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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung rohrférmiger Bauteile ent-
sprechend dem Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Bei der Massenherstellung rohrférmiger Bauteile, beispielsweise strukturaler rohrférmiger Komponen-
ten, wie sie bei der Konstruktion von Kraftfahrzeugen eingesetzt werden, ist es wiinschenswert, individuelle
Komponenten mit reproduzierbar kleinen Toleranzen herzustellen und dabei die Herstellkosten so gering wie
moglich zu halten. Dabei ist es notwendig, die einzelne Komponente so herzustellen, dass sie die Arbeitsbe-
lastungen aufnehmen kann und so in der Lage ist, die Funktion des gewlinschten strukturellen Tragers zu er-
fullen. Es ist deshalb wichtig, dass das Herstellverfahren keine unerwiinschten Schwachstellen an dem fertig
hergestellten rohrférmigen Bauteil erzeugt.

[0003] Ein strukturelles rohrférmiges Bauteil, wie es typischerweise am Fahrgestell eines Fahrzeugs einge-
setzt wird, weist im Wesentlichen langliche Gestalt auf und besitzt Iangliche Bereiche, die in der Querschnitts-
ausbildung und/oder -gréRRe variieren.

[0004] Einige dieser Bauteile kbnnen aus rohrférmigem Ausgangsmaterial mit konstanter Querschnittsgestalt
und -grofie Uber ihre Lange hergestellt werden, wobei das Ausgangsrohr einem Umformprozess, wie beispiels-
weise Hydroformen, unterzogen wird, um die Gestalt und Grofie des Ausgangsmaterials an festgelegten Stel-
len seiner Lange zu verandern.

[0005] Der Umformprozess kann verschiedene separate Verformungsstufen umfassen, bevor schlie3lich das
fertige Bauteil entsteht. Jede solche Umformstufe erhdht die Gesamtkosten der Herstellung des Bauteils und
verlangsamt den gesamten Herstellprozess. Es ist auch mdglich, dass bei jeder Umformstufe Schwachstellen
in dem verformten Material entstehen.

[0006] Bei der Anwendung des Hydroformens, insbesondere bei niedrigen Temperaturen, ist der Betrag, um
den ein rohrformiges Bauteil aufgeweitet werden kann, relativ begrenzt. Es ist bekannt, das Ausgangsrohr aus
separaten relativ kleinen und langen rohrférmigen Bereichen zu produzieren, die vor dem Umformprozess mit-
einander verbunden werden, wenn das endgiiltige Bauteil LAngenbereiche relativ groRer Differenzen in der
Querschnittsgestaltung aufweist.

[0007] Die DE 22 01 822 beschreibt ein Verfahren zur Verbindung von Metallrohren, insbesondere aus Stahl,
bei dem jedes Rohrende durch konisch-zylindrische Aufweitung so kaltverformt wird, dass es zu einem ent-
sprechenden anderen Rohrende passt. Die konisch-zylindrische Aufweitung wird mit einem Aufweitdorn her-
beigefuhrt, der einen konischen Bereich mit einer maximalen Konizitat von 20° aufweist und in zwei zylindri-
sche Bereiche auslauft.

[0008] Die Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens weist einen hydraulisch betriebenen Aufweitdorn,
hydraulisch abgestutzte Befestigungselemente und Steuermittel zum Einstellen des zu behandelnden Rohres
und zum Abstimmen der Bewegungen der Befestigungsmittel und des Aufweitdorns auf.

[0009] Ein generelles Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein relativ simples Verfahren zum Aufweiten ei-
nes Ausgangsrohres bereitzustellen, um ein verformtes rohrférmiges Bauteil zu erzielen, welches integral ver-
bundene langliche Abschnitte mit relativ kleinen und relativ groRen Querschnittsdimensionen aufweist, wobei
der verformte Rohrabschnitt ein Zwischenergebnis fiir nachfolgende Verformprozesse darstellt oder bereits ein
fertiges rohrférmiges Bauteil bildet.

