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Ina process for the hydrostatic shaping of hollow bodies (17) of coldworkable metal inside a shaping chamber (16) of a
swage (11) and in a device for implementing the process, pressurlsed liquid is fed from outside into the hollow body (17) and thus
the wall of the hollow body is pressed agamst the engraving of the shapmg chamber (17) under relative movement. A simple and
rapid method of operation is obtained in that the hollow body (17) is floatingly held substantially without axial force outside its
shapmg region and shaped solely by the pressunsed liquid, which is fed into the hollow body (17) initially in a filling stage at in-
creasing pressure, immediately whereafter it is fed into the hollow body (17) at increasing shaping pressure during a shaping
stage. Here, the maximum shaping pressure is a multiple of the maximum filling pressure. During the filling stage the quantity of
pressurised liquid fed in per unit time is a multiple of that during the shaping stage. Fig 1




(57) Zusammenfassung Bei einem Verfahren zum hydrostatischen Umformen von Hohlkdrpern ( 17) aus kaltumformbarem
Metall innerhalb einer Formhohlung (16) eines Gesenks (11) und bei einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens wird
Druckfliissigkeit von auBen in den Hohlkdrper (17) eingespeist und hierbei die Hohlkdrperwand unter Relativbewegung zur
Formhohlung (16) an deren Gravur angedriickt. Eine einfache und rasche Betriebsweise wird dadurch erzielt, dak der Hohlkdrper
(17) auBerhalb seines Verformungsbereichs im wesentlichen axialkraftfrei schwimmend gehalten und nur durch die Druckfliissig-
keit umgeformt wird. Diese wird zunéchst wiihrend einer Fiillphase mit ansteigendem Fiilldruck und sodann in unmittelbarer
zeitlicher Aufeinanderfolge wihrend einer Umformungsphase mit steigendem Umformungsdruck in den Hohlkorper (17) einge-
speist. Hierbei betriigt der maximale Umformungsdruck ein Vielfaches des maximalen Fiilldrucks. Wihrend der Fiillphase be-
trigt die eingespeiste Menge an Druckfliissigkeit pro Zeiteinheit ein Vielfaches der wihrend der Umformungsphase eingespeisten

Menge an Druckfliissigkeit pro Zeiteinheit.
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verfahren zum hydrostatischen Umformen von HohlkOrpern
aus kaltumformbarem Metall und Vorrichtung zur Durch-

fihrung des Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum hydrosta-
tischen Umformen von HohlkOrpern aus kaltumformbarem
Metall innerhalb einer Formhdhlung eines Gesenks, wobei

10 Druckfliissigkeit von auBen in den Hohlkorper einge-
speist und hierbei die Hohlkorperwand unter Relativbe-

wegung zur Formhohlung an deren Gravur angedriuckt wird.

Entsprechend dem vorbezeichneten bekannten Verfah-
15 ren (s. Industrie-Anzeiger Nr. 20 vom 9.3.1984 / 106.
Jg. S. 16 und 17) werden rohrformige Hohlteile aus
kaltumformbarem Metall, z.B. aus 16 MnCr 5, unter
Zufuhr hohen, hydrostatisch erzeugten Innendrucks
verformt. Zu dem hohen hydrostatischen Innendruck tritt
20 gesondert ein axialer Druck hinzu, der auf die
Rohrstirnflachen einwirkt. Jener Axialdruck und die
gleichzeitige Wirkung des inneren Drucks haben zur
Folge, daB sich die Hohlkorperwand an die Gravur der

Form bzw. des Gesenks anlegt.

25
In der Praxis ist dies so, daB ein gerades Rohr in

die Formteilungsebene zwischen Ober- und Untergesenk
eingelegt und das Gesenk zugestellt wird. Zwischen
Ober- und Untergesenk bleibt aber gentigend Raum fir
30 zwei diametral gegeniiberliegend koaxial zueinander an-
geordnete horizontal liegende PreBstempel, deren freie
Stirnfliachen das mit den PreBstempeln fluchtende, zu

verformende Rohrstiick zwischen sich aufnehmen. Es er-
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folgt sodann die Umformung durch Einflihren von Druck-
fliissigkeit in den Rohrinnenraum bei gleichzeitiger An-
wendung des Axialdrucks, wobei die beiden PreBstempel

aufeinanderzu bewegt werden.

5
Mit der bekannten hydrostatischen Umformung konnen
Formteile mit gleichmdBiger Formgebung iiber den Umfang,
Formteile mit sektorieller Umformung und schlieBlich
gleichmdBige und sektorielle Umformung miteinander kom-
10 binierende Formteile erzeugt werden.

Der Vorzug derart erzeugter Hohlteile besteht zum
einen darin, daB - wie z.B. beim Kokillengu8 - hinter-
schnittene Innen-Hohlrdume erzeugt werden konnen, wel-

15 che spangebend entweder nicht oder nur mit komplizier-
ten Werkzeugen (z.B. durch Funkenerosion) gefertigt
werden konnen. Zudem sind die bekannten Hohlteile - im
Unterschied zu spangebend erzeugten Hohlteilen - ver-
h#ltnismidBig leicht und infolge der mit der Umformung

20 einhergehenden Kaltverfestigung bei giinstigem Faserver-
lauf, der dem einer Schmiedefaser &hnlich ist, sehr wi-

derstandsfahig.

