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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a profiled ring,
in particular a metal ring, to a method for post-processing a previously profiled
ring, to a shaping device for carrying out both methods, and to a working machi-
ne, in particular a pressing and/or bending machine comprising at least one such
shaping device. According to the invention, said the method consists of the fol-
lowing steps: providing a cylindrical ring (16) that comprises a front and a rear
circumferential edge (16-1, 16-2) when seen in the axial direction and a lateral
surface that is formed between the axial edges; arranging the cylindrical ring
(16) in a die (12) such that the ring is temporarily supported, preferably in the re-
gion of the front and the rear circumferential edge (16-1, 16-2); shaping the cy-
lindrical ring (16) into a profiled ring (16) in a continuous manner along the cir-
cumference of the ring (16) in sections by exerting pressure in an essentially ra-
dial direction (R) by means of at least one profiling element (14), said at least
one profiling element (14) and said die (12) being moved relative to each other,
in particular rotated relative to each other and/or moved linearly relative to each

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines profilierten Rings, insbesondere Metallrings,
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sowie ein Verfahren zur Nachbearbeitung eines bereits profilierten Rings, eine Umformvorrichtung zur Durchtiihrung der beiden
Verfahren und eine Arbeitsmaschine, insbesondere einen Stanz- oder/und Biegeautomaten mit wenigstens einer solchen Umform-
vorrichtung. Erfindungsgeméil wird vorgeschlagen, dass das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Bereitstellen eines zylin-
drischen Rings (16) mit einem in axialer Richtung vorderen und einem hinteren Umfangsrand (16-1, 16-2) und einer zwischen
den axialen Rédndern ausgebildeten Mantelfldche, Anordnen des zylindrischen Rings (16) in einem Gesenk (12) derart, dass der
Ring tempordr abgestiitzt ist, vorzugsweise im Bereich des vorderen und des hinteren Umfangsrandes (16-1, 16-2), entlang dem
Umfang des Rings (16) kontinuierliches abschnittsweises Umformen des zylindrischen Rings (16) zu einem profilierten Ring (16)
durch Ausiiben von Druck in im Wesentlichen radialer Richtung (R) mittels wenigstens eines Profilierungselements (14), wobei
das wenigstens eine Profilierungselement (14) und das Gesenk (12) relativ zueinander bewegt werden, insbesondere zueinander
verdreht werden oder/und zueinander linear bewegt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Profilringen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines profi-
lierten Rings, insbesondere Metallrings, sowie ein Verfahren zur Nachbear-
beitung eines bereits profilierten Rings, eine Umformvorrichtung zur Durch-
flihrung der beiden Verfahren und eine Arbeitsmaschine, insbesondere
einen Stanz- oder/und Biegeautomaten mit wenigstens einer solchen Um-

formvorrichtung.

Profilierte Ringe, insbesondere profilierte Metallringe, kommen beispielswei-
se als Dichtringe bei Kraftmaschinen oder Kraftmaschinenbauteilen zum Ein-

satz, wie etwa als Dichtungsringe fur Turbolader oder dgl.

Metallische Dichtelemente sind beispielsweise aus der DE 10 2004 060 845
A1 bekannt. Diese Dichtelemente sind ringformig aus einem metallischen
Werkstoff gebildet und weisen im Querschnitt eine im Wesentlichen c-formi-
ge Raumform auf, wobei der Querschnitt in eine Axialrichtung weisend ge6ff-
net ist. Das Dichtelement als solches ist im weitesten Sinne ringformig aus-
gebildet. In Radialrichtung des Ringes kann dieses Dichtelement durch den
c-formigen Querschnitt ein Stiick elastisch verformt werden. Ein solches

Dichtelement ist durch Tiefziehen herstellbar.

Ein weiteres Dichtelement ist aus der DE 10 2006 045 584 A1 bekannt, wo-
bei diese metallischen Dichtelemente einen in eine Radialrichtung nach in-

nen offenen c- oder v-formigen Profilquerschnitt besitzen.

Es ist auch erwahnt, dass diese metallischen Dichtelemente einen meander-
formigen Profilquerschnitt besitzen konnen. Derartige Dichtelemente mit me-
anderformigem Profilquerschnitt werden Ublicherweise wie folgt hergestelit.
Es wird ein zylinderrohrférmiger Rohling mittels eines Innenhochdruckum-

formverfahrens in einem entsprechenden Gesenk in ein Wellrohr mit radial
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umlaufenden, ringformigen Wulsten umgeformt. Von diesem Wellrohrab-
schnitt wird mittels Gblicher Trennverfahren, beispielsweise mittels Sagen
oder Laserschneiden ein ein oder mehrere solcher Ringwulste umfassendes
Stiick abgelangt. Die so entstehenden Schnittkanten sind als Dichtungskan-
ten nicht geeignet, da Ublicherweise zu grof3e Beschnitttoleranzen entste-
hen, die ein zuverlassiges Abdichten nur durch die Beschnittkanten selbst
unmoglich machen. Aus diesem Grund wird nach dem Ablangvorgang je-
weils im Bereich der Schnittkanten noch eine Umformung vorgenommen, so
dass etwas beabstandet von den Schnittkanten eine definierte Dichtkante,
Ublicherweise in Form eines Knickes (im Querschnitt gesehen) erzeugt wird.
Erst eine so erzeugte Dichtkante in Form eines Knickes kann eine zuverlas-
sige Abdichtung in einer Einbausituation, beispielsweise in eine Einbausitua-
tion im Abgasstrang eines Automobils gewahrleisten. Ein solches Herstell-
verfahren basierend auf einer Rohlingherstellung im Innenhochdruckum-

formverfahren ist aufwendig und kostenintensiv.

Aus der DE 10 2009 033 135 ist ein Verfahren zum Herstellen von Profil-
dichtringen bekannt, bei dem in einem kontinuierlichen Walzprozess zu-
nachst ein Flachbandmaterial hinsichtlich des Querschnitts mittels Formrol-
len verformt wird und zudem am Ende des Verformungsschrittes in eine Spi-
rale umgeformt wird, wobei die Spirale in etwa den Innendurchmesser/Au-
Rendurchmesser aufweist, die der fertige Dichtring spater aufweisen soll.
Von der Spirale wird jeweils immer ein Gang abgetrennt und dessen Enden
nach dem Formen des Querschnitts miteinander verbunden. So entsteht
dann ein sich in einer Ebene erstreckender Dichtring. Hierbei sind jedoch er-
hohte Anforderungen an die Genauigkeit der Fertigung zu stellen. Insbeson-
dere ist es wiinschenswert, das Fligen eines bereits verformten Querschnit-

tes zum Schlie3en des Dichtrings zu vermeiden.

Aus der EP 2 020 541 ist ein Verfahren zum Herstellen eines Tragringes fur
einen Dichtring bekannt, bei dem zunachst aus einem Endlosblechstreifen
ein Ring gebildet wird und dieser Ring anschlieRend durch Rollformen oder

Tiefziehen umgeformt wird. Dieser Tragring wird durch Vulkanisieren eines
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Kunststoffes zu einem dynamischen Dichtring, insbesondere einem Wellen-
dichtring weitergebildet. Eine balgartiges metallisches Dichtelement und ein

Verfahren zur Herstellung desselben sind nicht offenbart.

Aus der DE 197 55 391 ist ein Verfahren zur Herstellung eines Dichtrings be-
kannt, bei dem in einem ersten Schritt durch Bilden eines hohlzylindrischen
Ringes aus einem Flachmaterial ein Tragringrohling gefertigt wird. Dieser
Tragringrohling wird anschlieRend durch ein Tiefziehverfahren umgeformt.
Der Tragringrohling dient als Stitzgerst fiir eine Umspritzung mit einem Po-
lymerkunststoff zur Ausbildung z.B. eines Wellendichtringes. Der metallische

Tragring dieses Dichtringes hat also selbst keine dichtende Funktion.

Aus der GB 1 369 312 ist es bekannt, einen im Querschnitt c-formigen Dich-
tungsring aus einem zylinderrohrférmigen Rohling durch einen Tiefziehpro-
zess herzustellen. Dieser Dichtring ist mit seinem Querschnitt in einer Axial-
richtung parallel zur Mittelachse des Rohlingzylinders gedffnet. Bei einer sol-
chen Ausgestaltung kann das Tiefziehen angewendet werden. Dieses Her-
stellverfahren ist ungeeignet, sofern es beabsichtigt ist, einen Dichtring her-
zustellen, dessen Querschnitt radial nach innen oder nach auf3en gerichtet

offen ist oder sein soll.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her-
stellung eines profilierten Rings bereitzustellen, um eine bessere Qualitat
profilierter Ringe zu erreichen bei gleichzeitiger Materialersparnis und gerin-

gerem Herstellungsaufwand.

Weiterer Aufgabenaspekt ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem in kos-
tenglinstiger, einfacher und prozesssicherer Art und Weise metallische balg-
artige Dichtelemente, insbesondere im Querschnitt gewellt ausgebildete me-

tallische balgartige Dichtelemente herstellbar sind.

Des Weiteren soll soweit wie moglich, insbesondere vollstandig eine spanen-

de Nachbearbeitung vermieden werden.
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Des Weiteren soll ein Verfahren angegeben werden, bei dem auf eine kon-
ventionelle Innenhochdruckumformung zur Herstellung des balgartigen

Dichtelements vollstandig verzichtet werden kann.

Es wird vorgeschlagen, dass das Verfahren zur Herstellung eines profilierten
Rings, insbesondere Metallrings erfindungsgemaR die folgenden Schritte
umfasst:

Bereitstellen eines zylindrischen Rings mit einem in axialer Richtung vorde-
ren und einem hinteren Umfangsrand und einer zwischen den axialen Ran-
dern ausgebildeten Mantelflache,

Anordnen des zylindrischen Rings in einem Formwerkzeug, insbesondere
Gesenk derart, dass der Ring temporar abgestutzt ist, vorzugsweise im Be-
reich des vorderen und des hinteren Umfangsrandes,

entlang dem Umfang des Rings kontinuierliches abschnittsweises Umformen
des zylindrischen Rings zu einem profilierten Ring durch Ausiiben von Druck
in im Wesentlichen radialer Richtung mittels wenigstens eines Profilierungs-
elements, wobei das wenigstens eine Profilierungselement und das Form-
werkzeug relativ zueinander bewegt werden, insbesondere zueinander ver-

dreht werden oder/und zueinander linear bewegt werden.

Vorzugsweise wird der zylindrische Ring mit seinen axialen Randern vor
dem Schritt des Umformens zu einem profilierten Ring am Gesenk in Anlage
gebracht, vorzugsweise in diesem eingespannt und gemeinsam mit dem Ge-
senk in Drehung um eine Gesenkdrehachse versetzt. Hierdurch kann der
umzuformende Ring relativ zum Profilierungselement verdreht werden, so
dass der Ring mittels des Profilierungselements kontinuierlich umgeformt

werden kann.

Das wenigstens eine Profilierungselement kann bezogen auf den Ring in ra-
dialer Richtung zu dessen Innenumfang bewegt werden, um die Mantelfla-
che des Rings in radialer Richtung nach auen zu dricken. Je weiter fortge-

schritten der Umformvorgang des Rings ist, umso mehr kommt die urspring-
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liche Mantelflache des zylindrischen Rings in profilierter Form in Anlage an

die Gesenkform.