[0010] Nach der vorliegenden Erfindung geht es um ein Verfahren zur Herstellung eines rohrférmigen Bau-
teils mit einem ersten langlichen Abschnitt, der mit einem zweiten langlichen Abschnitt eine integrale Einheit
bildet, aus einem langlichen Rohr aus Stahl, wobei der zweite Abschnitt am Ende des Rohres platziert, mit der
gewinschten Querschnittsgestalt und Grof3e ausgebildet und die Querschnittsgrofie des zweiten Abschnitts
gréRer als die des ersten Abschnitts bemessen ist, indem ein Aufweitdorn mit einer dem zweiten Abschnitt ent-
sprechenden Querschnittsgestalt und GréRe ausgewahlt wird und das Ende des Rohres zur Formgebung des
zweiten Abschnitts in axialer Richtung relativ Uber den Aufweitdorn geschoben wird, und das sich dadurch
kennzeichnet, dass die Auswahl der GréRRe des Aufweitdorns, die Schieberate und der Axialdruck auf das Rohr
so gesteuert werden, dass die Wanddicke (d,) des zweiten Abschnitts im Durchschnitt mindestens 70% der
durchschnittlichen Wanddicke (d,) des ersten Abschnittes betragt, und dass die Steuerung des Aufschiebens
des Rohres und die Auswahl der Grofie des Aufweitdorns so durchgefiihrt wird, dass der Materialfluss in dem
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den zweiten Abschnitt bildenden Rohr in axialer Richtung des Rohres eine neutrale oder negative Spannung
und in Umfangsrichtung des Rohres eine neutrale oder positive Spannung hervorruft.

[0011] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungsbei-
spiele weiter erldutert und beschrieben.

[0012] Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivische Endansicht eines rohrférmigen Bauteils nach dem Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 2 ist ein Querschnitt durch das Bauteil in Fig. 1 nach der Linie II-Il;

[0014] Fig. 3a-3c sind schematische Darstellungen des Verformungsprozesses nach einer ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0015] Fig. 4 ist eine diagrammartige Verdeutlichung zur Darstellung des Materialflusses wahrend des Ver-
formens;

[0016] Fig. 5 ist eine computergestitzte Darstellung eines Bauteils, welches nach dem Verfahren in einer ers-
ten Ausfiihrungsform hergestellt wurde;

[0017] Fig. 6 ist eine Endansicht, ahnlich Fig. 2, mit der Darstellung einer modifizierten Umformstufe;

[0018] Fig. 7 ist eine schematische Seitenansicht eines zusammengesetzten rohrférmigen Bauteils nach der
vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 8 ist eine perspektivische Endansicht des Bauteils der Fig. 1 mit Detaildarstellung, und zwar ein-
gebaut an einem Fahrzeug.

[0020] In den Fig. 1 und 2 ist ein rohrférmiges strukturelles Bauelement 15, hergestellt nach dem Verfahren
der vorliegenden Vorrichtung gezeigt, welches in einem zweistufigen Prozess, wie er in den Fig. 3a bis 3¢ dar-
gestellt ist, umgeformt wurde.

[0021] Das rohrférmige Bauteil 15 nach dem vorliegenden Verfahren weist einen ersten langlichen Abschnitt
18 auf, der integral mit einem zweiten langlichen Abschnitt 19 verbunden ist. Die Querschnittsabmessungen
des zweiten langlichen Abschnitts 19 sind gréfier als die des ersten langlichen Abschnittes 18.

[0022] Wie in Fig. 3 dargestellt ist das rohrférmige Bauteil 15 aus einem Ausgangsrohr 20 erstellt, welches
vorzugsweise eine konstante Querschnittsgestalt und -gréRRe Uber seine Lange aufweist. In dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel ist eines der Enden des Rohres 20 einer Folge von Umformschritten (Fig. 3a, 3b) unter-
worfen, um den zweiten Abschnitt zu schaffen; der erste Abschnitt 18 weist vorzugsweise eine Lange des Aus-
gangsrohres auf, welches an den Umformschritten nicht teilnimmt.