Indes wird das bekannte Innenhochdruck-Umformver-

25 fahren als nachteilig empfunden, weil eine gewisse Min-
destdicke der Hohlkdrperwand nicht unterschritten wer-

den kann. Dies liegt im wesentlichen daran, da8 der zu
verformende Rohrkdrper zur Aufnahme des auf seine
Stirnflachen einwirkenden relativ hohen Axialdrucks an-

30 gemessen formsteif ausgebildet sein muB, was nur iber
den Weg einer hinreichenden Wanddicke zu bewerkstelli-

gen ist.
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AuBerdem ist das bekannte Innenhochdruck-Umform-
verfahren immer nur auf Teile beschrankt, bei welchen
die Kraftwirkungsgeraden zur Einleitung der Axial-

5 krifte, also PreBstempel und Lingsmittelachse des Roh-
res, exakt koinzidieren. Auf diese 'Weise konnen
hdchstens seitliche sektorielle Ausstililpungen zur Her-
stellung z.B. von Kreuzstiicken oder T-Stlicken erzeugt
werden. Hierbei verlduft die Langsachse der jeweils in

10 Anpassung an die Gesenk-Gravur sektoriell erzeugten
Ausstiilpung quer zur gemeinsamen Kraftwirkungsgerade
der PreBstempel und des Rohres (s. "Industrie-Anzeiger"
a.a.0. S.17 Bild 4 und 8).

15 Mit dem bekannten Innenhochdruck-Umformverfahren
ist demnach bereits eine gewisse Anzahl von Formen 2zu
erzeugen, welche aber stets an die Rahmenbedingung ei-
ner gemeinsamen Kraftwirkungsgeraden der PreS8stempel
und des zu verformenden Rohres, also an eine grundsatz-

20 lich gerade Grundform, gebunden ist.

Abgesehen von den vorbeschriebenen sehr wesentli-
chen Nachteilen wird das bekannte Verfahren als aufwen-
dig und umstédndlich empfunden, weil es zusatzliche Ver-

25 fahrensschritte benttigt, welche durch den Einsatz der
vorbeschriebenen Prefstempel zur Einleitung gesonderter

Axialkriafte bedingt sind.

Ausgehend von dem eingangs erwdhnten und vorbe-

30 schriebenen bekannten gattungsgemdBen Verfahren zum hy-
drostatischen Umformen (s. "Industrie-Anzeiger"
a.a.0.), liegt dieser Erfindung die Aufgabe zugrunde,
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die Voraussetzungen dafir zu schaffen, daB8 das bekannte
verfahren einfacher und besonders effektiv betrieben

werden kann.

5 Entsprechend der Erfindung wird diese Aufgabe da-
durch geldst, daB der Hohlkdrper auBerhalb seines Ver-
formungsbereichs im wesentlichen axialkraftfrei schwim-
mend gehalten und nur durch die Druckfliissigkeit umge-
formt wird, welche zundchst wdhrend einer Fiillphase mit

10 ansteigendem Fiilldruck und sodann in unmittelbarer
zeitlicher Aufeinanderfolge wdhrend einer Umformungs-

phase mit steigendem Umformungsdruck in den HohlkoOrper
eingespeist wird, wobei der maximale Umformungsdruck
ein Vielfaches des maximalen Fiilldrucks betrédgt und wo-
15 bei wihrend der Fiillphase die eingespeiste Menge an
Druckfliissigkeit pro =Zeiteinheit ein Vielfaches der
wahrend der Umformungsphase eingespeisten Menge an

Druckfliissigkeit pro Zeiteinheit betragt.

20 Das erfindungsgemidBe Verfahren ist zundchst deswe-
gen sehr einfach, weil die mit dem Einsatz gesonderter
SuBerer Axialkrifte verbundenen Verfahrensschritte ent-
fallen konnen. Denn unter Ausschaltung gesonderter Axi-
alkriafte tbernimmt allein die Druckfliissigkeit die Um-

25 formungsarbeit.

Dies ist erfindungsgemidB dadurch moéglich geworden,

daB der Hohlkdrper auBerhalb seines vVerformungsbereichs

im wesentlichen axialkraftfrei schwimmend gehalten

30 wird. Auf diese Weise kann wdhrend der allein durch die
hydrostatische Fliissigkeit bewirkten Umformung Werk-
stoff gewissermaBen aus jenem Bereich des Hohlkorpers



WO 92/13654 PCT/DE92/00062

nachgezogen werden, in welchem dieser lediglich axial-
kraftfrei schwimmend gehalten wird. Mit dem erfindungs-
gemdBen Verfahren wird daher unter Ausschaltung exter-
ner axialer Druckkrdfte eine Streckverformung des Hohl-

5 korpers betrieben.

Eine Besonderheit des erfindungsgemdaBen Verfahrens
besteht darin, daB dieses eine rasche Betriebsweise
beim Umformen eines Hohlkorpers gestattet. Und zwar

10 wird der gesamte Umformungsvorgang in zwei Phasen un-
terteilt, ndmlich in eine Flillphase und in die eigent-

liche Umformungsphase.

wiahrend der Fiillphase wird mit einem verhdltnis-

15 maBig niedrigem Fulldruck von etwa 50-80 Bar, aber mit
groBer volumetrischer Verdrdngung, der im Gesenk be-
findliche umzuformende Hohlkdrper rasch mit Druckflis-
sigkeit gefullt. Als Druckfliissigkeit kann eine ge-
eignete Hydraulikfliissigkeit, insbesondere eine fir

20 Hydraulikzwecke bestimmte Emulsion, verwendet werden.

Sobald der maximale Fidlldruck erreicht ist,
schlieBft sich in unmittelbarer zeitlicher Aufeinander-
folge die Umformungsphase mit steigendem Umformungs-

25 druck an. Wahrend der Umformungsphase ist die Volumen-
verdridngung an Druckflissigkeit im Verhdltnis zur Fill-

phase sehr klein.

