
stiickes in Richtung der Auflageflache 66 bewirkt. Auf einen zusatzlichen Nieder-
halter kann hier auf Grund der Lange der Berihrungsflache zwischen Kunststoff-
element 72 und Werkstiick 70 verzichtet werden. Dariiber hinaus unterscheidet
sich das in Fig. 5 gezeigte Werkzeug dadurch, dass auch auf einen StéRel verzich-
tet wurde und infolgedessen das Kunststoffelement 72 und der Stempel 74 keine
zentrische Bohrung aufweisen. Der StdRel ist bei dieser Ausfiihrungsform nicht
notwendig, da das Werkstiick in dem oberen zylindrischen Abschnitt 69 der Auf-

nahme ausreichend zentriert ist.

Das Werkstiick 70 weist nach der Umformung in der gezeigten Anordnung je eine
ausgezogene Muffenform an jedem seiner Enden auf. Dieses Ergebnis wird mit
dem in Fig. 5 gezeigten Werkzeug 60 durch Umformen in zwei Arbeitsschritten mit
zwischenzeitlichem Umdrehen des Werkstlickes erzielt. Es ist ebenso mdglich, ein
Werkzeug zu erzeugen, das das Ausformen entsprechender Enden in einem Ar-
beitsschritt ermdglicht. Hierzu muss die Prageform nur zwei entsprechende radiale
Konturen in gewiinschtem Abstand an den entgegengesetzten Enden der Prage-
kontur aufweisen.

In Fig. 6 ist eine Vorrichtung mit einer aus zwei Halbschalen 82, 83 zusammenge-
setzten Prageform 80, die eine nach oben und unten offene zentrale Bohrung auf-
weist, dargestellt. Die Bertthrungsflache beider Halbschalen verlauft senkrecht zur
Bildebene durch die zentrale Achse 85 und ist in dem dargestellten Schnitt nicht
erkennbar. Die Pragekontur der Prageform 80 im Bereich der zentralen Bohrung ist
im Gegensatz zu der aus den vorherigen Ausflihrungsbeispielen nicht zylinder-
symmetrisch um die zentrale Achse 85, sondern weist eine einseitige Ausbuchtung
86 auf. Das Werkzeug ist zur Ausformung einer rohrstumpfartigen seitlichen Aus-
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halsung an einem rohrférmigen Werkstiick 88 vorgesehen. Das Werkstiick kann
danach in weiteren Arbeitsgéngen zu einem T-Stlick verarbeitet werden. Das
Werkzeug weist ferner zwei Stempel 90, 96 auf, von denen der erste Stempel 90
einen ersten zylindrischen Abschnitt 91 mit dem Durchmesser der zentralen Boh-
rung in der Prégeform 80 und einen zweiten zylindrischen Abschnitt 92 mit einem
Durchmesser gleich dem Innendurchmesser des Werkstlickes aufweist. Die ring-
formige Ubergangsflache 93 zwischen beiden Abschnitten des ersten Stempels 91
dient als Auflage fur das Werkstiick 88, der zweite Abschnitt 92 als Zentrierstiick.
Der erste Stempel schlie3t mit seiner aulleren Stirnflache 94 biindig mit der Unter-
seite 87 der Prageform 80 ab. Die Lage des Werkstlicks ist hierdurch beztglich der
Position der Ausbuchtung 86 definiert. Der zweite Stempel 96 hat auf seiner ge-
samten Lange einen Aufendurchmesser, der dem Innendurchmesser des Werk-
stlickes entspricht. Er ist das bewegliche Element des Werkzeuges und Ubertragt
die Kraft zur Kompression des Kunststoffelements 98, das wie in dem vorherigen
Ausfiihrungsbeispiel volistandig in dem Werkstiick 88 versenkt ist, wodurch auf
eine Abdichtung des auf der Aullenseite des Werkstlicks liegenden Hohlraumes
verzichtet werden kann. Durch die radiale Ausdehnung und die in Richtung der
Ubergangsflache 93 wirkende Kraft wird wie oben eine réibschli]ssige Mitnahme
des Werkstlickes 88 bewirkt.