[0023] Die Umformung im ersten Schritt (Fig. 3a) umfasst eine kraftmaRige Beaufschlagung des En-
dabschnittes 21 (mit der Lange |,) des Ausgangsrohres 20 in axialer Richtung ber einen Aufweitdorn 25. Dies
wird typischerweise so durchgefihrt, dass das Rohr 20 ergriffen und in axialer Richtung Uber den stillstehen-
den Aufweitdorn geschoben wird. Es ist verstandlich, dass alternativ auch das Rohr festgehalten werden kann,
wobei dann der Aufweitdorn axial in das Rohr eingetrieben wird.

[0024] Hierdurch wird ein vergroRerter Endbereich 28 mit der Lange |, geschaffen. Der Endbereich 28, wie in
Fig. 2 dargestellt, ist in bekannter Weise so geformt, dass er kreisférmigen Querschnitt aufweist.

[0025] Der aufgeweitete Endbereich 28 wird sodann axial Gber einen zweiten grofkeren Aufweitdorn 29 ge-
schoben, um so den gewunschten zweiten langlichen Abschnitt 19 zu erzeugen; damit ergibt sich die axiale
Lange zu |,

[0026] Die QuerschnittsgrofRen der Aufweitdorne 25, 29 werden so ausgewahlt, dass die Flielfahigkeit des
Materials beachtet wird, aus dem das Rohr 20 geformt wird.

[0027] Diese Groflen werden so ausgewahlt, dass das Material bei seinem Aufweiten ber den Aufweitdorn
25, 29 nicht solchen Formanderungskraften aufgesetzt wird, die tUber die FlieRfestigkeit hinausgehen.
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[0028] Zusatzlich wird die Axialkraft, die bei jeder Umformstufe das Rohr tGber den Aufweitdornen 25, 29 be-
lastet, und auch die Schieberate Gber jeden Aufweitdorn 25, 29 so gewahlt, dass wahrend der Materialumfor-
mung die Formanderung in axialer Richtung des Rohres (kleine Hauptformanderung in Fig. 5) und die Forman-
derung in Umfangsrichtung des Rohres (groRe Hauptformanderung in Fig. 5) so gesteuert werden, dass die
Dicke des Rohres nach dem Umformen im Wesentlichen die gleiche ist wie vor dem Umformen. Wie in Fig. 5
dargestellt, wird dies durch Steuerung der kleinen Hauptformanderung erreicht, die vorzugsweise neutral oder
negativ gehalten wird, wahrend die groRe Hauptformanderung neutral oder positiv ist.

[0029] Die Messung der gro3en und der kleinen Hauptformanderung wird anhand von Fig. 4 erlautert. Es sind
hier Markierungskreise 30 bekannter Durchmesser an den betreffenden Stellen des Rohres 20 vor der Umfor-
mung aufgebracht. Diese Markierungskreise werden nach der Umformung ausgemessen und zeigen die je-
weilige Verformung an. In Fig. 4 ist der Kreis 30 so verformt, dass er die Form einer Ellipse 31 einnimmt.

[0030] Die Verformung wird in der kleinen Achse (axiale Erstreckung des Rohres) und in der gro3en Achse
(Umfangsrichtung des Rohres) fiir jeden Kreis 30 ausgewertet.

[0031] Entsprechend der Darstellung der Fig. 4 ist das Mal3 S, der Ellipse in der kleinen Achse geringer als
der Durchmesser D, so dass dies eine negative Formanderung anzeigt, wahrend umgekehrt die GréRe S, an
der Ellipse in der groRen Achse gréRer ist als der Durchmesser D und damit eine positive Formanderung an-
zeigt.

[0032] Die typische Veranderung der gemessenen Werte (als Verformanalyse bezeichnet) ist in Fig. 5 gra-
fisch dargestellt. Die verschiedenen Verformungswerte flr verschiedene Bereiche des rohrférmigen Bauteils
15 gemal Fig. 1 sind angegeben.

[0033] Die Fliel3festigkeit des Materials ist in der grafischen Darstellung der Fig. 5 angegeben, um zu de-
monstrieren, dass die Formanderungswerte im Wesentlichen unterhalb (vorzugsweise mehr als 50%) der
FlieRfestigkeit des Materials gehalten werden.