Die unmittelbare zeitliche Aufeinanderfolge von

30 Flillphase und Umformungsphase ist unter Umstadnden nicht
nur wegen des raschen Verfahrensablaufs wichtig. Viel-

mehr konnte bei leichter umformbaren Metallen am Ende
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der Fiillphase bereits eine plastische Vefformung einge-
treten sein, die, wiirde man die Umformung unterbrechen,
zu einer die weitere Umformung verhindernden Kaltverfe-
stigung fiihren wiirde, welche nur durch Normalisieren

5 (Normalglithen) wieder beseitigt werden konnte.

Wesentliche Merkmale des erfindungsgemidBen Verfah-
rens bestehen darin, daB die wdhrend der Umformung zu-
vor im Hohlk®drper befindliche Luft durch die eingespei-

10 ste Druckfliissigkeit komprimiert wird, da8 nach abge-
schlossener Umformung die Druckversorgung fur die
Druckfliissigkeit abgeschaltet wird, worauf die kompri-
mierte Luft entspannt und dadurch die Druckfliissigkeit
aus dem HohlkSrper hinausgedrdngt wird. Diese erfin-

15 dungsgemé@Be MaBnahme trigt zu einem raschen Betriebsab-
lauf bei und erfordert zudem keine aufwendigen Vorrich-
tungsmittel zur Umsetzung des Verfahrens. Wesentlich
ist es in diesem Zusammenhang auch, da8 der Riuckhub des
Hochdruck-Verdringerkolbens durch die sich entspannende

20 Luft beschleunigt wird.

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem, eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens bereitzustel-
len. Entsprechend der Erfindung wird diese Aufgabe

25 durch einen mit einem Hochdruck-Erzeuger fir den Umfor-
mungsdruck wirkungsverbundenen, den Hochdruck-Erzeuger

bei Erreichen eines bestimmten Fiilldrucks einschalten-

den Fiilldruck-Erzeuger verwirklicht.

30 Als besonders zweckmiBig haben sich in diesem Zu-
sammenhang die erfindungsgemdBen Merkmale erwiesen,
nach denen Fiilldruck-Erzeuger und Hochdruck-Erzeuger
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jeweils einen Kolben und Zylinder aufweisenden Verdréan-
ger, ndmlich einen Fiilldruck-Verdringer und einen Hoch-
druck-Verdranger, darstellen, welche den Fiilldruck bzw.
den Umformungsdruck je mit mindestens einem Hub erzeu-

5 gen.

Bei den einer hydrostatischen Umformung vorausge-
henden vorbereitenden Arbeiten, welche (wie beim Ablan-
gen) spangebend erfolgen, koOnnen Metallpartikel in den

10 HohlkOrper-Innenraum hineingelangen. Jene nicht ausge-
haltenen Metallpartikel befinden sich daher in einem
gewissen MaBe auch in der Druckfliissigkeit. 2iel der
Erfindung ist es deshalb auch, eine Druckversorgung zu
entwickeln, welche gegen von der Druckfliissigkeit mit-

15 gefiihrte Metallpartikel weitestgehend unempfindlich
ist. Hierzu sieht die Erfindung vor, daB8 die 2Zylinder
von Fiilldruck- und Hochdruck-Verdringer jeweils minde-
stens einen bei unterer Totpunktstellung des Kolbens
von diesen freigegebenen und in Richtung zum oberen

20 Totpunkt von diesem zu iliberfahrenden Steuerschlitz als
EinlaBoffnung fiir die Druckflilissigkeit aufweisen, wobei
jeder 2ylinder benachbart der oberen Totpunktstellung
des Kolbens einen LeitungsanschluB8 filir die Druckfliis-
sigkeit aufweist. Die Zylinder von Fiilldruck- und Hoch-

25 druck-Verdrédnger bendtigen daher keine gegen Metallpar-
tikel besonders empfindlichen Ventile, sondern verfiigen
liber Steuerschlitze als EinlaBdffnungen fiir die Druck-
flissigkeit, wie sie beispielsweise etwa in einem ande-
ren Zusammenhang als Uberstr®mkanile von Zweitakt-Ver-

30 brennungsmotoren bekannt sind.
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Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung, die
den bereits erwidhnten Ubergang von der Filillphase zur
Umformungsphase in besonders einfacher Weise mit gerin-
gem Vorrichtungs-Aufwand gestattet, besteht darin, daB

5 der Steuerschlitz des Hochdruck-Verdréngers und der
Leitungsanschluf des Fiilldruck-Verdringers iiber eine
Druckmittelleitung verbunden sind, wahrend vom Lei-
tungsanschlu8 des Hochdruck-Verdrdngers eine Einspei-
sungsleitung zum Gesenk fihrt.

10
Hiernach wird die zum Fillen des umzuformenden

Hohlkdrpers bendtigte Fliissigkeit vom Filldruck-Ver-
dringer durch den Zylinder des Hochdruck-Verdrdngers
iiber dessen Leitungsanschlu8 und die Einspeisungslei-
15 tung zum Gesenk gefiihrt. Wenn nun der maximale Fill-
druck erreicht ist und ein entsprechendes Signal an den
Antrieb des Hochdruck-Verdridngers weitergegeben wird,
tritt dieser sogleich in Tdtigkeit und schneidet hier-
bei den Fiilldruck-Verdringer von der zum Gesenk fiihren-
20 den Einspeisungsleitung dadurch ab, daB8 er seinen mit
dem LeitungsanschluB des Filldruck-Verdrédngers verbun-
denen Steuerschlitz {iberfdhrt. Mit Uberfahren des Steu-
erschlitzes baut der Kolben des Hochdruck-Verdréangers
zugleich den ansteigenden Umformungsdruck auf, von wel-
25 chem er den Fiilldruck-Verdridnger zugleich ventillos ab-

trennt und dadurch entlastet.