Die durch die ringformige Ubergangsflache 93 gebildete Auflageflache fur das
Werkstlick 88 kann in einer Abwandlung dieser Ausfihrungsform prinzipiell auch
durch eine entsprechende Stufung der Prageform 80 gebildet werden, indem die
zentrale Bohrung nach unten verjingt wird, so dass sie im Bereich des ersten
Stempels 90 den Innendurchmesser des Werkstiicks 88 aufweist. Der erste Stem-
pel muss dann folglich, wie auch der zweite Stempel 96, auf seiner gesamten Lan-
ge einen dem Innendurchmesser des Werkstliicks 88 entsprechenden Aufien-
durchmesser aufweisen. Wird der erste Stempel auflerdem in axialer Richtung
verlangert, so dass er aus der Prageform 80 nach unten herausragt, ergibt sich der

Vorteil, dass so beide Stempel zur axialen Kompression des Kunststoffelements



WO 01/87510 PCT/EP01/05393

-14 -

beitragen, wodurch die radiale Druckverteilung auf das Werkstiick 88 {iber den
gesamten axialen Bereich gleichmagig ist.

Die Figuren, auf die im Folgenden Bezug genommen wird, zeigen jeweils zur Half-
te links eine Vorrichtung zur Ausﬁ]hrung des patentgemé&fen Verfahrens mit einge-
legtem Hohlkérper vor der Umformung und rechts dieselbe Vorrichtung nach der
Umformung des Hohlkérpers. o

Die Vorrichtung gemafR Fig. 7 besteht aus einer radialsymmetrischen Prageform
oder Matrize 110, die aus zwei Halbschalen 112, 113 zusammengesetzt ist, wel-
che eine gemeinsame in axialer Richtung und senkrecht zur Schnittebene
orientierte Berlhrungsflache 114 aufweisen. Beide Halbschalen schliefen einen
Hohlraum 116 ein, der rotationssymmetrisch um eine Achse 18 angeordnet ist und
innenumfanglich eine Pragekontur 120 mit einseitiger Sicke 121 aufweist. Der
Hohiraum 116 ist an seinem stirnseitigen unteren Ende durch eine von beiden
Halbschalen 112, 113 gebildete Grundflache 122 abgeschlossen.

Der Hohlraum 116 muss nicht notwendigerweise rotationssymmetrisch sein, son-
dern kann beispielsweise auch eine Pragekontur mit einer oder mehreren ein- oder
mehrseitigen Abzweigen aufweisen, in die sich die Ausbauchungen eines Hohlkor-
pers wahrend der Umformung erstrecken. Solche Abzweige kénnen zusatzlich
auch mit einem Gegenhaltestempel versehen sein, um den Umformprozess kon-
trollierbarer zu gestalten.

Figur 7 zeigt ferner einen in die beiden Halbschalen 112, 113 der Matrize 110 ein-
gelegten Hohlkérper 124, der in einem unteren zylindrischen Abschnitt 126 der
Pragekontur 120 zentriert ist. In dem gezeigten Ausfilhrungsbeispiel ist der Hohl-
kdrper 124 ein auf Lange zugeschnittenes Rohrstlick. In das Innere des Hohlkor-
pers 124 eingebracht befindet sich ein eigenstabiles, verformbares Kraftlbertra-
gungsmittel 128. Das Kraftubertragungsmittel kann beispielsweise ein elastisches
Kunststoffelement mit Rickstellvermdgen, eine knetbare, zahpasitése Masse oder
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auch ein plastisch verformbarer wachshaltiger Stopfen als kérperhaftes Bauteil
sein oder eine andere plastisch verformbare Trégersubstanz enthalten. Das Kraft-
tibertragungsmittel 128 liegt mit seinem stirnseitigen unteren Ende auf der Grund-
flache 122 auf, es fiillt den Hohlraum im Inneren des Hohlkérpers 124 nahezu voll-
standig aus und Uberragt den Hohlkérper in axialer Richtung, so dass es vor dem
Weiten des Hohlkérpers (ber das stirnseitige obere Ende 130 des Hohlkérpers
124 hinausragt. '