[0034] Durch die Steuerung der Auswahl der Grof3e der Aufweitdorne 25, 29, der auf das Rohr einwirkenden
Axialkraft beim Aufschieben Uber die Aufweitdorne und die Schieberate des Rohres ist es méglich, den Mate-
rialfluss wahrend des Verformprozesses zu steuern, um die gewlinschte neutrale/negative Formanderung in
der kleinen Richtung kombiniert mit der gewiinschten Formanderung in der grof3en Richtung zu erreichen.

[0035] Gemal dieser Steuerung hat das Material das Bestreben, in axialer Richtung auf das Rohr (unter ent-
sprechender Druckkraft) zu flieRen und so die Wanddicke des Rohres zu vergroRern. Zur gleichen Zeit flief3t
das Material aber auch in Umfangsrichtung des Rohres (unter Einwirkung einer Zugkraft), so dass hier die Ten-
denz in Richtung einer Verringerung der Wanddicke des Rohres geht. Der Grad der Steuerung wird so einge-
stellt, dass die resultierende Wanddicke des zweiten Abschnitts 19 im Wesentlichen gleich bleibt zu der des
ersten Abschnittes 18. Auf diesem Wege behalt das rohrférmige Bauteil Gber seine Lange gleiche Festigkeit
und kann somit die Funktion eines lastaufnehmenden strukturalen Elementes erflllen.

[0036] Vorzugsweise wird die Verfahrenssteuerung so durchgefiihrt, dass eine durchschnittliche Wanddicke
d, des zweiten Abschnittes 19 resultiert, die mindestens 70% der durchschnittlichen Wanddicke d, des ersten
Abschnittes 18 betrégt; noch besser ist eine Gestaltung, bei der d, mindestens 80% von d, ausmacht.

[0037] Infolge des Flielens des Materials unter Druck in axialer Richtung werden die Langenverhaltnisse |, >
l, > |, experimentell festgestellt.

[0038] In dem Ausflhrungsbeispiel, wie es in den Fig. 3a bis 3c dargestellt ist, werden nacheinander zwei
Umformschritte angewendet. Es ist jedoch leicht verstandlich, dass auch mehr als zwei aufeinander folgende
Umformschritte angewendet werden kénnen, wenn dies gewiinscht wird.

[0039] Es hat sich gezeigt, dass in den Fallen, in denen die Querschnittsgestalt des verformten Abschnittes
nicht kreisrund ist, beispielsweise wenn flache Abschnitte, die durch Ecken verbunden sind, vorgesehen sind
(z. B. die polygonale Gestalt des Abschnittes 19 in Fig. 2), dann besteht eine Tendenz, dass die Wanddicke
der flachen Bereiche grof3er bleibt als in den Eckbereichen.

[0040] Dies wird anhand der Fig. 2 und der nachfolgenden Wertetabelle verdeutlicht, in der die Wanddicken
(in mm) relativ zur Ausgangsdicke (t) im Abschnitt 19 an den Stellen A bis P angegeben ist. Die Ausgangs-
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wanddicke (t) des Rohres 20, aus dem der Abschnitt 19 umgeformt wird, betrug etwa 2 mm.

Stelle Wanddicke
A | 0,12
B t-0,16
C £-0,21
D t-0,14
E t-0,09
F t-0,12
G t-0,21
H t-0,30
I t-0,10
J t-0,30
K t-0,25
L t-0,42
M t-0,14
N t-0,20
0] t-0,19
P t-0,17

[0041] Wie schematisch in Fig. 6 dargestellt, ist beabsichtigt, den vergréfierten Abschnitt 28 mit polygonalem
Umriss mit flachen Bereichen 50 zu gestalten, und zwar in Zuordnung zu Ecken in den zweiten Abschnitten
19. Dies ergibt eine zusatzliche Verstarkung der Wanddicke in diesen Bereichen, wenn diese Uber einen Auf-
weitdorn 29 geflihrt werden, und wirkt daher der erwarteten Wanddickenverringerung an den Ecken des Ab-
schnittes 19 entgegen.