Ein sehr kompakt bauender Flilldruck-Verdranger

wird entsprechend weiteren Merkmalen der Erfindung da-

30 durch erzielt, daB der Fiilldruckverdrdnger mit einem
zylinderseitig nach auBen offenen Steuerschlitz inner-

halb eines Vorratsbehidlters fiir die Druckfliissigkeit
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unterhalb des Fliussigkeitsniveaus angeordnet ist.
ZweckmdBig ist hierbei der Steuerschlitz des Fiilldruck-
Verdrdngers an dem vom Boden des Vorratsbehdlters weg-

weisenden Bereich des Zylinders angeordnet.

Ein besonders glnstiger, gut zu steuernder und re-
aktionsschneller Antrieb ergibt sich erfindungsgemas
dadurch, daf Fiilldruck-Verdranger und Hochdruck-Ver-
dranger Jjeweils mittels einer Druckluft-Kolben-Zylin-

10 dereinheit angetrieben sind. Fiir gewisse Anwendungs-
fdlle kann indes auch ein hydraulischer Antrieb, gege-
benenfalls auch in Kombination mit einem pneumatischen
Antrieb, zum Einsatz gelangen. So kann es bei groSen
Hohlkdrpern mit entsprechend groBSem Fullvolumen und re-

15 lativ groBer Umformungsarbeit zweckmdBig sein, den
Flilldruck-Verdranger pneumatisch oder hydraulisch und
den Hochdruck-Verdridnger zur Erzielung einer kompakten

Bauweise hydraulisch anzutreiben.

20 Weitere Merkmale entsprechend der Erfindung erge-

ben sich aus den Unteranspriichen.

In den Zeichnungen sind das erfindungsgemidBe Ver-
fahren und die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
25 rens anhand eine bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels im

einzelnen dargelegt, hierbei zeigt

Fig. 1 eine mehr schematische Gesamtiibersicht ei-

ner Vorrichtung zum hydrostatischen Umformen von Hohl-

30 korpern aus kaltumformbarem Metall, mit einem Full-
druck-Verdrdanger, einem Hochdruck-Verdrédnger sowie mit
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einem Gesenk; Fig. 1 zeigt zugleich eine elektro-pneu-

matisches Schaltschema;

Fig. 2 eine Anordnung Fiilldruck-Verdrdnger und
5 Hochdruck-Verdringer gemdB Fig. 1 in Alleinstellung bei
Abschluf der Fiillphase;

Fig. 3 die Anordnung gemd8 Fig. 2, jedoch ist der
Hochdruck-Verdringer bei Abschlu8 der Umformungsphase

10 gezeigt, widhrend der Filldruck-Verdringer sich wieder
in seiner Bereitstellung fiir einen neuen Fiillhub befin-
det,

Fig. 4 ein Diagramm mit dem gesamten Druckverlauf

15 bei der Umformung eines Hohlkorpers und

Fig. 5 ein vergr®Bertes Detail entsprechend der in

Fig. 4 mit V bezeichneten Einkreisung.

20 In Fig. 1 ist die gesamte Vorrichtung zum
hydrostatischen Umformen von Hohlk6rpern aus kaltum-
formbarem Metall mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet.

Ein Gesenk 11 weist ein Obergesenk 12 und ein
25 Untergesenk 13 auf, welche zwischen sich eine gestri-

chelt angedeutete Formteilungsebene E darstellen.

Das Untergesenk 13 ist raumfest auf einem Pressen-

tisch 14 angeordnet, wdhrend das Obergesenk 12 mit ei-

30 nem Pressenoberteil 15 bewegungseinheitlich fest ist,
d.h. entsprechend dem mit y bezeichneten Doppelpfeil

auf- und abbeweglich angeordnet ist.



WO 92/13654 PCT/DE92/00062

- 11 -

Zwischen sich bilden Obergesenk 12 und Untergesenk

13 eine FormhShlung 16, in welcher sich gemds Fig. 1

ein noch unverformter rohrférmiger Hohlk®&rper 17 befin-

5 det, der einenends in einer Einspeisungsmuffe 18 gehal-
ten ist, welche in ihrer gemdB Fig. 1 gezeigten Stel-
lung entlang ihrer horizontalen Bewegungsrichtung x
blockiert ist. Und zwar ist der Hohlkdrper 17 an einem
nicht an der Umformung teilnehmenden Haltebereich 19

10 axialkraftfrei und schwimmend gehalten.

Von der Einspeisungsmuffe 18 fiihrt eine
Hochdruckrohrleitung 20, die zum Teil nur strichpunk-
tiert dargestellt ist, =zum Hochdruckzylinder 21 eines

15 Hochdruck-Verdrangers 22.

Der Innenraum 23 des Hochdruckzylinders 21 endet
benachbart der oberen Totpunktstellung des Verdridnger-
kolbens 24 mit einem LeitungsanschluB 25, welcher in

20 die Hochdruckleitung 20 iibergeht.

Benachbart der unteren Totpunktstellung des Ver-
dranger-Kolbens 24 weist der Hochdruckzylinder 21 als
EinlaBoffnung einen Steuerschlitz 26 auf, welcher eine

25 ringformige Erweiterung des Innenraums 23 des Hoch-
druckzylinders 21 darstellt.