Auf der Oberseite der nach oben offenen Seite der Matrize 110 befindet sich ein
zweiter Stempel 132. Der zweite Stempel 132 weist eine Andrlckplatte 133 und
eine darin eingelassene Andriickhllse 134 auf. Die Andriickhilse 134 sitzt mit ih-
rem stirnseitigen unteren Ende auf dem stimseitigen oberen Ende 130 des Hohl-
korpers 124 auf. In einer den zweiten Stempel 132 zentrisch durchsetzenden Boh-
rung ist ein erster Stempel 138 koaxial zu der zentrischen Achse 118 der Matrize
110 ausgerichtet und gefiihrt. Der erste Stempel ragt so weit in die Matrize hinein,
dass er mit seinem unteren stirnseitigen Ende 140 auf dem Kraftibertragungsmittel
128 aufliegt. Die Bertuhrungsflache zwischen dem ersten Stempel 138 und dem
Kraftlibertragungsmittel kann je nach erforderlichem Volumen fir das Kraftiberta-
gungsmittel auch auRerhalb der Matrize beispielsweise im Bereich der Stempelfth-
rung, d.h. in der Bohrung liegen. Die Andrickplatte 133 bzw. der zweite Stempel
132 kann zum Zweck der VolumenvergréRerung sogar mit einem zylindrischen

Ansatz nach oben verlangert sein.

Die Vorrichtung gemaR Fié. 7 weist ferner zwei Passstifte 142, 143 auf, die zur
Fuhrung des zweiten Stempels 132 dienen und die Andriickhllse 134 beziglich
eventuell angreifender Scher- oder Knickkréfte wahrend des Abwartsbewegens
des zweiten Stempels 132 entlasten.

Die Fuhrungsbuchse 134 erflllt in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel verschiede-
ne Aufgaben. Zum einen ist sie in dem Ausgangszustand vor der Umformung des

Hohikdrpers 124 mit inrem verjiingten unteren Abschnitt 36 in den oberen Ab-
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schnitt der Pragekontur 120 eingefihrt und bildet somit mittels des duReren Um-
fangs eine zusatzliche Zentrierung und axiale Fiihrung fiir die Bewegung des zwei-
ten Stempels. Des Weiteren wird Uber die stirnseitige Berlihrungsflache zwischen
der Fuhrungsbuchse 134 und dem oberen stirnseitigen Ende 130 des Hohlkérpers
124 einerseits die axiale Kraft zum Nachfiihren von Wandungsmaterial beim Wei-
ten des Hohlkérpers 124 eingeleitet und zugleich der Hohlraum zwischen dem
Aulenumfang des Hohlkérpers 114 und der Pragekontur 120 durch Formschluss
der beiden stirnseitigen Berﬁhruﬁésﬂéchen 130 gegeniiber dem Hohlraum im Inne-
ren des Hohlkorpers abgedichtet. Auerdem ist es die Aufgabe der Fihrungs-
buchse 134, den ersten Stempel 138 koaxial zur Bewegungsrichtung des zweiten
Stempels 132 zu fihren und zugleich den Hohlraum im Inneren des Hohlk&rpers
124 gegeniiber der Umgebung ausreichend abzudichten, um Ausdringen des
Kraftlbertragungsmittels 128 zu verhindern.

In der rechten Halfte von Fig. 7 sind beide Stempel 132, 138 in einer vorgegebe-
nen Endposition nach Beendigung des Umformvorgangs dargestelit. Die Endposi-
tion des ersten Stempels 132 ist durch die Auflage der Andriickplatte 133 auf der
Matrize 110 vorgegeben. Dabei ragt die Andriickhiilse 134 so weit in das innere
der Matrize 10, wie die durch das Weiten verursachte Langenénderung des Hohl-
kérpers 124 idealerweise unter Beibehaltung dessen urspriinglicher Wandstérke
erfordert. Der erste Stempel 38 ist so weit in die Matrize 110 abgesenkt, wie es das
Volumen des fertig aufgeweiteten Hohlkérpers 124 unter Berticksichtigung der
Kompressibilitat des Kraftiibertragungsmittels 128 erfordert.