Beim Verfahren wird ferner vorgeschlagen, dass das wenigstens eine Profi-
lierungselement rollenartig ausgeftihrt ist und wahrend des Umformvorgangs
eine Drehbewegung um seine zur Gesenkdrehachse in radialer Richtung
versetzte und in axialer Richtung normalerweise parallele Rollendrehachse
durchfiihrt. Eine derartige rollenartige Ausgestaltung des Profilierungsele-
ments und Drehbarkeit des Profilierungselements unterstitzt ebenfalls die
bereits oben angesprochene kontinuierliche Umformung des zylindrischen
Rings zum fertigen profilierten Ring. Die Profilierung des zylindrischen Rings
erfolgt also durch Aufbringen von Druck in radialer Richtung mittels des Pro-
filierungselements und durch Abrollen des Gesenks zusammen mit dem
Ring entlang dem Profilierungselement. Selbstverstandlich ist auch eine ki-
nematische Umkehrung denkbar, namlich dass das Gesenk mit aufgenom-
menem zylindrischem Ring drehfest angeordnet ist und das Profilierungsele-
ment entlang dem Innenumfang des umzuformenden Rings eine kreisformi-

ge Bewegung durchfthrt.

Bevorzugt ist die Drehbewegung des Profilierungselements eine durch die
Drehung des Gesenks und des Rings insbesondere durch Reibung Ubertra-
gene passive Drehbewegung oder/und eine durch einen Rollenantrieb er-
zeugte aktive Drehbewegung. Im Falle einer aktiven Drehbewegung ist es
auch denkbar, dass das Profilierungselement nur zu Beginn eines Umform-
vorgangs aktiv angetrieben wird, um das Profilierungselement entsprechend
einer Drehgeschwindigkeit des Gesenks und des Rings auf eine im Wesent-

lichen gleiche Drehgeschwindigkeit bringen zu konnen.

Das Profilierungselement wird vorzugsweise so lange in radialer Richtung
Druck auf den Ring austiben, bis die Umformung des zylindrischen Rings
zum profilierten Ring vollstandig abgeschlossen ist. Im Falle eines rollenarti-
gen Profilierungselements wird der Ring wenigstens eine volle Drehung um

360° um die Gesenkdrehachse durchfiihren, so dass er vollstandig profiliert
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ist. Denkbar ist auch, dass das Profilierungselement zunachst mit einem ge-
ringeren Druck wahrend einer ersten vollstandigen Umdrehung des Rings
eine Vorprofilierung des Rings durchfiihrt und anschlieRend der Druck in ra-
dialer Richtung erhéht wird, also das Profilierungselement relativ zum Ge-
senk linear weiter in Richtung des Rings verschoben wird, um den Ring wah-
rend einer zweiten oder weiteren vollstandigen Umdrehung fertig umzufor-
men. Die Wahl der Anzahl Umdrehungen des Rings wahrend des Umform-
vorgangs bis zur vollstandigen Profilierung des Rings kann entsprechend der
Profilierungskomplexitat bzw. des eingesetzten Materials, insbesondere

auch der Materialdicke beliebig gewahlt werden.

Wenn mebhr als ein Profilierungselement zum Einsatz kommen soliten, kann
die Anzahl Umdrehungen in Abhangigkeit der Anordnung der Profilierungs-
elemente zueinander ggf. reduziert werden. Wenn beispielsweise drei Profi-
lierungselemente vorgesehen sind, welche entlang dem Ringumfang regel-
maRig verteilt angeordnet sind, kann eine vollstandige Profilierung des Rings
ggf. schon nach Drehung um einen Drittelkreis, also etwa 120° erfolgt sein.
Im Falle einer kinematischen Umkehrung (feststehender Ring) rollt das Profi-
lierungselement entlang dem Ringumfang ab, bis es wenigstens einmal dem

gesamten Umfang gefolgt ist.

Nach Abschiuss der Profilierung des Rings kann der Ring aus dem Gesenk
entnommen werden. Dabei wird vorzugsweise nach Abschluss der Profilie-
rung des Rings das Profilierungselement in radialer Richtung weg vom Ring

bewegt, um diesen freizugeben.

Wahrend des Umformvorgangs wird also der umzuformende Ring ab-
schnittsweise und kontinuierlich zwischen dem Profilierungselement und
dem Gesenk aufgenommen und entsprechend der Formgebung des Profilie-
rungselements bzw. des Gesenks wird die Mantelflache des zylindrischen
Rings in die gewtinschte Profilform gebracht. Solange das Profilierungsele-
ment am Ring anliegt, ist dieser zwischen Profilierungselement und Gesenk

festgeklemmt. Diese klemmende Wirkung kann dann nach Abschluss der
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Profilierung durch Wegbewegen des Profilierungselements insbesondere in
radialer Richtung vom Ring gelost werden. Der fertig profilierte Ring kann
dann insbesondere durch Offnen des Gesenks aus diesem herausgenom-

men werden.

Sofern bereits profilierte Ringe vorliegen, die ggf. durch ein anderes Verfah-
ren hergestellt worden sind, aber hinsichtlich ihrer Prazision nicht ausrei-
chend gearbeitet worden sind, wird gemaf einem weiteren Aspekt ein Ver-
fahren zur Nachbearbeitung eines bereits profilierten Rings, insbesondere
Metallrings, vorgeschlagen, das folgende Schritte umfasst:

Bereitstellen des profilierten Rings,

Anordnen des zylindrischen Rings in einem Gesenk,

entlang dem Umfang des Rings kontinuierliches abschnittsweises Umformen
des nachzuarbeitenden Rings zu einem fertig profilierten Ring durch Aus-
tben von Druck in im Wesentlichen radialer Richtung mittels wenigstens ei-
nes Profilierungselements, wobei das wenigstens eine Profilierungselement
und das Gesenk relativ zueinander bewegt werden, insbesondere zueinan-

der verdreht werden oder/und zueinander linear bewegt werden.

Ein derartiges Nachbearbeitungsverfahren ermoglicht eine einfache Quali-
tatsverbesserung bei bereits hergestellten profilierten Ringen. Selbstver-
standlich sollte das Gesenk und das Profilierungselement der Profilform des

bereits profilierten Rings im Wesentlichen entsprechen.

Ferner betrifft die Erfindung auch eine Umformvorrichtung zum Durchfiihren
eines oben beschriebenen Herstellungsverfahrens bzw. eines Nachbearbei-
tungsverfahrens, wobei die Umformvorrichtung umfasst:

ein Gesenk, in welchem ein umzuformender Ring aufnehmbar ist,
wenigstens ein Profilierungselement, wobei das wenigstens eine Profilie-
rungselement und das Gesenk derart angeordnet sind, dass sie relativ zu-
einander beweglich sind, insbesondere zueinander drehbar oder/und zuein-
ander linear beweglich sind, wobei das wenigstens eine Profilierungselement

derart ausgebildet ist, dass in radialer Richtung bezogen auf den im Gesenk
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aufgenommenen Ring abschnittsweise Druck auf das Gesenk und den darin
aufgenommenen zylindrischen Ring ausibbar ist, um den zylindrischen Ring

zu einem profilierten Ring umzuformen.

Bevorzugt ist das Gesenk um eine Gesenkdrehachse drehbar.

Das wengistens eine Profilierungselement ist vorzugsweise rollenartig aus-
gebildet und mit seiner Auflenumfangsflache zu einem korrespondierenden
Formabschnitt des Gesenks hin beweglich, vorzugsweise derart, dass wah-
rend des Umformens des zylindrischen Rings zum profilierten Ring die Au-
Renumfangsflache und der Formabschnitt wenigstens teilweise ineinander
greifen. Dieses Ineinandergreifen erfolgt selbstverstandlich unter Zwischen-
lage des zu profilierenden bzw. profilierten Rings, so dass an sich kein direk-

ter Kontakt zwischen dem Profilierungselement und dem Gesenk besteht.

Das wenigstens eine Profilierungselement ist vorzugsweise drehbar um eine
Rollenachse gelagert. Hierdurch kann das beim Verfahren angesprochene
Abrollen des Profilierungselements entlang dem Ringumfang (Innenumfang

des Rings) bei drehendem Gesenk bzw. Ring ermoglicht werden.

Vorzugsweise umfasst die Umformvorrichtung eine Gesenkantriebseinrich-

tung, die das Gesenk um die Gesenkdrehachse in Drehung versetzt.

Ferner kann eine Profilierungsantriebseinrichtung vorgesehen sein, welche
das wenigstens eine Profilierungselement bezogen auf die Gesenkdrehach-

se in radialer Richtung relativ zum Gesenk linear bewegt.

Die Profilierungsantriebseinrichtung kann das wenigstens eine Profilierungs-
element wenigstens zeitweise wahrend des Umformvorgangs in Drehung um

die Rollenachse versetzen.

Schliellich betrifft die Erfindung auch eine Arbeitsmaschine, insbesondere

einen Stanz- oder/und Biegeautomaten mit wenigstens einer damit in Wirk-
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verbindung stehenden Umformvorrichtung zur Durchfihrung der angespro-

chenen Verfahrensschritte.

Aufgabe der Erfindung unter einem weiteren Aspekt ist es, ein prézise fertig-
bares, insbesondere ohne spanende Nachbearbeitung prazise fertigbares
balgartiges Dichtelement bereitzustellen, welches zudem in einer Axialrich-
tung ein vergrofertes Langenausgleichsvermdgen besitzt. Weiterhin soll ein
metallisches Dichtelement angegeben werden, welches in einfacher Art und
Weise hinsichtlich seiner Federrate in axialer Richtung konstruktiv an unter-

schiedlichste Randbedingungen anpassbar ist.

Des Weiteren soll ein metallisches, balgartiges Dichtelement angegeben

werden, das insbesondere bei Hochtemperaturanwendungen, beispielswei-
se im Abgasstrang eines Kraftfahrzeuges oder anderen Hei3temperaturan-
wendungen seine federnde Vorspannung uiber die Lebensdauer besser be-

halt, als bereits bekannte metallische Dichtelemente.

Ein solches Dichtelement ist nach dem oben erlauterten Verfahren herzu-
stellen. In etwas abgewandelter Formulierung kann das Herstellungsverfah-

ren auch wie folgt beschrieben werden:

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Herstellen eines metallischen, insbe-

sondere balgartigen Dichtelements weist zumindest folgende Schritte auf:

a) Bereitstellen eines rohrférmigen Rohlings als Ring aus Metall;

b) Anordnen des Rohlings innerhalb zumindest eines eine Querschnitt-
kontur eines Dichtelements als Formrelief aufweisenden Formwerk-
zeugs, inshesondere Gesenks, wobei als Profilierungselement ein
Rollenstempel, der vorzugsweise ein zum Relief korrespondierendes
Gegenformrelief aufweist, innerhalb des Rohlings angeordnet ist, wo-
bei zur Formgebung

- ein Aufbringen einer beziiglich des Rohlings radial nach aulen

gerichteten Anpresskraft F erfolgt, die den Rollenstempel ge-
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gen eine Innenseite des Rohlings drickt und

- ein Abrollen des Innenstempels wahrend des Aufbringens der
Anpresskraft F auf der Innenseite des Rohlings erfolgt, wobei
der Rohling umlaufend die Querschnittskontur des Formreliefs

annehmend plastisch verformt wird.