Unmittelbar an den Steuerschlitz 26 ist die Full-
leitung 27 des Fiulldruck-Verdradngers 28 angeschlossen.
30
Der Fuilldruck-Verdranger 28 weist einen Vorratsbe-

hdlter 29 auf, in dessen Innenraum die Filleitung 27
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hineinfiihrt, die dort mit einem Leitungsanschlu8 30
verbunden ist, welcher benachbart der oberen Totpunkt-
stellung in den Zylinderinnenraum 31 des Zylinderkopfs
32 des Fiilldruck-Verdringers 28 hineinfiihrt. Innerhalb

5 des Zylinder-Innenraums 31 ist ein Verdrdngerkolben 33
des Fiilldruck-Verdringers 28 auf- und abbeweglich. Ge-
mi8 Fig. 1 befindet sich der Verdrédngerkolben 33 in
seiner oberen Totpunktstellung, in welcher die von

Steuerschlitzen 34 gebildeten EinlaB&ffnungen iiberfah-

10 ren sind.

Die Verdringerkolben 24 und 33 sind von
Druckluftantrieben (Kolben-Zylindereinheiten) 35 bzw.
36 angetrieben.

15
Die Druckluftantriebe 35, 36 Dbewirken eine

Druckiibersetzung, d.h. eine Erhdhung des an einer
Druckluftquelle 37 mit 10 Bar anstehenden Luftdrucks
bis auf einen mdglichen hydrostatischen Umformungsdruck

20 (der Druckfliissigkeit F) bis 3000 Bar und mehr.

Die Funktion der Umformungsvorrichtung sei nun an-

hand der Fig. 1 in Verbindung mit den Fig. 2 und 3 wie

folgt beschrieben:

25
Die pneumatischen Steuerleitungen sind im Schalt-
schema gemdBf Fig. 1 durchgezogen und die elektrischen
gestrichelt dargestellt.
30 Bei Niederdriicken eines Betdtigungsknopfes 38 ei-

ner Pressensteuerung 39 wird das 4/2-Wegeventil 40 aus
seiner gezeigten Schaltstellung B in seine Schaltstel-
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lung A durchgeschaltet, so daB der Luftzylinder 41 iber
die Leitung 42 beaufschlagt wird und so den Verdranger-
Kolben 33 von seinem unteren Totpunkt in seinen oberen

Totpunkt in Richtung Leitungsanschlu8 30 in Bewegung
gesetzt.

Die Bestimmungen 'oberer Totpunkt" und "unterer
Totpunkt" sind selbstverstdndlich unabhdngig von der
raumlichen Lage einer Zylinderanordnung. In seinem obe-
ren Totpunkt hat der jeweilige Kolben demnach bei sei-
nem Arbeitshub den Z2Zylinder-Innenraum weitestgehend
verkleinert, widhrend er in seinem unteren Totpunkt den

gesamten Hubraum freigibt.

Fig. 2 zeigt in einem anderen Zusammenhang die
Ausgangsstellung des Verdrangerkolbens 33 in der Stel-
lung seines unteren Totpunkts. Fig. 3 zeigt den Kolben
33 in der Stellung seines oberen Totpunkts. 2Zuvor war
die im Vorratsbehdlter 29 befindliche, unter atmospha-
rischem Druck stehende Druckflussigkeit F {iber die
Steuerschlitze 34 in den Z2ylinderinnenraum 31
hineingelangt. Der Verdrangerkolben 33, der sich
zundchst in einer Fiihrungsbiichse 72 befindet, lberfahrt
also zundchst auf seinem Weg zum oberen Totpunkt die
Steuerschlitze 34 und verdrangt sodann die
Druckfliissigkeit F iiber den Leitungsanschlu8 30, die
Filleitung 27, den Innenraum 23 des Hochdruckzylinders
21 sowie schlieBlich Uber die Hochdruckleitung 20 und
Uiber die Einspeisungsmuffe 18 in den Innenraum des

HohlkOrpers 17 hinein.
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Sobald der Kolben 33 seinem oberen Totpunkt be-
nachbart den LeitungsanschluB8 30 erreicht hat, gibt ein
Kontaktgeber 43 iiber die 74HLeitung 44 ein Schaltsignal an
das 4/2-Wegeventil 45 ab, welches wiederum von seiner

5 gezeigten Schaltstellung D in seine Schaltstellung C
durchgeschaltet wird, so daB der Luftzylinder 46 des
Dpruckluftantriebs 35 iiber die Anschliisse 47, 48 Druck-
1uft erhilt. Und zwar wird die Druckluft iiber eine ein-
stellbare Drossel 60 zugefilhrt, so daB die Reaktions-

10 geschwindigkeit des Druckluftantriebs 35 zur Erzeugung
des Umformungsdrucks eingestellt werden kann. Das Dros-
selventil 60 gestattet zudem je nach Werkstoff die Ein-
stellung der optimalen Umformungsgeschwindigkeit gewis-

sermaBen von einem weichen bis zu einem schlagartigen

15 Verlauf der Umformung.

Der Druckluftantrieb 35 ist als Tandemzylinder
ausgebildet, d.h. der Luftzylinder 46 weist einen Zwi-
schenboden 49 auf, welcher den Zylinderinnenraum in

20 einen oberen Zylinderinnenraum 50 und in einen unteren
Zylinderinnenraum 51 aufteilt. Die Kolbenstange 52
triagt zwei Einzelkolben 53, 54, so daB die gesamte
wirksame Kolbenfliche des Antriebs 35 bei kompakter
Bauweise sehr groB ist.

25
Beim Arbeitshub (4/2-Wegeventil 45 ist in Schalt-

stellung C) werden die unwirksamen Bereiche der Zylin-
der-Teilrdume 50, 51 iiber die Leitungswege 59, 63, 62,
57, 58 entliiftet, was beziliglich des Teilraumes 51 nicht

30 im einzelnen dargestellt ist.



WO 92/13654 PCT/DE92/00062

10

15

20

25

30

- 15 -

Die Kolbenstange 52 tragt =zur Erzeugung des
hydrostatischen Umformungsdrucks einen Verdrangerkolben

24 mit geringem Querschnitt.