[0042] Es ist beabsichtigt, dass der zweite Abschnitt 18 nachfolgend durch andere Gestaltungsprozesse ver-
formt wird, beispielsweise durch Hydroforming.

[0043] Die Materialtype und die Wanddicke des Rohres 20 wird unter Beachtung der Festigkeit und der Ge-

brauchserfordernisse des herzustellenden Bauteils ausgewahlt. Fiir die Verwendung an Fahrzeugaufbauten
erscheint Stahl, wie HSLA-Stahl oder Kohlenstoff/Mangan-Stahl geeignet.
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[0044] Die Herstellung des Ausgangsrohres 20 erfolgt durch Kaltziehen oder durch Rollen oder durch Naht-
schweil3en.

[0045] Es ist auch mdglich, dass zwei rohrformige Bauteile 15 endseits miteinander verbunden werden, um
ein zusammengesetztes rohrférmiges Bauteil 40 (Fig. 7) zu bilden, welches einen vergréRerten Abschnitt 42
im Mittelbereich aufweist.

[0046] Die zwei rohrférmigen Bauteile 15 werden durch eine Verbindung 43 aneinandergesetzt, die in jeder
bekannten Weise erzeugt werden kann, beispielsweise durch stumpfes Aneinanderfligen, wobei die Enden ge-
klebt oder geschweifl3t werden kénnen.

[0047] In Fig. 8 ist ein Beispiel eines speziellen rohrférmigen Bauteils 100 nach der vorliegenden Erfindung
dargestellt.

[0048] Das rohrférmige Bauteil 100 weist einen Quertrager in einer Fahrzeugkarosserie auf, auf der ein Lenk-
rad 120 mit Haltern 121 befestigt ist.

[0049] Das Bauteil 100 besitzt einen vergroRerten Abschnitt 19 am einen Ende, der iber Anschlussstiicke
125 mit dem einen Bereich des Fahrzeugs verbunden ist. Der andere Teil des Bauteils 100 weist einen ersten
Abschnitt 18 auf, der kreisférmigen Querschnitt konstanter GréRRe Uber seine Lange besitzt. Dies fuhrt dazu,
dass das Bauteil 100 sich quer Uber den Fahrzeugaufbau erstreckt und ein Minimum von Bauraum einnimmt.
Das freie Ende des ersten Abschnittes 18 ist mit Anschlussmitteln 126 fur die Anbringung an der anderen Seite
des Fahrzeugs versehen.

[0050] In dem in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der Abschnitt 18 kreisrund. Er besitzt einen au-
Reren Durchmesser von etwa 60 mm mit einer Wanddicke von etwa 2 mm. Das Material ist vorzugsweise HS-
LA-Stahl. Die Querschnittsgestalt des Abschnittes 19 ist ahnlich derjenigen, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist.

[0051] Etwa auf der halben Erstreckung an dem rohrférmigen Bauteil 100 ist ein Befestigungsrahmen vorge-
sehen. Das obere Ende des Befestigungsrahmens 150 ist an einer Trennwand (nicht dargestellt) des Fahr-
zeugkorpers befestigt. Sein unteres Ende ist mit dem Getriebetunnel (nicht dargestellt) des Fahrzeugkdrpers
verbunden. Das Bauteil 100 ist mit dem Rahmen 150 fest verbunden, beispielsweise durch Schweilen.

[0052] Der zweite Abschnitt 19 des Bauteils 100 ist mit der einen Seite des Fahrzeugkdrpers und dem Rah-
men 150 fest verbunden.

[0053] Die Konstruktion von Quertragern fiir die Unterbringung von Lenkradern hat auch funktional Auswir-
kung auf die Vibrationsgerauschdampfung des Lenkrades. Diese Eigenschatft ist fur die Konstruktion von Fahr-
zeugaufbauten wichtig, weil es das Lenkgefuihl beeinflusst, so z. B. die Vibrationen des Lenkrades, die unter
bestimmten Umstanden, beispielsweise im Leerlauf des Motors oder bei gewissen Geschwindigkeiten des
Fahrzeuges merkbar sind.