Somit erfolgt die Formgebung des balgartigen Dichtelements dadurch, dass
der Rohling unter Aufbringen bzw. Aufrechterhalten einer Anpresskraft F in
radialer Richtung zwischen dem Rollenstempel und dem Formwerkzeug ein-
geklemmt rollend geformt wird. Die Anpresskraft F, die auf eine Innenseite
des Rohlings wirkend durch Zustellen des Rollenstempels radial nach auf3en
auf das Formwerkzeug erzeugt wird, wird zweckmafiger Weise mit zuneh-
mender Zustellung des Rollenstempels radial nach auf3en erhoht, zumindest
allerdings gleich gehalten. Dies bedeutet, dass mit wachsender Verformung
des Rohlings im Formrelief durch Nachstellen des Rollenstempels radial
nach auflen auf das Formwerkzeug zu die Anpresskraft F aufrechterhalten

oder sogar gesteigert werden sollte.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren weiter-
hin den Schritt, dass das Formwerkzeug mittels eines Antriebes aktiv in Ro-
tation versetzt wird und der Rollenstempel mittels eines weiteren Antriebes
aktiv in Rotation versetzt wird, derart dass der Rollenstempel schlupffrei oder
annahernd schlupffrei mit dem Rohling in Kontakt gelangt und wobei der ak-
tive Antrieb des Rollenstempels abgeschaltet wird, wenn der Rollenstempel
mit dem Rohling in Reibkontakt steht und der Rollenstempel wahrend der
Formgebung schleppend Uber Reibung vom Rohling drehend angetrieben

wird.

In einer Weiterbildung der Erfindung werden der Rollenstempel oder/und das
Formwerkzeug um seine jeweilige Mittelachse aktiv in Rotation versetzt und
es werden in Radialrichtung der Rollenstempel und das Formwerkzeug aktiv

einander angenahert.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann das
Dichtelement nach der Formgebung im Formwerkzeug in seiner Axialrich-
tung ein Stiick gestaucht werden. Hierdurch kénnen insbesondere im Langs-
schnitt Hinterschnitte erzeugt werden, die im Formwerkzeug zusammen mit
dem Rollenstempel alleine so nicht herstellbar waren. Insbesondere kénnen
Wandungsbereiche, die von Bogenabschnitten abgehen, sich verjingend

aufeinander zulaufen.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens kann das Dichtelement zu einem Oval verformt, vorzugsweise ge-
staucht werden, was insbesondere fir die Montage auf zylindrischen Bautei-
len eine Klemmung bewirkt und somit eine Verliersicherung bzw. Montage-

erleichterung darstelit.

Das erfindungsgemafle Verfahren kann in vorteilhafter Weise als Vorform-
schritt, danach als Fertigformschritt und gegebenenfalls als Kalibrierschritt
angewendet werden, dies ggf. in unterschiedlichen Formwerkzeugen. Hier-
durch ist in einfacher mehrstufiger Art und Weise mit ein und demselben
prinzipiellen Herstellverfahren das Dichtelement herstellbar. Im Gegensatz
dazu muss im Stand der Technik das konventionelle Innenhochdruckum-
formverfahren, gegebenenfalls ein Trennverfahren und ein anderweitiges

Nachformverfahren, z.B. ein spanendes Nachformen angewendet werden.

In einer besonderen Ausfiihrungsform kdnnen aufeinanderfolgende oder be-
nachbarte Bogenabschnitte des Dichtelements mittels des Rollenstempels
einzeln und nacheinander gefertigt werden. Dies bietet sich insbesondere
dann an, wenn Rillen und Bogensegmente eines Dichtelements einen gewis-
sen axialen Mindestabstand voneinander haben. So kann beispielsweise ein
Dichtelement ausgebildet werden, das benachbart zu einer Dichtkante einen
Bogenabschnitt aufweist, dann ein Stuck zylinderrohrférmig vertauft und an-
derendig im Bereich der zweiten Dichtkante wiederum einen Bogenabschnitt
besitzt. Selbstverstandlich ist es in einer besonderen Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens auch méglich, mittels eines Mehrfachrollen-
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stempels gleichzeitig mehrere Bogenabschnitte, insbesondere bis zu vier

Bogenabschnitte des Dichtelements zu formen.

Als Rohling kann im Rahmen der Erfindung ganz allgemein insbesondere ein
aus einem Blechstreifen hergestellter Rohrabschnitt mit einer Nahtstelle ver-
wendet werden, wobei der Rohrabschnitt an der Nahtstelle bevorzugt ver-
schweilt oder veridtet ist. Gleichwohl kann auch ein nahtloses Rohr verwen-
det werden, wobei insbesondere bei Anwendungen im Fahrzeugbau sicher-

lich die erste Variante die kostengunstigere ist.

In einer besonderen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens
ist das Formwerkzeug als nicht teilbares, gegebenenfalls aber als zerlegba-
res Formwerkzeug ausgebildet, dessen kleinster freier Innendurchmesser D,
groBer ist als der End-auRendurchmesser D, des Rohlings oder eines auch
in einem Zwischenformschritt vorliegenden Rohlings oder des Dichtele-
ments, so dass in jedem Fall das umgeformte Teil aus dem Formwerkzeug

entnehmbar ist.

Bei dieser Werkzeuggestaltung ist wahrend des Formgebungsschrittes das
Dichtelement bzw. der Rohling im Formwerkzeug exzentrisch angeordnet
und steht lediglich mit einem Formrelief, welches beispielsweise aus einem
Reliefsteg des Formwerkzeugs und aus einem Gegenrelief des Rollenstem-

pels gebildet wird, in Kontakt.

Insbesondere hat sich bewahrt, dass der freie Innendurchmesser des Form-
werkzeugs ca. 1% bis 40%, bevorzugt 2% bis 20%, idealerweise 3% bis 10%

groBer ist als der AuBendurchmesser D, des Dichtelements.

In vergleichbarer Art und Weise qilt dies auch fur den Rollenstempel, wobei
der Rollenstempel bevorzugt einen groBten AuRendurchmesser D, hat, der
kleiner ist als der kleinste Innendurchmesser D, des geformten Dichtele-

ments oder des Rohlings oder des Rohlings in einer Zwischenformstufe, so

dass nach dem Formgebungsschritt der Rohling oder das Dichtelement vom
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Rollenstempel abgenommen werden kann. In bevorzugter Art und Weise ist
der AuBendurchmesser D, des Rollenstempels um 1% bis 40%, bevorzugt
2% bis 20%, idealerweise 3% bis 10% kleiner als der kleinste freie Innen-

durchmesser D, des geformten Dichtelements.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform wird der Rohling vor
der Formgebung mittels eines Bodenstucks und gegebenenfalls auch mittels
einer Deckelplatte, welche z.B. Teil des Formwerkzeuges sein kann, in einer

Axialrichtung relativ zum Formrelief positioniert und/oder gehalten.

[n einer besonderen Ausflihrungsform des Verfahrens kann der Rohling
wahrend des Formgebungsschrittes durch das Bodenstiick und die Deckel-
platte festgelegt werden, wobei vorteilhafterweise das Bodenstlick und/oder
die Deckelplatte wahrend des Formgebungsschrittes in Axialrichtung an die
sich vermindernde axiale Hohe h des Rohlings wahrend der Verformung an-

gepasst zugestellt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird auf den Rohling oder
das in einem Verformungsschritt befindliche Dichtelement wahrend des
Formgebungsschrittes eine axiale Stauchkraft aufgebracht, um das Flielen
des Werkstoffes des Rohlings und das Anschmiegen des Rohlings an das

Formrelief zu unterstitzen.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein balgartiges Dichtelement, welches mit

dem erfindungsgemafen Verfahren herstellbar ist bzw. hergestellt wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist das Dichtelement
zumindest in einem Randbereich im Querschnitt einen Knick auf, wobei der
Knick im bestimmungsgemafen Gebrauch des Dichtelements eine Dichtkan-
te bildet.

In einer weiteren besonderen Ausfluhrungsform der Erfindung ist das Dicht-

element in seiner Axialrichtung sich konisch verjingend oder erweiternd aus-
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gebildet.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Dichtele-
ments ist, dass freie Kanten des Dichtelementes am einen Enden des Dicht-

elements radial nach innen zur Mittelachse des Dichtelements hinweisen.

In besonderer Art und Weise ist es vorteilhaft, dass das erfindungsgemaRe
Dichtelement balgartig ausgebildet ist, so dass es in Axialrichtung federnd
ausgebildet ist und somit im verbauten Zustand eine Eigenvorspannung und

ein LAngenanpassungsvermogen besitzt.

Insbesondere bei Heilgasanwendungen ist eine balgartige Ausgestaltung
des federnden Dichtelements von besonderem Vorteil, da die Spannungen
in mehreren Bogenabschnitten eines derart federnd vorgespannten Dichtele-
ments geringer ist als bei einem im Querschnitt c-férmigen Dichtelement, so
dass bei hohen Temperaturen ein Flieken des Materiales beim erfindungs-
gemaRen Dichtelement erst spater stattfindet. Somit sind die erfindungsge-
mafen Dichtelemente im Hochtemperaturbereich besonders vorteilhaft ein-

setzbar.

Als Werkstoffe fiir das erfindungsgemafle Dichtelement hat sich insbesonde-
re Stahl, insbesondere rostfreier Stahl oder hochlegierte Nickellegierungen

oder Nickel-Kobalt-Legierungen, z. B. Inconel, und Federstahl bewahrt.

Weitere vorteilhafte Werkstoffe sind in der sich anschlieenden Beschrei-

bung genannt.

Flir einen typischen Einsatz im Fahrzeugbau, insbesondere im Heillgasbe-
reich, z.B. im Abgasstrang eines Kraftfahrzeugs oder Nutzfahrzeugs haben
sich Dichtelemente mit Wandstarken im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,3

mm bewahrt.

In besonders bevorzugter Art und Weise konnen Radien Ry, R, R; der Bo-
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genabschnitte des balgartigen Dichtelements unterschiedlich grof3 sein. Dies
eroffnet insbesondere eine grofle konstruktive Freiheit bei der Auslegung

und Anpassung eines Dichtelements an konstruktive Randbedingungen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die anliegenden Fi-
guren beispielhaft und nicht einschrankend anhand von Ausflihrungsformen

beschrieben.

Fig. 1 zeigt in den Teilfiguren a) bis c) rein schematisch und in einer
Art Prinzipdarstellung Schritte des Verfahrens zur Herstellung
eines profilierten Rings in einer Art Frontansicht auf ein Gesenk

und ein zugehoriges Profilierungselement.

Fig. 2 und 3 zeigen in den Darstellungen 2a) bis ¢) bzw. 3a) und b) rein
schematisch und in Prinzipdarstellung das erfindungsgemafe
Herstellungsverfahren in einer vergroRerten und vereinfachten
Schnittdarstellung von Gesenk, umzuformendem Ring und Pro-

filierungselement.

Fig. 4 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung ein Beispiel ei-
nes zweiteiligen Gesenks mit einem Profilierungselement zur

Durchfihrung des Verfahrens.

Fig. 5 zeigt ein anderes Ausflihrungsbeispiel eines Gesenks mit Profi-
lierungselement als Teilansicht in einer Schnittdarstellung einer

grofReren Arbeitsmaschine.

Fig. 6 zeigt schematisch vergroert im Langsschnitt (Linie A-A aus Fi-
gur 7a) ein erfindungsgemafes metallisches, balgartiges Dicht-

element.