Wahrend das Verhdltnis der wirksamen Luft-Kolben-
fliche zur hydrostatisch wirksamen Kolbenfldche beim
Fiilldruck-Verdrdnger 28 etwa 7:1 betragt, betragt die-
ses Verhdltnis beim Hochdruck-Verdrdnger 22 etwa 300:1.

Wenn demnach - wie bereits vorerwdhnt - sich das
4/2-Wegeventil 45 in seiner durchgeschalteten Schalt-
stellung C befindet und die Einzelkolben 53, 54 von ih-
rer unteren Totpunktstellung in ihre obere Totpunkt-
stellung bewegt werden, uberfahrt der Verdrangerkolben
24 den Steuerschlitz 26 und trennt hiermit zugleich die
Fiilleitung 27 vom Hochdruckbereich ab. Bei weiterer Be-
wegung des Verdrdngerkolbens 24 in Richtung auf den
LeitungsanschluB 25 des Hochdruckzylinders 21 steigt
der hydrostatische Umformungsdruck relativ rasch und
wird, sobald die Umformung beendet ist, mittels eines
Hochdruckschalters 55 schlagartig unterbrochen. Der
Hochdruckschalter 55 gestattet in nicht naher darge-
stellter Weise eine Einstellung eines gewunschten

Druckmaximums Prax:

Der Filldruck Pp bleibt jedenfalls so lange ste-
hen, bis der Hochdruckschalter 55 abschaltet. Unter
dieser Voraussetzung ist es grundsidtzlich auch mdglich,
den Verdrangerkolben 24 in unmittelbarer
Aufeinanderfolge mehrere Hiibe bis zu einem
vorbestimmten Paax durchfiihren zu lassen, um auf diese

Weise ein hoheres Druckniveau zu erreichen.
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wihrend Fig. 2 unter Weglassung von Einzelheiten

nur eine vergréBerte Detaildarstellung aus Fig. 1 ist,
zeigt Fig. 3 den Antrieb 35 mit zugehdrigem Hochdruck-

5 Verdringer 22 in génzlich ausgefahrener Position (in
der oberen Totpunkt-Stellung) der Druckluftkolben 53,

54 und des hydrostatischen Hochdruck-Verdringerkolbens

24 bei Druckmaximum.

10 Sobald der Hochdruckschalter 55 z.B. bei einem
eingestellten Maximaldruck P, .. von 1500 Bar (vgl. Fig.
4) den Umformungsdruck abgeschaltet hat, erhalt das
4/2-Wegeventil 45 ein Schaltsignal und schaltet auf die
aus Fig. 1 ersichtliche Schaltstellung D um, was bedeu-
15 tet, daB die zuvor komprimierte Arbeits-Druckluft sehr
rasch iiber die Anschliisse 47, 48, die Luftleitungen 56
sowie 57 iliber einen Schallddmpfer 58 in die freie Atmo-

sphire entweichen kann.

20 In der Schaltstellung D des 4/2-Wegeventils 45
wird zur Unterstiitzung des Niedergangs der Einzelkolben
53, 54 von der in Fig. 3 gezeigten Stellung in die
Stellung gemdB den Fig. 1 und 2 iiber den AnschluB8 59
von oben auf den Einzelkolben 52 Druckluft gegeben, die
25 hinsichtlich ihrer Druckhohe auf etwa 1 Bar reduziert
ist. Dies geschieht iilber das Drosselventil 60, die Lei-
tung 61, eine Leitung 62, eine einstellbare Druck-
regeleinrichtung 63 (zur Herabsetzung des Arbeitsdrucks

auf 1 Bar) und schlieBlich {iber den vorerwdhnten An-

30 schluf 59.
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wihrend jenes Vorgangs wird zugleich iber die
Schaltleitung 64 ein elektrisches Signal an die Pres-
sensteuerung 39 gegeben, so daB das Pressenoberteil 15
hochfahren kann, wihrend zuvor die Druckfliissigkeit F
unter der Wirkung der innerhalb des Hohlkdrpers 17 be-
findlichen komprimierten Restluft iiber die Leitungswege
20, 23 und 27, 30 zurtick in den Zylinderinnenraum 31
des Fiilldruck-Verdrangers 28 gegeben wefden. Auch der
Flilldruck-Verdrdnger 28 wird bei Erreichen von Pp.. des
Umformungsdrucks aufgrund eines iiber die Leitung 44 vom
4/2-Wegeventil 45 zum 4/2-Wegeventil 40 gelangten elek-
trischen Signals in seine Bereitstellung im unteren
Totpunkt (vgl. Fig. 3) zurilickversetzt. Hierzu kann der
Druckluftzylinder 41 durch die Leitungen 64 und 65 ma-
ximal sogar den vollen Luftdruck (etwa 10 Bar) aus der
Druckluftquelle 34 erhalten, und zwar uber das in sei-
ner Schaltstellung B befindliche 4/2-Wegeventil 40 ge-
miB Fig. 1. Die Entliftung des Zylinders 41 erfolgt da-
bei iiber die Leitungen 42, 66 und den Schalldampfer 67.

Unterhalb des Gesenks 11 ist im Pressentisch 14
eine Auffangwanne 68 flir einen Leckanteil an Druckflis-
sigkeit F vorhanden. von der Auffangwanne 68, die ober-
halb des Flissigkeitsniveaus N (Vorratsbehidlter 29) an-
geordnet ist, gelangt die Leckfliissigkeit uber den Ab-
laufschlauch 69 zur AnschluBféffnung 70 nach Art kommu-
nizierender GefdBe zurlick in den Vorratsbehdlter 29.