[0054] Um solche Vibrationen auf ein Minimum zu reduzieren, ist es wiinschenswert, dass der Quertrager ei-
nen Gerauschdampfungseffekt aufweist, so dass Vibrationsfrequenzen (f) des Lenkrades sich oberhalb eines
Frequenzwertes, typischerweise 30—-40 Hz, bewegen.

[0055] Es ist erkennbar, dass es einen relativ kostenglinstigen Weg darstellt, entweder die Querschnittsge-
stalt/Dimension des zweiten Abschnittes 19 durch entsprechende Auswahl eines Aufweitdorns oder durch An-
derung der Wanddicke in dem zweiten Abschnitt 19 durch entsprechende Wahl der Wanddicke des Ausgangs-
rohres 20 festzulegen, weil das Bauteil 100 nach dem Verfahren der vorliegenden Erfindung aus einem Aus-
gangsrohr 20 gebildet und durch entsprechend geformte Aufweitdorne geformt wird. Demzufolge stellt es ei-
nen relativ einfachen Weg dar, die Strukturen des Bauteils 100 abzustimmen, um die Gerduschdampfungsei-
genschaften zu verbessern.

Patentanspriiche
1. Ein Verfahren zur Herstellung eines rohrférmigen Bauteils (15) mit einem ersten langlichen Abschnitt
(18), der mit einem zweiten langlichen Abschnitt (19) eine integrale Einheit bildet, aus einem langlichen Rohr

(20) aus Stahl, wobei der zweite Abschnitt (19) am Ende (21) des Rohres (20) platziert, mit der gewlinschten
Querschnittsgestalt und GréRRe ausgebildet und die QuerschnittsgroRe des zweiten Abschnitts (19) groRer als
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die des ersten Abschnitts bemessen ist, indem ein Aufweitdorn (25, 29) mit einer dem zweiten Abschnitt (19)
entsprechenden Querschnittsgestalt und Grof3e ausgewahlt wird und das Ende (21) des Rohres (20) zur Form-
gebung des zweiten Abschnitts (19) in axialer Richtung relativ Giber den Aufweitdorn (25, 29) geschoben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl der GréRRe des Aufweitdorns (25, 29), die Schieberate und der
Axialdruck auf das Rohr (20) so gesteuert werden, dass die Wanddicke (d,) des zweiten Abschnitts (19) im
Durchschnitt mindestens 70% der durchschnittlichen Wanddicke (d,) des ersten Abschnittes (18) betragt, und
dass die Steuerung des Aufschiebens des Rohres (20) und die Auswahl der Grofie des Aufweitdorns (25, 29)
so durchgefihrt wird, dass der Materialfluss in dem den zweiten Abschnitt (19) bildenden Rohr (20) in axialer
Richtung des Rohres (20) eine neutrale oder negative Spannung und in Umfangsrichtung des Rohres (20) eine
neutrale oder positive Spannung hervorruft.

2. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung des Aufschiebens des
Rohres (20) und die Auswahl der Grolte des Aufweitdorns (25, 29) so durchgefiihrt wird, dass die Wanddicke
des zweiten Abschnitts (19) im Durchschnitt mindestens 80% der durchschnittlichen Wanddicke des ersten Ab-
schnittes (18) betragt.

3. Ein Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungswerte kleiner als 50% der
Fliel3festigkeit des Ausgangsmaterials des Rohres (20) sind.

4. Ein Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
langliche Abschnitt (19) durch aufeinanderfolgendes relatives axiales Aufschieben des Endes (21) Uber meh-
rere Aufweitdorne (25, 29) mit unterschiedlicher Gestalt gebildet wird.

5. Ein Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite langliche Abschnitt (19) po-
lygonale Gestalt mit ebenen durch Ecken verbundenen Bereichen aufweist, und dass ein Zwischenaufweitdorn
unmittelbar vor dem Aufweitdorn fir die Formgebung der polygonalen Gestalt des zweiten Abschnitts einge-
setzt wird, wobei der Zwischenaufweitdorn eine polygonale Gestalt mit flachen Bereichen (50) formt, die dort
angeordnet sind, wo die Ecken des zweiten Abschnitts (19) vorgesehen sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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