Fig.7a,7b,7c zeigen eine Draufsicht, eine Seitenansicht und eine isometri-

sche Ansicht eines erfindungsgemafen metallischen balgarti-
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gen Dichtelements.

zeigt eine Langsschnittdarstellung (Linie A-A’ aus Figur 7) des

erfindungsgemalien metallischen balgartigen Dichtelements.

zeigt schematisch einen Rohling fur ein erfindungsgemales

Dichtelement.

zeigt einen Querschnitt durch ein Herstellwerkzeug (Vorform-
schritt) zur Herstellung eines erfindungsgemafien Dichtele-
ments.

zeigt einen Detailausschnitt aus der Fig. 10 (Detail X).

zeigt einen Querschnitt durch ein zweites Herstellwerkzeug zur
Herstellung des erfindungsgemafien metallischen Dichtele-
ments (Nachformschritt);

zeigt das Detail X aus Fig. 11 und

zeigt schematisch den Ablauf des erfindungsgemalien Herstell-

verfahrens.

Fig. 1 zeigt in Teilfigur a) schematisch und stark vereinfacht eine Umform-

vorrichtung 10 zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Herstellung von Profil-

ringen. Die Umformvorrichtung 10 umfasst ein Gesenk 12, das vorzugsweise

ringartig bzw. ringahnlich ausgebildet ist, und ein Profilierungselement 14.

Das Gesenk 12 und das Profilierungselement 14 sind relativ zueinander be-

weglich, insbesondere relativ zueinander drehbar oder/und in radialer Rich-

tung bezogen auf eine Gesenkachse GA relativ zueinander verschieblich.

Das Profilierungselement 14 ist vorzugsweise rollenartig ausgebildet und

wird nachfolgend auch als Profilierungsrolle bezeichnet.
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In radialer Richtung ist in Fig. 1a) zwischen dem Gesenk 12 und der Profilie-
rungsrolle ein umzuformender, insbesondere metallischer Ring 16 schema-
tisch dargestellt. Der Ring 16 ist zwecks Erlauterung des Herstellungsverfah-
rens hier konzentrisch zum Gesenk 12 dargestellt. Es ist allerdings nicht
zwingend erforderlich, dass der umzuformende Ring 16 zu Beginn eines
Umformvorgangs immer genau konzentrisch zum Gesenk bzw. der Profilie-
rungsrolle 14 angeordnet ist. Es ist auch denkbar, dass der Ring 16 mit sei-
nem Auflenumfang beispielsweise schwerkraftbedingt an einem unteren

Umfangsabschnitt des Gesenks 12 anliegt.

Fig. 1b) zeigt den Zustand der Umformvorrichtung beim Umformen des
Rings 16 zum profilierten Ring. Wie aus dieser Darstellung ersichtlich, wur-
den das Profilierungselement 14 und das Gesenk 12 in radialer Richtung R
relativ zueinander verschoben. Diese Relativbewegung kann auch dadurch
erreicht werden, dass nur das Profilierungselement 14 oder nur das Gesenk
12 zusammen mit dem Ring 16 in radialer Richtung R verschoben wird. Be-
vorzugt ist eine radiale Verschiebung der Profilierungsrolle 14. Im vorliegen-
den Beispiel ist angedeutet, dass die Profilierungsrolle 14 zu einem oberen
Innenumfangsabschnitt des Gesenks 12 hin bewegt wird. Selbstverstandlich
kann die Profilierungsrolle 14 in jede beliebige radiale Richtung ausgehend
von der Gesenkachse GA bewegt werden, also auch nach unten bzw. nach

links oder rechts bezogen auf die vorliegende Darstellung.

Um den Ring 16 kontinuierlich und abschnittsweise in Umfangsrichtung um-
formen zu konnen, wird der Aufienumfang der Profilierungsrolle 14 in radia-
ler Richtung gegen einen Innenumfangsabschnitt des Gesenks 12 gedruckt,
so dass der Ring 16 zwischen der Profilierungsrolle 14 und dem Gesenk ein-
geklemmt und entsprechend der Gesenkform bzw. Profilierungsrollenform
umgeformt wird. Wahrend dieses Umformvorgangs drehen das Gesenk 12,
der Ring 16 und die Profilierungsrolle 14 relativ zueinander. Es ist dabei be-
vorzugt, wenn das Gesenk 12 mit dem darin aufgenommenen Ring 16 ange-
trieben wird durch eine entsprechende, hier nicht dargestellte Antriebsvor-

richtung flr das Gesenk. Die Profilierungsrolle 14 ist bevorzugt drehbar um
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eine Rollenachse RA gelagert, so dass sie im Zustand gemal} Fig. 1b) pas-
siv aufgrund der wirkenden Reibungskrafte mitgedreht werden kann. Alter-
nativ ist es auch denkbar, dass die Profilierungsrolle 14 Gber einen eigenen
Antrieb verfiigt, welcher wenigstens zeitweise die Abrollbewegung der Profi-
lierungsrolle 14 entlang dem Innenumfang des Gesenks 12 unterstutzt. Das
kontinuierliche gegenseitige Abrollen von Gesenk 12, Ring 16 und Profilie-
rungsrolle 14 aneinander flihrt dazu, dass der Ring 16 fortlaufend umgeformt
wird. Aufgrund der in Fig. 1b) dargesteliten Drehrichtung im Uhrzeigersinn
(Pfeil DR) ist bereits ein umgeformter Profilringabschnitt 16a ersichtlich. Die
Drehbewegung des Gesenks 12 erfolgt wenigstens so lange, bis der gesam-
te Ring 16 vollstandig umgeformt worden ist, also das Gesenk bzw. der Ring
wenigstens eine volie Umdrehung um 360° oder ggf. etwas mehr durchge-
fihrt hat. Gegebenenfalls kann das Gesenk 12 und auch der Ring 16 mehre-
re Umdrehungen durchfiihren, bis der profilierte Ring volistandig hergestelit
ist. Dabei ist es insbesondere denkbar, dass bei einer ersten Umdrehung die
Profilierungsrolle 14 mit einem noch etwas geringeren Druck in radialer Rich-
tung auf den Ring wirkt und bei einer folgenden Drehung der Druck noch er-
hoht wird. Bevorzugt erfolgt die Umformung des Rings 16 zum fertigen Pro-

filring allerdings durch eine vollstandige Umdrehung.

Fig. 1c) zeigt den Zustand der Umformvorrichtung nach Abschiuss des Profi-
lierungsvorgangs, wobei nun der gesamte Ring 16 umgeformt worden ist,
also nun als Profilring im Gesenk 12 vorhanden ist. Die Profilierungsrolle 14
wurde in radialer Richtung wieder weg vom Innenumfang des Gesenks 12
bewegt, so dass der Profilring 16 wieder freigegeben wird und aus dem Ge-
senk 12 entnommen werden kann. Der profilierte Ring 16 ist in der Fig. 1c)
etwas dicker dargestellt, da er aufgrund der Profilgebung eine grofere, in

axialer Richtung sichtbare Umfangsflache aufweist.

Die Fig. 2 und 3 zeigen stark vereinfacht und schematisch Schnittdarstellun-
gen entsprechend den Schnittlinien [I-1l bzw. llI-[ll der Fig. 1, wobei Fig. 2a)
im Wesentlichen der Fig. 1a) entspricht, Fig. 2c) im Wesentlichen der Fig.
1b) und Fig. 3b) im Wesentlichen der Fig. 1c). Die in den Fig. 2b) und 3a)
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dargestellten Schnittdarstellungen stellen Zwischenschritte des Verfahrens

dar, die in der Fig. 1 nicht ersichtlich sind.

Fig. 2a) zeigt in Schnittdarstellung den zylindrischen Ring 16, der insbeson-
dere mit einem vorderen bzw. hinteren Umfangsrand 16-1 bzw. 16-2 im Ge-
senk 12 aufgenommen, insbesondere in diesem eingespannt ist. Die Profilie-
rungsrolle 14 ist noch im Abstand zum Gesenk 12 angeordnet, so dass der
Ring 16 zwischen Profilierungsrolle 14 und Gesenk 12 in die Umformvorrich-

tung aufgenommen werden konnte.

Fig. 2b) zeigt das relative Verschieben von Profilierungsrolle 14 und Gesenk
12 zueinander in radialer Richtung R (siehe Pfeil in Fig. 2a)). Dabei wird be-
vorzugt die Profilierungsrolle 14 in radialer Richtung zum Gesenk 12 hin be-
wegt. Dabei beriihrt der Ring 16 mit seiner Mantelflache 16-3 Abstutzradien-
abschnitte 18 des Gesenks 12. Der Ring 16 wird also unter Wirkung der Pro-
filierungsrolle 14 um diese Abstiitzradien 18 in gewisser Weise verkippt und
in radialer Richtung in das Gesenk 12 hineingedruickt. Das Umformen des

Rings erfolgt, wie bereits zu Fig. 1 erlautert, durch Drehen des Gesenks zu-

sammen mit dem Ring 16, so dass der Ring 16 abschnittsweise und kontinu

ierlich entlang seinem Umfang umgeformt wird.

Fig. 2c) zeigt den Zustand, in welchem der Profilring 16 am starksten umge-
formt wird, wenn die Profilierungsrolle 14 vollstdndig in das Gesenk 12 ein-
geflihrt ist. Je nach Ausgestaltung der Gesenkform und der zugehorigen
Profilierungsrolle 14 kénnen unterschiedlichste Formen von Profilringen her-
gestellt werden. Die hier im Querschnitt etwa V-formige Ringform kann auch
bogenférmig oder U-formig, ggf. auch nahezu rechteckig oder dgl. ausge-
fihrt sein. Bezogen auf den Ring ist dieser im vorliegenden Beispiel konvex
bezogen auf seine Radialrichtung ausgeformt. Durch entsprechende Form-
gebung beim Gesenk und der Profilierungsrolle ist es allerdings ebenso
denkbar, dass eine bezogen auf die Radialrichtung konkave Ausgestaltung

gewahlt wird.
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Beim Abrollen des Gesenks 12, des Rings 16 und der Profilierungsrolle 14
aneinander wird beim Profilring 16 auch ein Randabschnitt 16-4 ausgebildet.
Dieser Randabschnitt 16-4 kann durch Anderung der Formgebung bei der
Profilierungsrolle 14 bzw. dem Gesenk 12 in gewlinschtem Malle geglattet
werden. Die gesamte Malligebung des Ringes erfoigt in der in Fig. 2c) darge-
stellten Endposition der Profilierungsrolle 14. Insbesondere erfolgt in dieser
Position eine Art Finish aufgrund der Druckkraft der Profilierungsrolle 14 auf
den Profilring 16 zur Gesenkform 12 hin. Diese Druckkraft wirkt zu einem
tiberwiegenden Teil in radialer Richtung. Nachdem der Profilierungsprozess
geman Fig. 2c) flir den gesamten Ring durchgefiihrt worden ist, also der
Ring 16 mindestens eine vollstandige Umdrehung in dieser Relativstellung
von Profilierungsrolle 14 und Gesenk 12 zueinander erfahren hat, kann die
Profilierungsrolle 14, wie in Fig. 3a) dargestellt, in radialer Richtung R wieder
weg vom Gesenk 12 bewegt werden. Durch diese Bewegung wird die Klem-
mung des Rings 16 zwischen Profilierungsrolle 14 und Gesenk 12 gelost, so
dass der profilierte Ring 16, wie in Fig. 3b) dargestellt, aus dem Gesenk her-
ausgenommen werden kann. Das Herausnehmen des profilierten Rings 16

erfolgt vorzugsweise automatisiert.