Aus Fig. 4 ist im Zusammenhang mit Fig. 5
(Darstellung des Drucks iiber der Zeit) zu ersehen, wie
sich der hydrostatische Druck bei der Umformung des
HohlkoOrpers 17 entwickelt. Die Fiillphase endet bei ei-
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nem Fiilldruck Pp von etwa 65 Bar. (Ubergangslos setzt
die Entwicklung des eigentlichen Umformungsdrucks der
Umformungsphase ein, der im Druckmaximum Pp.. bei 1500
Bar durch Abschaltung des Druckluftantriebs praktisch
5 schlagartig mit geringem Zeitanteil unterbrochen wird.
Die gesamte Druckentwicklung bzw. die gesamte Umformung

erfordert beim dargestellten Beispiel etwa 0,5 - 3 s.

Die Kupplung der Kolbenstange 73 des'Luftzylinders

10 41 zum Verdringerkolben 33 geschieht mittels einer
ﬁberwurfmutter 71. Analog dazu ist die Kolbenstange 52

des Druckluftantriebs 35 mittels einer Uberwurfmutter

74 mit dem Verdringerkolben 24 gekuppelt. Die Uberwurf-
muttern 71, 74 gestatten ihren Verdrédngerkolben 33 und

15 24 jeweils ein gewisses seitliches (radiales) Spiel,

das eine verkantungsfreie Kupplung gewdhrleistet.
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Anspriche

1. Verfahren zum hydrostatischen Umformen von
HohlkOrpern aus kaltumformbarem Metall innerhalb einer
Formhdhlung eines Gesenks, wobei Druckfliissigkeit von
auBen in den HohlkOrper eingespeist und hierbei die
Hohlkorperwand unter Relativbewegung zur Formhdéhlung an
deren Gravur angedriickt wird, dadurch gekennzeichnet,
daB der Hohlkdrper (17) nur durch die Druckfliissigkeit
(F) umgeformt wird, welche =zundchst wdhrend einer
Flillphase mit ansteigendem "Fiilldruck und sodann in
unmittelbarer zeitlicher Aufeinanderfolge wdhrend einer
Umformungsphase mit steigendem Umformungsdruck in den
HohlkOorper (17) eingespeist wird, wobei der maximale
Umformungsdruck ein Vielfaches des maximalen Fiilldrucks
betragt und wobei wdhrend der Fiillphase die
eingespeiste Menge an Druckflissigkeit (F) pro
Zeiteinheit ein Vielfaches der wahrend der
Umformungsphase eingespeisten Menge an Druckfliissigkeit
(F) pro Zeiteinheit betrigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die wdhrend der Umformung zuvor im
Hohlkorper (17) befindliche Luft durch die eingespeiste
Druckflissigkeit (F) komprimiert wird, daB nach
abgeschlossener Umformung die Druckversorgung fiur die
Druckflissigkeit (F) abgeschaltet wird, worauf die
komprimierte Luft entspannt und dadurch die
Druckflissigkeit (F) aus dem  Hohlkdrper (17)

hinausgedrangt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Filldruck (PF) etwa 50
bis etwa 80 Bar und der Umformungsdruck (Pmax) etwa 900

5 Bar bis etwa 3000 Bar und mehr betradgt.

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
gemdB8 den Anspriichen 1 bis 3, gekennzeichnet durch
einen mit einem Hochdruck-Erzeuger (22) fiir den

10 Umformungsdruck (Ppax) wirkungsverbundenen, den
Hochdruck-Erzeuger (22) bei Erreichen eines bestimmten

Fiilldrucks (Pg) einschaltenden Fiilldruck-Erzeuger (28).

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch

15 gekennzeichnet, daB8 Fililldruck-Erzeuger und Hochdruck-
Erzeuger jeweils einen Kolben (33; 53, 54) und Zylinder

(32; 21) aufweisenden Verdrénger, Fiilldruck-Verdranger

(28) und Hochdruck-Verdridnger (22), darstellen, welche

den Fiilldruck (Pp) bzw. den Umformungsdruck (Pg,,) Je

20 mit mindestens einem Hub erzeugen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder nach Anspruch

5, dadurch gekennzeichnet, daB die zZylinder (32; 21)

von Fiilldruck-(28) wund Hochdruck-Verdrdnger (22)

25 jeweils mindestens einen bei unterer Totpunktstellung
des Kolbens (33; 53, 54) von diesem freigegebenen und

in Richtung =zum oberen Totpunkt von diesem zu
iiberfahrenden Steuerschlitz (34; 26) als EinlaB&ffnung

fiir die Druckfliissigkeit (F) aufweisen, wobei jeder

30 Zylinder (32; 21) benachbart der oberen

Totpunktstellung des Kolbens (33; 53, 54) einen
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Leitungsanschlu8 (30; 25) fir die Druckflissigkeit (F)

aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4-6,
dadurch gekennzeichnet, daB der Steuerschlitz (26) des
Hochdruck-Verdrangers (22) und der LeitungsanschluB
(30) des Fililldruck-Verdrangers (28) liber eine
Druckmittelleitung (27) miteinander verbunden sind,
wahrend vom LeitungsanschluB (25) des Hochdruck-
Verdrdngers (22) eine Einspeisungsleitung (27) zum
Gesenk (11) fuhrt (bei 18).