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafen Verfahrens wird
zun&chst in die beiden Halbschalen 112, 113 ein auf Lange zugeschnittenes Rohr-
stiick 124 eingelegt. In das Rohrstiick 124 wird beispielsweise ein vorgefertigter
elastisch verformbarer Kunststoffstopfen mit Riickstellvermdgen oder ein plastisch
verformbarer Wachsstopfen 128 eingefiihrt. Der Wachsstopfen kann auch noch
weitere Wirkmedien wie zum Beispiel Sand beinhalten. Danach wird der zweite
Stempel 132 in Richtung der Matrize 110 verfahren, bis die Andriickhilse 134 auf
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das stirnseitige obere Ende 130 des Rohrstlicks 124 trifft und mit geringem aber
ausreichenden Druck darauf wirkt, um den Hohlraum im Inneren des Rohrstiicks
124 abzudichten. AnschiieRend wird der erste Stempel 138 verfahren, bis er auf
den eingelegten Kunststoff-Wachsstopfen trifft. Beide Stempel 132, 138 werden
danach hydraulisch gesteuert derart verfahren, dass der auf das stimseitige obere
Ende 130 des Rohrstiickes 124 wahrend des Weitens wirkende Druck gleich dem
Druck ist, der’von dem ersten Stempel 138 auf den Kunststoff-"Wachsstopfen
wirkt. Der Pressvorgang wird in dieser Form so weit ausgefihrt, bis ein definierter
maximaler Druck erreicht wird, der dadurch bestimmt ist, dass der AuRenumfang
des Rohrstiicks 124 vollsténdig an der Pragekontur 120 der Matrize 110 anliegt.

In einer anderen Variante des erfindungsgeméaRen Verfahrens kann abschieRend,
nachdem der zweite Stempel die vorgegebene Endposition erreicht hat, auf das
KraftUbertragungsmittel 128 nochmals mittels des ersten Stempels 138 ein erhdh-
ter Druck aufgebracht werden, um die gewlinschte Ausformung des Rohrstiickes
124 sicherzustellen. Beide Stempel kénnen mittels einer automatischen Regelung
verfahren werden.

Nach Beendigung des Pressvorgangs fahren der erste und der zweite Stempel
138, 132 hydraulisch zurlick, und gleichzeitig werden die beiden Halbschalen 112,
113 der Matrize 110 geoffnet. Das fertig gepresste Rohrstlick 124 kann dann aus
einer der Halbschalen 112, 113 entnommen und die Kunststoff-\Wachsfillung aus
dem Rohrstiick 124 entfernt werden.

Die zweite Ausflihrungsform eines Werkzeugs zur Durchfiihrung des patentgema-
Ren Verfahrens gemaf Fig. 8 weist eine Matrize 110' auf, die wiederum aus zwei
Halbschalen 112", 113' zusammengesetzt ist und einen zentrischen durchgehen-
den Hohlraum 116" ringférmig umschlie8t. Der Hohlraum 116’ ist rotationssymmet-
risch um eine Achse 118' angeordnet und weist innenumfanglich eine Pragekontur
120" mit zwei Sicken 121', 121" auf. Diese Matrize ist dazu geeignet, in einem Ar-
beitsgang die beiden Enden eines eingelegten Hohlkérpers 124" gleichzeitig zu
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weiten. Hierzu sind jeweils an beiden axialen Enden der Matrize ein erster Stempel
138', 138" und koaxial ein zweiter Stempel 132", 132" bestehend aus einer An-
druckplatte 133", 133" und einer Andriickhtilse 134", 134" vorgesehen. In den Hohl-
kdrper 124’ ist ein eigenstabiles, verformbares Kraftubertragungselement 128' ein-
gelegt, das den Hohlkdrper 124" im Ausgangszustand vor der Umformung axial auf
beiden stirseitigen Enden 130, 131" Gberragt. ‘

Die Matrize 110" weist auf Gruna des durchgehenden Hohiraums nunmehr keine
Grundflache auf. Die beiden zweiten Stempel 132', 132" werden deshalb zu Be-
ginn des Umformvorgangs hydraulisch gesteuert axial Verfahren bis der Hohlkér-
per 124' eine relativ zu der Matrize 110" definierte Position eingenommen hat und
dessen innerer Hohlraum an beiden stirnseitigen Enden 130", 131' mittels der An-
druckhiilsen abgedichtet ist.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Hochdruckumformung, bei dem ein erster Stempel (26, 26', 74,
90, 96, 138, 138’ 138) verfahren und dabei eine Kraft auf ein Kraftibertragungs-
mittel ausgeilibt wird, welches die Kraft auf ein in eine Prageform (10, 10", 60, 80,
110, 110’) eingelegtes Werkstilick (36, 36’, 56, 70, 124, 124’) Gbertragt und dieses
gegen eine Pragekontur ( 40, 40, 68, 120) der Prageform (10, 10’, 60, 80, 110,
110") andriickt, dadurch gekennzeichnet,