Fig. 4 zeigt beispielhaft ein Gesenk 112, das einen ersten Gesenkring 112a
und einen zweiten Gesenkring 112b umfasst. Die beiden Gesenkringe 112a,
112b kdénnen vorzugsweise miteinander verschraubt werden, um ein voll-
standiges Gesenk 112 zu bilden. Aus der Schnittdarstellung der Fig. 4 ist
auch die Gesenkachse GA ersichtlich, die bereits unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 erklart worden ist. Ebenfalls dargestellt ist eine Profilierungsrolle 114,
die in axialer Richtung in das Gesenk 112 einflhrbar ist. Die Profilierungsrol-
le 114 ist in radialer Richtung R relativ zum Gesenk 112 beweglich, um einen
im Gesenk 112 aufgenommenen, hier nicht dargestellten Ring entsprechend
dem vorgestellten Verfahren gemaf den Fig. 1 bis 3 umzuformen. Aus der
Fig. 4 sind ferner eine Lange der Einzugsflache 120 und eine sog. Gesenk-
breite GB ersichtlich. Diese Einzugsflachenlange 120 und die Gesenkbreite
GB konnen entsprechend dem zu erzielenden Umformergebnis gewahlit wer-

den. Die Lange der Einzugsflache 120 hat dabei insbesondere eine Auswir-
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kung auf die Glattung des Randabschnitts 16-4 des profilierten Rings.

Fig. 5 zeigt in einer zur Fig. 3 ahnlichen Schnittdarstellung eine Umformvor-
richtung 210, die an weiteren, nicht ndher beschriebenen Komponenten ei-
ner Arbeitsmaschine mit einer solchen Umformvorrichtung angebracht ist.
Ersichtlich ist ein hier einstlickig ausgebildetes Gesenk 212 und die Profilie-
rungsrolle 214. Die Profilierungsrolle 214 ist mit einer Art Welle 222 mittels
Schraubverbindungen 226 verbunden. Das Gesenk 212 ist in axialer Rich-
tung durch vordere und hintere Begrenzungsbauteile 228 bzw. 230 ge-
schlossen. Im durch die Bauteile 228 und 230 gebildeten Zwischenraum ZR
kann der umzuformende, hier nicht dargestelite Ring aufgenommen werden
und dann mittels radialer Verstellung der Profilierungsrolle 214 zum Gesenk
212 hin umgeformt werden. Die zum Umformen erforderliche radiale Ver-
schiebung erfolgt in diesem Ausfiihrungsbeispiel bezogen auf die gewahlte

Darstellung nach oben entsprechend dem Pfeil R.

Das Gesenk 212 ist mit einer Welle 232 verbunden, welche selbst mit einem
nicht dargestellten Antrieb verbunden ist, so dass das Gesenk 212 in Dre-

hung um die Gesenkachse GA versetzt werden kann.

Ob das Gesenk ein- oder mehrteilig ausgefihrt ist, spielt fur die Durchfih-
rung des Herstellungsverfahrens eine untergeordnete Rolle. Wesentlich ist,
dass das Gesenk und die Profilierungsrolle derart ausgebildet sind, dass sie
relativ zueinander unter Zwischenlage des umzuformenden Rings aneinan-
der abgerolit werden kdnnen. Durch diese Abrollbewegung erfolgt die ab-

schnittsweise und kontinuierliche Umformung des Rings zum Profilring.

Im Folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung unter dem Aspekt
der Herstellung eines balgartigen Dichtelements unter Bezugnahme auf die
Fig. 6 bis 12 erlautert.

Ein erfindungsgemafes metallisches Dichtelement 1 (Figuren 6, 7a bis 7c)

besitzt eine im Wesentlichen ringférmige Raumform und ist im Langsschnitt

PCT/EP2011/054210
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balgartig gewellt nach Art eines Wellrohres mit umlaufenden wulstartigen Er-
hebungen 1a und rillenartigen Vertiefungen 1b ausgebildet. Unter "balgartig"
im Sinne der Erfindung ist ein Gebilde mit Erhebungen 1a und Vertiefungen
1b zu verstehen, welches in einer Axialrichtung 100 federnd elastisch ver-
formbar ist. Dies wird charakteristischerweise dadurch erreicht, dass zumin-
dest einige Wandungsbereiche des Balges in einem Winkel # 180° zur Axial-

richtung 100 angeordnet sind.

Die wulstartigen Erhebungen 1a weisen in einer Radialrichtung 101 nach au-
Ren, von einer Mittelachse M weg. Zwischen zwei wulstartigen Erhebungen
1a ist eine rillenartige Vertiefung 1b angeordnet. Die Erhebungen 1a besit-
zen auldenseitig bezlglich des Dichtelements 1 einen Zenit Z. Innenseitig

besitzen die rillenartigen Vertiefungen 1b einen Zenit Z'.

Das metallische Dichtelement besitzt eine erste freie Kante 2 und eine zwei-
te freie Kante 3. Benachbart zu den freien Kanten 2, 3 sind 2 Dichtkanten
(erste Dichtkante 4 und zweite Dichtkante 5) angeordnet. Im weiteren Ver-
lauf des Querschnitts folgt auf die Dichtkante 4 zunachst ein erster Bogenab-
schnitt 6. Auf diesen folgend besitzt das metallische Dichtelement 1 einen
gegenlaufig gebogenen zweiten Bogenabschnitt 7. Zwischen dem zweiten

Bogenabschnitt 7 der zweiten Dichtkante 5 sitzt ein dritter Bogenabschnitt 8.

Fir die weitere Beschreibung wird eine Innenseite 11 und eine Aufenseite

12 des Dichtelements 1 definiert.

Sowohl zwischen den Bogenabschnitten 6, 7, 8 als auch zwischen dem ers-
ten Bogenabschnitt 6 und der Dichtkante 4 wie auch zwischen dem dritten
Bogenabschnitt 8 und der zweiten Dichtkante 5 kénnen gegebenenfalls im
Querschnitt gerade Abschnitte vorhanden sein. Die Bogenabschnitte 6, 7, 8
konnen allerdings auch direkt ineinander Gbergehen oder direkt in die Dicht-

kanten 4, 5 einlaufen.

Das metallische Dichtelement besitzt eine Hohe h und einen Aullendurch-
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messer D, sowie einen freien Innendurchmesser D;.

Des Weiteren besitzt das metallische Dichtelement eine Mittelachse M.

Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel geman Figur 6 fluchten die freien Kan-

ten 2, 3 in Axialrichtung 100 in etwa mit dem Zenit Z'.

Selbstverstandlich ist es auch maoglich, dass beispielsweise freie Kanten 2'
oder 3' ausgebildet sind, die beziglich des Zenits Z' radial naher bei der Mit-
telachse M enden. Dabei kdnnen solche freien Kanten 2', 3' einen unter-
schiedlichen Abstand zur Mittelachse M haben. Eine derartige Gestaltung
des Dichtelements 1 ist mit dem erfindungsgemalien Verfahren ohne Weite-
res realisierbar, wohingegen ein Herstellverfahren basierend auf einem in-
nenhochdruckumgeformten Wellrohrrohling eine solche Gestaltung des
Dichtelements nicht oder nur unter au3erst umstandlichen Bedingungen er-
moglicht. Bei einem solchen Verfahren gemaR dem Stand der Technik ist

man auf die vorgeformte Raumform des Wellrohrrohlings angewiesen.

Obige Angaben gelten in Wesentlichen fir kreisringformige metallische
Dichtelemente. Selbstverstandlich sind auch abweichende Raumformen, bei-
spielsweise ovalisierte metallische Dichtelemente 1 im Bereich der Erfindung

anzusiedeln.

Derartige vorbeschriebene Dichtelemente 1 werden im Sinne der Erfindung
als balgartige Dichtelemente angesehen, da sie in einer Axialrichtung 100
(parallel zur Mittelachse M) federnd nachgiebig mit gewelltem Langsschnitt
ausgebildet sind, so dass ein axialer Langenausgleich zwischen zwei be-
nachbarten Dichtungspartnern, zwischen denen das Dichtelement 1 ange-

ordnet ist, moglich ist.

Ein solches balgartiges Dichtelement ist beispielsweise nicht im Tiefziehver-
fahren mit linear aufeinander zu bewegbaren Werkzeugformhalften herstell-

bar. Mit Tiefziehverfahren sind lediglich gewellte Dichtungsringe herstellbar,
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deren welliger Verlauf in Radialrichtung 101 verlauft und nicht wie beim erfin-

dungsgemalien balgartigen Dichtelement in Axialrichtung 100.

Damit eine einwandfreie Dichtfunktion sichergestellt ist, sind an die geometri-
schen Abmessungen der metallischen Dichtelemente hohe Anforderungen
zu stellen. Beispielsweise ist das Maf} h (Héhe des metallischen Dichtele-
ments) zwischen den Dichtkanten 4, 5 gemessen, umlaufend um das metal-
lische Dichtelement lediglich im Zehntelbereich zu tolerieren. Beispielsweise
hat sich bei einem Hoéhenmall h von 8 mm eine Toleranz von +/- 0,2 mm be-
wahrt. Diese Erfordernisse sind mit einem erfindungsgemafien Dichtele-
ment, hergestellt mit einem erfindungsgemaflen Verfahren, mit Uberschau-

barem Aufwand gut realisierbar.

Als Radien R; R, Rzder Bogenabschnitte 6, 7, 8 haben sich Radien von we-
nigen Millimetern, insbesondere im Bereich von 2 mm bis 5 mm bewabhrt. Die
Radien Ry R, R; kdnnen jeweils gleich grol? oder unterschiedlich grof3 ge-
wahlt sein. Als freier Offnungswinkel a, der bevorzugt fiir alle Bogenab-
schnitte 6, 7, 8 gleich ausgebildet ist, hat sich ein Winkel von 45° < a < 65°,
insbesondere von 50° < a < 60° bewahrt. Die Angaben beziehen sich auf die
MafRe des metallischen Dichtelements im nicht eingebauten, also nicht ver-
spannten Zustand. Insbesondere kann es beispielsweise auch zweckmalig
sein, die freien Offnungswinkel des ersten Bogenabschnitts 6 und des dritten
Bogenabschnitts 8 gleich gro zu wahlen und gegebenenfalls den freien Off-
nungswinkel a des zweiten Bogenabschnitts 7 hiervon unterschiedlich zu
wahlen. In den meisten Fallen hat sich eine im Querschnitt symmetrische
Ausbildung bewahrt. Die Erfindung ist allerdings nicht auf diese Ausgestal-
tung beschrankt. Des Weiteren liegt es im Bereich der Erfindung, das Dicht-
element auch mit mehr als den 3 beschriebenen Bogenabschnitten 6, 7, 8

herzustellen.

Die Bogenabschnitte 6, 7, 8 sind durchweg in Radialrichtung 101 des metalli-
schen Dichtelements 1 nach innen oder aul3en offen, so dass auch die freien

Kanten 2, 3 jeweils bevorzugt in Radialrichtung 101, jedenfalls im Wesentli-
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chen in Radialrichtung 101 weisen. Zum Einbauen eines erfindungsgema-
Ren metallischen Dichtelements 1 zwischen zwei abzudichtenden Teilen
10a, 10b (erstes Teil 10a, Teil 10b, in Figur 7b stark schematisiert darge-
stellt) wird durch Aufeinanderfligen oder Zueinanderfigen der abzudichten-
den Teile 10a, 10b das metallische Dichtelement 1 bezlglich seines Langs-
schnittes in Axialrichtung 100 verpresst. Hierdurch werden die Bogenab-
schnitte 6, 7, 8 federnd zusammengedriickt. Die erste Dichtkante 4 und die
zweite Dichtkante 5 werden somit zur axial aufRersten Kante des Dichtele-
ments 1, so dass ausschlieBlich die Dichtkanten 4, 5 am ersten Teil 10a
bzw. am zweiten Teil 10b anliegen und so eine definierte Liniendichtung si-

chergestelit ist.