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB8 der Filldruck-
Verdrédnger (28) mit seinem zylinderseitig nach auBen
offenen Steuerschlitz (34) innerhalb eines
Vorratsbehdlters (29) fiir die Druckfliussigkeit (F)
unterhalb des Flissigkeitsniveaus (N) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB der Steuerschlitz (34) des
Fllldruck-Verdrangers (28) an dem vom Boden des
Vorratsbehdlters (29) wegweisenden Bereich (bei 72) des
Zylinders (32) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB Filldruck-
Verdranger (28) und Hochdruck-Verdranger (22) jeweils
mittels einer Druckluft-Kolben-Zylindereinheit (36; 35)

angetrieben sind.
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11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das der

Einspeisungsleitung (20) ein hinsichtlich der Druckhdhe
der Druckfliissigkeit (F) einstellbarer elektrischer
5 Hochdruckschalter (55) zugeordnet ist, welcher bei
Erreichen des eingestellten Umformungsdrucks (Pmax) die
Druckluftversorgung fiir den Hochdruck-Verdrédnger (22)

abschaltet.

10 12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB der Hochdruckschalter (55) zugleich
mit einer Steuerung (39) einer das Gesenk (11)
o0ffnenden und schlieBenden Presse (bei 15)

wirkungsverbunden ist.

15
13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die wirksame
Kolbenfliche zur Erzeugung des Filldrucks (Pg) ein
Vielfaches der wirksamen Kolbenfldche zur Erzeugung des

20 Hochdrucks (P.,) betragt.

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden

Ansprﬁche, dadurch qgekennzeichnet, daB die wirksame
Kolbenfliche der Druckluft-Kolben-Zylindereinheit (36

25 bzw. 35) jeweils ein Vielfaches der wirksamen
Kolbenfliche des =zugeordneten Fiilldruck-Verdréngers
(28) bzw. des Hochdruck-Verdrdngers (22) betrédgt.

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
30 Anspriiche, dadurch _ gekennzeichnet, das die dem
Hochdruck-Verdrdnger (22) zugeordnete Druckluft-Kolben-
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Zylindereinheit (35) einen Tandem-Kolben (53; 54)

aufweist.

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckluft-
Kolben-Zylindereinheiten (36; 35) zur Rickfihrung in
ihre Bereitstellungsposition zur Erzeugung des Full-
(Pg) bzw. Umformungsdrucks (Pmax) doppeltwirkend

ausgebildet sind.

17; Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, das die Kolben-Riickfihrung der
Druckluft~Kolben-Zylindereinheit (36) des Fulldruck-
Verdrdngers (28) mit vollem Druck einer Druckluft-

Quelle (37) erfolgt.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4-16,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kolben-Riickfihrung der
Druckluft-Kolben-Zylindereinheit (35) des Hochdruck-
Verdrangers (22) mit einem bezuglich der
Druckluftquelle (37) reduziertem Druck erfolgt.

19. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das8 fir die Leckage
von Druckflussigkeit (F) unterhalb des Gesenks (11)
eine Auffangwanne (68) angeordnet ist, welche sich
oberhalb des Flliissigkeitsniveaus (N) des
Vorratsbehdlters (29) befindet, wobei an den Boden der
Auffangwanne ein Ablaufschlauch (69) angeschlossen ist,
welcher in den Vorratsbehdlter (29), dessen Boden

benachbart, miindet.
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20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch

gekennzeichnet, daB ein das Gesenk (11) tragender
Pressentisch (14) als Auffangwanne ausgebildet ist.
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- | L. KLASSIFIKATION DES ANMELDUNGSGEGENSTANDS (bei mehreren Klassifikationssymbolea sind alie anzugeben)

Int.K1. 5 B21D26/02

‘ Nach der Internationalen Patentkiassifikation (IPC) oder nach der nationslen Klassifikation und der IPC

1. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestpritfstoff 7

Klassifikationssytem

Klassifikatioassymbole

Int.K1. 5 B21D

Recherchierte nicht zum Mindestpritfstoff gehdrende Veriffentlichungen, soweit diese
unter die recherchierten Sachgebiete fallen *

1. EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN !

Art? Keanzeichnung der Vertffentlichungi! , soweit erforderlich unter Angabe der mafigeblichen Tellel2

Abb1ildungen 1,2

siehe Spalte 4, Zeile 58 - Spalte 5, Zeile 5;

X GB,A,2 029 747 (KISCO CO.) 26. Mdrz 1980 1,3

A siehe Seite 3, Zeile 7 - Zeile 14 4-6,13
siehe Seite 3, Zeile 40 - Zeile 73; Abb1i1dungen
3,4

A US,A,2 811 941 (CONRAD) 5. November 1957 1,4-6,8,

19,20

siehe Spalte 2, Zeile 56 - Spalte 3, Zeile 36
siehe Spalte 4, Zeile 1 - Zeile 32; Abbildungen

, 5,6

A US,A,4 265 102 (SHIMAKATA) 5. Mai 1981 1,2

° Besondere Kategorien von angegebenen Vertéfentlichungen 10,

#A" Vertffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik
definiert, aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

“E* iteres Dokumsent, das jedoch erst am oder nach dem interns-
tionalen Anmeldedatumn vertffeatiicht worden ist

“L* Verisffentlichung, die einen Priorititsanspruch
e va [aseen, peer durch die 4as Ver-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbaricht ge-
nannten Vertffentlichung belegt werden soil oder die aus einem
anderen besonderen Grund angegeben ist (wie an )

*Q* Vertffentlichung, die sich suf eine miindiiche Offenbarung,
d.;;:uummg. sine Ausstellung oder andere Mafashrien

it

#p* Verttfentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldeds-
tur, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum vertffent-
licht worden ist

#T* Spitere Vertffentlich: die nach dem internationalen An-
meliedatum oder dem Priorititsiatum vertffentlicht worden
ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist

7X* Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Titig-
keit beruhend betrachtet werden

y* Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die ruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Titigkelt be-
rubend betrachtet werden, wenn die Verbffentlichung mit
einer oder menreren anderen Vertffentlichungen dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fir
einen Fachmann naheliegend ist

“&* Verdffentlichung, die Mitgiied derselben Patentfamilie ist
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