dass das Kraftiibertragungsmittel aus wenigstens einem elastisch verformbaren
Kunststoffelement (32, 32', 34, 34', 58, 72, 98, 128, 128’ ) mit Rickstellvermdgen
besteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das elastisch verformbare Kunststoffelement (32, 32', 34, 34", 58, 72, 98 128,
128’) aus Poly-Urethan oder Vulkollan® besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 zum Weiten von zylindrischen Hohlkérpern
(36, 36', 56, 70, 124, 124’) oder langlichen Hohlprofilen, mittels Innenhochdruck-
umformung, dadurch gekennzeichnet,

dass beim Verfahren des ersten Stempels (26, 26°, 74, 90, 96. 138, 138’, 138")das
dem wenigstens teilweise in den Hohlkérper (36, 36’, 56, 70, 124, 124’) einge-
brachten Kraftiibertragungsmittel zur Verflgung stehende Volumen reduziert wird,
wodurch sich das Kraftiibertragungsmittel im Wesentlichen radial bezuglich der
Zylinderachse des Hohlkérpers (36, 36’, 56, 70, 124, 124’) ausdehnt und den
Hohlkérper in Richtung der diesen umgebenden Prageform (10, 10, 60, 80, 110,
110’) weitet. P

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines zweiten Stempels (132, 132’, 132”) ein Druck in axialer Richtung
auf ein stirnseitiges Ende (37, 130, 130’, 130”) des Hohlkdrpers (36, 36’, 56, 70,
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124, 124’) aufgebracht wird, um Wandungsmaterial des Hohlkdrpers (36, 36’, 56,
70, 124, 124’)) wahrend des Weitens nachzufthren.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Stempel (26, 26°, 74, 90, 96, 138, 138, 138") koaxial in einer durch
den zweiten Stempel (132, 132, 1732") ggbildeten Buchse gefuhrt ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass beide Stempel (132, 138; 132", 138'; 132", 138") hydraulisch verfahren wer-
den und die Stempeldrucke individuell steuerbar sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass zu Beginn des Weitens der zweite Stempel (132, 132", 132") soweit an den
Hohlkérper (124,124') herangefahren wird, bis er mit geringem Druck auf das stirn-
seitige Ende (40) des Hohlkdrpers (124, 124") wirkt, anschlief’end der erste Stem-
pel 138, 138', 138") soweit an das Kraftiibertragungsmittel (128, 128") her-
angefahren wird, bis es mit geringem Druck darauf wirkt, und danach die Drucke
abwechselnd sukzessive oder gleichzeitig kontinuierlich erhéht werden, bis der
zweite Stempel (132, 132',132") eine vorgegebene Endposition erreicht und der
Hohlkorper (124, 124') mit seinem Auflenumfang vollstandig an einer Préagekontur
(120, 120" der Matrize (110, 110") anliegt.

8. Verfahren mindestens nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass, nachdem der zweite Stempel 132, 132', 132") die vorgegebene Endposition
erreicht hat, der erste Stempel (138, 138', 138") mit einem erhdhten Druck auf das
Kraftiibertragungsmittel (128, 128') wirkt, um die Ausformung des Hohlkdrpers
(124, 124') sicherzustellen.

9. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
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dass der zweite Stempel mittels einer zu dem Werkstiick (56) und dem einge-
brachten Kraftlibertragungsmittel (58) koaxial bewegliche, mitlaufende Hillse (50)
gebildet wird, die wahrend des Weitens durch das teilweise axial in die mitlaufende
Hulse (50) hineinragende, verformbare Kraftlibertragungsmittel (58) reib- und/oder
formschiUssig mitgenommen wird und die eine vertikale Kraftkomponente auf das

stirnseitiges Ende des Hohlkérpers Ubertragt.

10. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das Kraftiibertragungsmittel ein zweites elastisch verformbares Kunststoff-
element (32, 32') aufweist, das die Kraft des ersten Stempels (26) beim Weiten des
Hohlkérpers (36) auf das erste Kunststoffelement (18) und auf einen den zweiten
Stempel bildenden, an dem stirnseitigen Ende (37) des Hohlkdrpers (36, 36') an-
liegenden und in axialer Richtung koaxial zur Stempelfihrung (34, 34) be-
weglichen Ring (46) Ubertragt.

11. Vorrichtung zur Ausfihrung des Verfahrens nach einem der vorstehenden
Anspriche.
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