Bevorzugte Werkstoffe zur Ausbildung des erfindungsgemafRen metallischen
Dichtelements 1 sind "AR Gasket", "B096", insbesondere samtliche hoch-
temperaturfesten Edelstéhle und Federstahle. Unter B0O96 sind hochlegierte
Nickelstahle zu verstehen. Ein besonders bevorzugter Werkstoff fur das me-
tallische Dichtelement ist ein NiCr19Fe19Nb5Mo3-Stahl (Werkstoff Nr.
2.4668) nach DIN 59746.

Als Materialstarke fir Gbliche Anwendungsgebiete, insbesondere beispiels-
weise bei HeilRgasleitungen im Automobilbau und Nutzfahrzeugbau hat sich
eine Materialstarke s im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,25 mm, insbeson-

dere im Bereich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm bewahrt.

Figur 8 zeigt eine Langsschnittdarstellung entlang der Linie A-A' aus Figur 7
des erfindungsgemalen metallischen balgartigen Dichtelements. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird insbesondere deutlich, dass zwischen den Bogen-
stlicken 6, 7, 8 jeweils ebene oder nahezu ebene Abschnitte des Dichtele-
ments 1 vorhanden sind, welche im gezeichneten Langsschnitt als gerade

oder nahezu gerade Langsschnittverlaufe dargestelit sind.

Insbesondere kann bei der Herstellung des erfindungsgemalien Dichtele-

ments 1 mit dem nachfolgend beschriebenen Herstellverfahren daflr Sorge
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getragen werden, dass in den Bogenabschnitten 6, 7, 8 bei der Verformung
eines Rohlings 200 (vgl. Figur 4) eine diinnere Materialstarke s' als die Aus-
gangsmaterialstarke s am fertigen Dichtelement 1 vorliegt. Hierdurch kdnnen
insbesondere die federnden Eigenschaften des Dichtelements 1, insbeson-
dere in Axialrichtung 100 gezielt beeinflusst werden. Es ist auch méglich,
insbesondere im Bereich der Bogenabschnitte 6, 7, 8 einen erhohten Press-
druck beim nachfolgend beschriebenen Herstellverfahren aufzubringen und
somit eine Verfestigung des Materials, insbesondere eine Kaltverfestigung
des Materials zu erzielen. Insbesondere konnen hierdurch Spannungen ge-
zielt in das Dichtelement, insbesondere in die Bogenbereiche 6, 7, 8 einge-
tragen werden und somit die federnden Eigenschaften gezielt beeinflusst

werden.

Im Folgenden wird das Herstellverfahren anhand der Figuren 9 bis 12 bei-
spielhaft ndher erlautert, wobei das Herstellverfahren insbesondere anhand
von Zeichnungen betreffend das/die Herstellwerkzeuge gemaf den Figuren

10 bis 11 beschrieben wird.

Ausgangspunkt zur Herstellung eines erfindungsgemafien Dichtelements 1
ist ein bandférmiger Rohling 200, der Lange I' und der Breite h'. Dieser band-
formige Rohling 200 wird um eine Achse parallel zu einer Schmalseitenkante
201, beispielsweise der Mittelachse M zu einem zylinderférmigen Ring ge-
formt und entlang der Schmalseitenkanten 201 verschweil3t oder verl6tet, so

dass ein zylinderrohrférmiger Rohling 200 vorliegt.

Die im Folgenden verwendeten Begriffe "Axialrichtung 300" und "Radialrich-
tung 301" beziehen sich fir die nachfolgende Beschreibung auf eine Radial-
richtung und Axialrichtung des Herstellwerkzeuges und konnen mit der Radi-
alrichtung 101 des Dichtelements 1 und mit der Axialrichtung 100 des Dicht-
elements 1, wie sie in der bisherigen Beschreibung verwendet wurden, zu-
sammenfallen, missen dies aber nicht.

Hon "non

Des Weiteren werden im Folgenden Begriffe wie "oben", "unten”, "oberseitig"
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und "unterseitig" verwendet. Diese Begriffe beziehen sich auf die Lage der
Darstellungen in den Figuren. Selbstverstandlich kénnen in der Realitat die
Gesamtanordnung oder einzelne Anordnungen bezuglich einer vertikal obe-

ren und einer vertikal unteren Lage auch vertauscht sein.

Ein Herstellwerkzeug zur Durchfiihrung des erfindungsgemalRen Verfahrens
besitzt ein Formwerkzeug 210 und einen Rollenstempel 211. Sowohl das
Formwerkzeug 210 wie auch der Rollenstempel 211 sind um eine Mittelach-
se MW des Herstellwerkzeuges unabhangig voneinander oder gekoppelt an-
einander in einer Doppelpfeilrichtung 212 drehbar antreibbar gelagert. Das
Formwerkzeug 210 ist beispielsweise nach Art eines haubenartigen Ge-
senks, welches eine nach unten offene Gesenkdffnung 213 besitzt, ausgebil-
det. Das Formwerkzeug ist beispielsweise aus einer Deckelplatte 214, einer
Reliefplatte 215 und einer Halteplatte 216 ausgebildet. Die Halteplatte 216
und die Reliefplatte 215 besitzen eine lochartige Ausnehmung, welche zu-
sammen mit einer sacklochartigen Ausnehmung der Deckelplatte 214 die
Gesenkoffnung 213 bilden. Die Reliefplatte 215 besitzt einen Reliefsteg 217,
welcher radial nach innen in die Gesenkoffnung 213 ragt. Die Gesenkoff-
nung 213 hat einen minimalen freien Innendurchmesser D;, welcher grof3er
ist als ein AuRendurchmesser D, des ringférmigen Rohlings 200 und weiter-
hin mindestens so grol gewabhlt ist, dass der maximale Innendurchmesser D
groBer ist als der grofite Auendurchmesser auch jeder Umformstufe des
Rohlings 200, insbesondere 1% bis 40%, bevorzugt 2% bis 20%, idealerwei-
se 3% bis 30% groRer ist.

Unterseitig besitzt das Formwerkzeug 210 ein Bodenstuck 218. Das Boden-
stiick 218 schlief3t im Wesentlichen die Gesenkoffnung 213 nach unten ab
und besitzt eine Langlochausnehmung 219, die vom Rollenstempel 211
durchgriffen ist. Der Rollenstempel 211 hat einen Wellenstumpf 220 zum An-
schluss an eine Antriebseinrichtung (nicht gezeigt). Innerhalb der Gesenkoff-
nung 213 erweitert sich der Rollenstempel 211 pilzartig radial nach auf3en
und besitzt ein zur Reliefplatte 215 bzw. zum Reliefsteg 217 korrespondie-

rendes Gegenrelief 221. Der Rollenstempel 211 ist bezuglich des Formwerk-
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zeugs 210 in einer Radialrichtung 301 innerhalb des Langloches 219 ver-

schiebbar. Sowohl das Formwerkzeug 210 als auch der Rollenstempel 211
sind unabhangig voneinander oder auch zueinander gekoppelt antreibbar.
Der Reliefsteg 217 und das Gegenrelief 221 bilden ein Formrelief 217, 221

zur Formgebung des Dichtrings.

Zur Durchfiihrung eines Vorformschrittes gemal dem erfindungsgemafen
Verfahren ist ein Rohling 200 auf dem Bodenstiick 218 aufliegend in der Ge-
senkoffnung 213 angeordnet, so dass der Rohling 200 bevorzugt zum Reli-
efsteg 217 Spiel aufweist und ebenso zum Rollenstempel 211 bzw. dessen

Gegenrelief 221 Spiel aufweist.

Mittels des Bodenstiicks 218, welches gegebenenfalls in Axialrichtung 300
axial verschiebbar, insbesondere antreibbar axial verschiebbar angeordnet
ist, kann die Lage des Rohlings 200 in Axialrichtung 300 relativ zum Relief-

steg 217 vorbestimmt und eingestellt werden.

Nunmehr wird das Formwerkzeug 210 in Doppelpfeilrichtung 212 in Rotation
versetzt. Der Rollenstempel 211 wird ebenfalls um seine Mittelachse in Rota-
tion versetzt und in Radialrichtung 301 vorzugsweise motorisch relativ zum
Formwerkzeug 210 zum Zwecke des Aufbringens einer Anpresskraft F radial
versetzt. Dies erfolgt so lange, bis der Rohling 200 zwischen dem Reliefsteg
217 und dem Gegenrelief 221 eingeklemmt wird und somit der Rohling 200,
welcher zunachst noch ruhend auf dem Bodenstiick 218 gelagert war, zu-
sammen mit dem Rollenstempel 211 und dem Formwerkzeug 210 in Rotati-
on versetzt wird. Entlang der Radialrichtung 301 wird der Rollenstempel 211
mit einer Kraft (Anpresskraft F) beaufschlagt, so dass der Rohling 200, wel-
cher zu diesem Zeitpunkt des Verfahrens exzentrisch bzgl. der Mittelachse
MW im Formwerkzeug 210 angeordnet ist und lediglich mittels eines Teilbe-
reichs des Formreliefs 217, 221 in Kontakt ist, geformt wird. Der Rohling 200
liegt somit wahrend des Vorformschrittes in Umfangsrichtung gesehen ledig-
lich teilbereichsweise exzentrisch versetzt am Formwerkzeug 210 innen, ins-

besondere am Reliefsteg 217 und am Rollenstempel 211 an. Lediglich im
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Kontaktbereich zwischen dem Rollenstempel 211 und dem Rohling 200 und
dem Formwerkzeug 210 findet unter der Anpresskraft F eine plastische Ver-
formung statt, bei der mit zunehmendem radialen Versatz und gegebenen-
falls Anpresskraft F des Rollenstempels 211 entlang der Radialrichtung 301
der Rohling 200 um den Reliefsteg 217 plastisch verformt wird. Hierdurch
entsteht beispielsweise ein zweiter Bogenabschnitt 7 (vgl. Figuren 1 bis 3)
des vorbeschriebenen erfindungsgemafien Dichtelements 1. Das Formwerk-
zeug 210 und der Rollenstempel 211, mindestens jedoch einer diesen bei-
den Formpartner, wird so lange angetrieben und die Anpresskraft F des Rol-
lenstempels 211 bzgl. des Formwerkzeugs 210 so lange aufrechterhalten
oder gesteigert, bis sich der Rohling 200 im Kontaktbereich mit dem Form-
werkzeug 210 und dem Rollenstempel 211 vollstédndig an den Reliefsteg 217

angeschmiegt hat und somit der Vorformschritt beendet ist.

Anschliefend wird der Rollenstempel 211 in Radialrichtung wieder zur Mitte
des Formwerkzeuges 210 (zur Ausgangsstellung) zuriickbewegt. Der vorge-
formte Rohling kann somit vom Reliefsteg 217 abgezogen werden und liegt
nunmehr entnehmbar in der Gesenkoffnung 213. Zum Entnehmen kann bei-
spielsweise der Rollenstempel 211 zusammen mit dem Bodenstlick 218 in
Axialrichtung 300 nach unten bewegt werden, so dass der vorgeformte Roh-
ling 200 vom Bodenstiick 218 genommen werden kann. Dies gelingt, da der
Durchmesser D; des Formwerkzeuges 210 in jedem Fall groRRer ist als der
AuBendurchmesser D des jetzt vorgeformten Rohlings 200. Hierdurch bleibt
der geschlossene, ringférmige Rohling aus der Gesenkoffnung 213 ent-

nehmbar.

Eine erfindungsgemaRe vorteilhafte Besonderheit des Verfahrens und auch
des Herstellwerkzeuges ist, dass das Formwerkzeug 210 als nicht teilbares
Werkzeug ausgebildet ist, d.h. es muss wahrend des Fertigungsprozesses
eines Dichtrings 1 nicht aus zwei Formhalften bestehen, damit das Werk-
zeug geodffnet und geschlossen werden kann. Es reicht vielmehr aus, das
Formwerkzeug 210 nicht teilbar zu gestalten und die Entnehmbarkeit des

Werkstlickes (Rohling oder vorgeformter/endgeformter Rohling) Gber die
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Wahl des Durchmessers D, der ausreichend grof® sein muss, sicherzustel-

len.

Unter einem nicht teilbaren Werkzeug ist ein Werkzeug zu verstehen, wel-
ches im Betrieb nicht teilbar ist. Selbstverstandlich ist das vorbeschriebene
Formwerkzeug 210, welches in beispielhafter Beschreibung aus der Deckel-
platte 214, der Reliefplatte 215 und der Halteplatte 216 besteht, als solches
zerlegbar, beispielsweise zu Wartungszwecken oder zum Zwecke des Aus-
tauschens der Reliefplatte. Ein zerlegbares Werkzeug ist jedoch kein teilba-
res Werkzeug im Sinne der vorstehenden Beschreibung. Das fertig montier-
te Formwerkzeug 210 ist in der dargestellten Lage gemaf Figur 10a ein fest
miteinander verschraubter, im Betrieb nicht teilbarer, haubenartiger Werk-

zeugblock mit einer nach unten offenen Gesenkdffnung 213.

Figur 10a zeigt oben Beschriebenes nochmals in einer vergroRerten Darstel-

lung anhand des Details X aus Figur 10.

In der Darstellung gemaR der Figur 10, 10a ist der Rollenstempel 211 zur ra-
dialen Zustellung relativ zum Formwerkzeug 210 ausgehend von der darge-

stellten Lage gemaRl Figur 10 nach rechts bewegbar.

Im Folgenden wird anhand eines Fertigformschrittes das Formwerkzeug dar-
gestellt, wobei die radiale Verschiebbarkeit des Rollenstempels 211 relativ
zum Formwerkzeug 210 in der Darstellung gemaf Figuren 11, 11a senk-
recht zur Zeichenebene erfolgt. Zusatzlich zur Darstellung gemaf den Figu-
ren 10, 10a (dort nicht gezeigt) ist in der Darstellung gemaf Figur 11 das
Formwerkzeug 210 mit einem Antriebswellenstutzen 250 verbunden, wel-
cher rotatorisch antreibbar ist. Der Rollenstempel 211 sitzt in einer Verschie-
bekulisse 251, wobei die Verschiebekulisse 251 Nuten 252 aufweist, die auf
Gleitstegen 253 verschieblich gelagert sind. Die Gleitstege 253 sind Teil ei-
ner Werkzeugbasis 254, wobei die Werkzeugbasis 254 fest mit dem Boden-
stlick 218 verschraubt ist. Somit ist der Rollenstempel 211 zusammen mit
dem Bodenstiick 218 in Axialrichtung 300 verschieblich, wohingegen der
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Rollenstempel 211 relativ zur Werkzeugbasis 254 linear beweglich ist und

insbesondere bezlglich des Formwerkzeugs 210 radial versetzbar ist.

Im Unterschied zum vorbeschriebenen Vorformschritt unterscheidet sich das
Formwerkzeug 210 lediglich dadurch, dass die Deckelplatte 214, die Relief-
platte 215 und die Halteplatte 216 im Bereich der zur Gesenkoffnung 213
hinweisenden Kontur gegeniiber dem Vorformschritt anders ausgebildet
sind. So bilden z.B. die Deckelplatte 214 und die Reliefplatte 215 wie auch
die Reliefplatte 215 und die Halteplatte 216 je ein Formrelief 280 zur Ausbil-
dung eines ersten Bogenabschnittes 6 und eines dritten Bogenabschnittes 8.

Figur 11a zeigt anhand des Details X gemaf Figur 11 Vorbeschriebenes teil-
weise in vergroRerter Darstellung. Der Ablauf des Einlegens des Rohlings
200, des Formens des Rohlings 200 und des Entnehmens 200 des Rohlings
entspricht dem im Zusammenhang mit dem Vorformschritt unter Bezugnah-
me auf Figur 10 und 10a Beschriebenen. Auch das Formwerkzeug 210 im
Fertigformschritt gemaf Figuren 11 und 11a ist im Betrieb als haubenartiges
(die Gesenkoffnung 213 aufweisendes, nicht teilbares aber zerlegbares)

Werkzeug ausgebildet.

Das Fertigformen des Dichtelements 1 erfolgt in gleicher oder analoger Art
und Weise zum Vorformschritt durch radiales Versetzen des Rollenstempels
211, Aufbringen einer Anpresskraft F und Formen des Rohlings 200 im
Formrelief 280.

Nachdem der Rohling 200 den Fertigformschritt im Werkzeug gemal} Figu-
ren 11, 11a absolviert hat, kann sich bei Bedarf noch ein Kalibrierschritt an-
schlielRen, bei dem die Dichtkanten 4, 5 in der erforderlichen Toleranz herge-
stelit werden. Hierzu bietet sich ein mit dem Vorformschritt und dem Fertig-
formschritt gemal’ den Figuren 10, 10a und 11, 11a im Wesentlichen identi-
scher Schritt an. Beim Kalibrierschritt ist lediglich der Umformgrad des dann
schon im Kalibrierwerkzeug eingelegten, fertig geformten Rohlings 200 deut-

lich minimiert und bezieht sich lediglich auf die Herstellung und Ausformung
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der Dichtkanten 4 und 5 innerhalb des Toleranzbereichs. Weitere Umfor-

mungen werden im Kalibrierschritt bevorzugt nicht vorgenommen.

AnschlieBend an den Kalibrierschritt kann das nunmehr fertig hergestellte
Dichtelement 1 gegebenenfalls bei Bedarf in Axialrichtung 100 des Dichtele-
ments 1 noch gestaucht werden, um gegebenenfalls die vorbestimmte Hohe

h des Dichtelements innerhalb der vorgegebenen Toleranzen zu erreichen.

Gegebenenfalls kann es sich zur Montageerleichterung des Dichtelements 1
auch anbieten, das Dichtelement 1 im Anschluss an das Herstellverfahren in

Radialrichtung zu stauchen, so dass ein ovales Dichtelement 1 entsteht.

Anhand von Figur 12 werden abschlieRend noch einmal die wesentlichen
Schritte einer bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens

zur Herstellung von insbesondere balgartigen Dichtelementen gezeigt.

Der erste Schritt ist das Herstellen des Rohlings, wobei insbesondere ein
Schweillen oder Loten eines Rings aus einem bandformigen Blech bevor-
zugt ist. AnschlieBend wird im Rahmen eines Vorformschrittes ein erster
Profilabschnitt, beispielsweise ein Bogenabschnitt 7 des Dichtelements 1 ge-

formt.

In einem zweiten Formschritt (Fertigformschritt) werden weitere Bogenseg-
mente des Dichtelements 1 geformt, beispielsweise die Bogensegmente 6
und 8.

Im Rahmen eines Nachkalibrierschritts kann, falls erforderlich noch die ge-

naue geometrische Toleranz der Dichtkanten 4 und 5 eingestellt werden.

Bei leicht umformbaren Werkstoffen oder insbesondere auch bei einfachen
Querschnittsgeometrien kann gegebenenfalls der Vorformschritt entfallen

und das Formgebungsverfahren mittels eines Formgebungsschritts vor der
Kalibrierung erfolgen. Gegebenenfalls kann sogar der Kalibrierschritt entfal-
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len.

Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet sich insbesondere durch eine
hochgenaue Fertigung von Dichtelementen in balgartiger Bauart aus. Insbe-
sondere kann es auch ohne Weiteres gelingen, eine Aufeinanderfolge meh-
rerer Bogenabschnitte, auch eine Aufeinanderfolge von mehr als drei Bogen-
abschnitten herzustellen und somit eine dichtende, federnde Dichtungsein-
richtung zu schaffen. Ein Umformschritt zur Herstellung des Rohlings im
Wege des Innenhochdruckumformverfahrens entfallt. Des Weiteren konnen

spanende Nachbearbeitungen der freien Kanten 2 und 3 entfallen.

Versuche haben gezeigt, dass Rohlinge mit einer Hohe h' von mindestens 5
mm bereits fiir dieses Verfahren geeignet sind. Besonders vorteilhaft bei die-
sen Verfahren ist, dass die durch die rollende Herstellung die freien Kanten
2 und insbesondere die Dichtkanten 4 und 5 eine aullerst geringe Welligkeit

aufweisen, was ein hervorragendes Dichtergebnis sicherstellt.

Bezugzeichenliste zu Fig. 1-5

10 Umformvorrichtung

12 Gesenk

14 Profilierungselement/Profilierungsrolle
16 metallischer Ring

16a Profilring/Profilringabschnitt

16-1 vorderer Umfangsrand

16-2 hinterer Umfangsrand

16-3 Mantelflache
16-4 Randabschnitt

18 Abstitzradien

112 Gesenk

112a erster Gesenkring
112b zweiter Gesenkring

114 Profilierungsrolle
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120
210
212
214
222
226
228
230
232
DR
GA
GB
RA
R
ZR

-34 -

Einzugsflache
Umformvorrichtung
Gesenk
Profilierungsrolle
Welle
Schraubverbindungen
Begrenzungsbauteil
Begrenzungsbauteil
Welle

Pfeil (Drehrichtung)
Gesenkachse
Gesenkbreite
Rollenachse
Pfeil/radiale Richtung

Zwischenraum

Bezugszeichenliste zu Fig. 6 - 12

o ~N OO O A WODN -

1b

10a
10b
11

metallisches Dichtelement
erste freie Kante

zweite freie Kante

erste Dichtkante

zweite Dichtkante

erster Bogenabschnitt
zweiter Bogenabschnitt

dritter Bogenabschnitt

Erhebungen

Vertiefungen

erstes Dichtteil
zweites Dichtteil

Innenseite

PCT/EP2011/054210
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12

100
101

200
201

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

250
251
252
253
254

280

300
301

Aulienseite

Axialrichtung
Radialrichtung

Rohling

Schmalseitenkanten

Formwerkzeug
Rollenstempel
Doppelpfeilrichtung
Gesenkodffnung
Deckelplatte
Reliefplatte
Halteplatte
Reliefsteg
Bodenstuck
Langloch
Wellenstumpf

Gegenrelief

Wellenstutzen
Verschiebekulisse
Nuten

Gleitstege

Werkzeugtrager

Formrelief

Axialrichtung
Radialrichtung

Anpresskraft

-35-
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Da Aullendurchmesser

D Innendurchmesser

h Hohe

h' Breite

I Lange

M Mittelachse

MW Mittelachse

S Ausgangsmaterialstarke
s' Materialstarke

R1, Rz, R3 Radien

-36 -
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines profilierten Rings, insbesondere Metall-
rings, umfassend die Schritte:

Bereitstellen eines zylindrischen Rings (16) als Rohling mit einem in
axialer Richtung vorderen und einem hinteren Umfangsrand (16-1, 16-
2) und einer zwischen den axialen Randern ausgebildeten Manteifla-
che,

Anordnen des zylindrischen Rings (16) in einem Formwerkzeug, insbe-
sondere Gesenk (12) derart, dass der Ring temporar abgestutzt ist,
vorzugsweise im Bereich des vorderen und des hinteren Umfangsran-
des (16-1, 16-2),

entlang dem Umfang des Rings (16) kontinuierliches abschnittsweises
Umformen des zylindrischen Rings (16) zu einem profilierten Ring (16)
durch Ausiiben von Druck in im Wesentlichen radialer Richtung (R) mit-
tels wenigstens eines Profilierungselements (14), wobei das wenigs-
tens eine Profilierungselement (14) und das Formwerkzeug (12) relativ
zueinander bewegt werden, insbesondere zueinander verdreht werden

oder/ und zueinander linear bewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zylindrische Ring (16) mit sei-
nen axialen Randern (16-1, 16-2) vor dem Schritt des Umformens zu
einem profilierten Ring am Formwerkzeug (12) in Anlage gebracht wird,
vorzugsweise in diesem eingespannt wird und gemeinsam mit dem
Formwerkzeug (12) in Drehung um eine Gesenkdrehachse (GA) ver-

setzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das wenigstens eine Profilie-
rungselement (14) bezogen auf den Ring (16) in radialer Richtung (R)
zu dessen Innenumfang bewegt wird, um die Mantelflache des Rings

(16) in radialer Richtung nach auf3en zu drucken.
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Verfahren nach Anspruch 3, wobei das wenigstens eine Profilierungs-
element (14) rollenartig ausgefiihrt ist und wahrend des Umformvor-
gangs eine Drehbewegung um seine zur Formwerkzeugdrehachse
(GA) in radialer Richtung versetzte und in axialer Richtung parallele
Rollendrehachse (RA) durchfihrt.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Drehbewegung des Profilie-
rungselements (14) eine durch die Drehung des Formwerkzeugs (12)
und des Rings (16) insbesondere durch Reibung lbertragene passive
Drehbewegung oder/und eine durch durch einen Rollenantrieb erzeug-

te aktive Drehbewegung ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Pro-
filierungselement (14) so lange in radialer Richtung Druck auf den Ring
(16) ausiibt, bis die Umformung des zylindrischen Rings zum profilier-

ten Ring vollstandig abgeschlossen ist.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Ring (16) nach Abschluss der

Profilierung aus dem Formwerkzeug (12) enthommen wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei nach Abschluss der Profilie-
rung des Rings (16) das Profilierungselement (14) in radialer Richtung

(R) weg vom Ring (16) bewegt wird, um diesen freizugeben.

Verfahren zur Nachbearbeitung eines profilierten Rings, insbesondere
Metallrings, umfassend die Schritte:

Bereitstellen des profilierten Rings,

Anordnen des zylindrischen Rings in einem Formwerkzeug, insbeson-
dere Gesenk,

entlang dem Umfang des Rings kontinuierliches abschnittsweises Um-
formen des nachzuarbeitenden Rings zu einem fertig profilierten Ring

durch Ausliben von Druck in im Wesentlichen radialer Richtung mittels

wenigstens eines Profilierungselements, wobei das wenigstens eine

PCT/EP2011/054210
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Profilierungselement und das Formwerkzeug relativ zueinander bewegt
werden, insbesondere zueinander verdreht werden oder/und zueinan-

der linear bewegt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der profilierte Ring nach der Formgebung im Form-

werkzeug in seiner Axialrichtung gestaucht wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der profilierte Ring nach der Formgebung in Radial-

richtung zu einem Oval verformt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren gemafll Anspruch 1 als Vorform-
schritt angefiihrt wird, anschlieBend das Verfahren gemaf Anspruch 1
in einem zweiten Formwerkzeug mit einem als zweiten Rollenstempel
(Endformrollenstempel) ausgebildeten Profilierungselement als Fertig-
formschritt ausgefiihrt wird und/oder anschlieBend das Verfahren ge-
mafR Anspruch 1 in einem dritten Formwerkzeug mit einem als dritten
Rollenstempel (Kalibrierrollenstempel) ausgebildeten Profilierungsele-
ment als Kalibrierschritt zur Endherstellung von Dichtkanten des profi-

lierten Ringes ausgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Bogenabschnitte des Langsschnitts des profilierten
Ringes mittels eines als Rollenstempel ausgebildeten Profilierungsele-

mentes einzeln und nacheinander geformt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest zwei Bogenabschnitte des profilierten

Ringes mit einem Mehrfachrollenstempel gleichzeitig geformt werden.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Formwerkzeug einen kleinsten freien Innen-
durchmesser (D)) hat, der groRer als der EndaufRendurchmesser (D)
des geformten profilierten Ringes oder des Rohlings ist, wobei der Roh-
ling wahrend des Formgebungsschrittes exzentrisch im Formwerkzeug
angeordnet ist und dabei in Umfangsrichtung nur teilbereichsweise mit
dem Relief des Formwerkzeugs und dem Gegenrelief des Profilie-

rungselementes in Bertuhrung steht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Formwerkzeug verwendet wird, bei dem der
freie Innendurchmesser (D;) des Formwerkzeugs 1 % bis 40 %, bevor-
zugt 2 % bis 20 %, idealerweise 3 % bis 10% grofer ist als der Aulien-
durchmesser (D) profilierten Ringes und das Formwerkzeug als nicht

teilbares Werkzeug ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Profilierungselement ein Rollenstempel ist, der
einen grolten AulRendurchmesser (D.) hat, der kleiner ist als der
kleinste freie Innendurchmesser (D+) des geformten profilierten Ringes,
wobei der Rohling wahrend des Formgebungsschrittes exzentrisch be-
ziiglich des Rollenstempels angeordnet ist und dabei in Umfangsrich-

tung nur teilbereichsweise mit dem Formrelief in Beruhrung steht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Aufiendurchmesser (D,) des als Rollenstempel
ausgebildeten Profilierungselementes um 1 % bis 40 %, bevorzugt 2 %
bis 20 %, idealerweise 3 % bis 10 % kleiner ist als der kleinste freie In-

nendurchmesser (D,) des geformten profilierten Rings.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Rohling vor der Formgebung mittels eines Bo-
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denstiicks des Formwerkzeugs in Axialrichtung relativ zum Formrelief

positioniert und/oder gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling
wahrend des Formgebungsschrittes durch das Bodenstlick insbeson-
dere zusatzlich durch die Deckelplatte in einer Axialrichtung bezuglich
des Formwerkzeugs festgelegt wird, wobei vorteilhafterweise das Bo-
denstiick und/oder die Deckelplatte wahrend des Formgebungsschrit-
tes in Axialrichtung an die sich vermindernde axiale Hohe (h) des Roh-

lings angepasst zugestellt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche 19 - 20, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels des Bodenstiicks und der Deckel-
platte wahrend des Formgebungsschrittes eine axiale Stauchkraft auf
den Rohling aufgebracht wird, um das FlieRen des Werkstoffes des
Rohlings und das Anschmiegen des Rohlings an das Formrelief zu un-

terstitzen.

Umformvorrichtung zum Durchfiihren eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 21, wobei die Umformvorrichtung umfasst:

ein Gesenk (12), in welchem ein umzuformender Ring (16) aufnehmbar
ist,

wenigstens ein Profilierungselement (14), wobei das wenigstens eine
Profilierungselement (14) und das Gesenk (12) derart angeordnet sind,
dass sie relativ zueinander beweglich sind, insbesondere zueinander
drehbar oder/und zueinander linear beweglich sind, wobei das wenigs-
tens eine Profilierungselement (14) derart ausgebildet ist, dass in radia-
ler Richtung (R) bezogen auf den im Gesenk (12) aufgenommenen
Ring (16) abschnittsweise Druck auf das Gesenk (12) und den darin
aufgenommenen zylindrischen Ring (16) ausubbar ist, um den zylindri-

schen Ring (16) zu einem profilierten Ring umzuformen.



10

15

20

25

30

WO 2011/113954 PCT/EP2011/054210

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

- 42 -

Umformvorrichtung nach Anspruch 22, wobei das Gesenk (12) um eine
Gesenkdrehachse (GA) drehbar ist.

Umformvorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, wobei das wenigstens
eine Profilierungselement (14) rollenartig ausgebildet ist und mit seiner
AuBRenumfangsflache zu einem korrespondierenden Formabschnitt des
Gesenks (12) hin beweglich ist, vorzugsweise derart, dass wahrend
des Umformens des zylindrischen Rings (16) zum profilierten Ring die
AuBenumfangsflache und der Formabschnitt wenigstens teilweise in-

einander greifen.

Umformvorrichtung nach Anspruch 24, wobei das wenigstens eine Pro-

filierungselement (14) drehbar um eine Rollenachse (RA) gelagert ist.

Umformvorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 25, umfassend
eine Gesenkantriebseinrichtung, die das Gesenk (12) um die Gesenk-

drehachse (GA) in Drehung versetzt.

Umformvorrichtung nach einem der Anspriche 22 bis 26, umfassend
eine Profilierungsantriebseinrichtung, welche das wenigstens eine Pro-
filierungselement (14) bezogen auf die Gesenkdrehachse (GA) in radia-

ler Richtung (R) relativ zum Gesenk (12) linear bewegt.

Umformvorrichtung nach Anspruch 25 und 27, wobei die Profilierungs-
antriebseinrichtung das wenigstens eine Profilierungselement (14) we-
nigstens zeitweise wahrend des Umformvorgangs in Drehung um die

Rollenachse (RA) versetzt.

Arbeitsmaschine, insbesondere Stanz- oder/und Biegeautomat mit we-
nigstens einer Umformvorrichtung (10) nach einem der Ansprliche 22
bis 28.
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Dichtelement als profilierter Ring hergestellt mit einem Verfahren nach

einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 21.

Dichtelement nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) in zumindest einem Randbereich im Quer-
schnitt einen Knick (3, 4 in Fig. 6 - 8) aufweist, wobei der Knick (3, 4 in
Fig. 6 - 8) im bestimmungsgemalen Gebrauch des Dichtelements (1 in
Fig. 6 - 8) eine Dichtkante (3, 4) bildet.

Dichtelement nach einem der Anspriche 30 oder 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) im Langsschnitt zumin-
dest zwei radial nach innen gedffnete und/oder zwei radial nach auf3en

getffnete Bogenabschnitte (6, 7, 8 in Fig. 6 - 8) besitzt.

Dichtelement nach einem der Anspriiche 30 oder 32, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) aus Stahl ausgebildet
ist, insbesondere aus hochlegiertem Nickelstahl, z.B. aus Inconel 718

ausgebildet ist.

Dichtelement nach einem der Anspriiche 30 bis 33, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) eine Wandstarke von

0,1 mm bis 0,3 mm aufweist.

Dichtelement nach einem der Ansprijche 30 bis 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) in Richtung seiner Axi-
alrichtung (100 in Fig. 6 - 8) federnd ausgebildet ist.

Dichtelement nach einem der Anspriiche 30 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Randkantenbereiche des Dichtelements (1 in Fig. 6 - 8)
im nichtverbauten Zustand des Dichtelements (1 in Fig. 6 - 8) in etwa
senkrecht zur Mittelachse (M) des Dichtelements (1 in Fig. 6 - 8) aus-
gerichtet sind und im Einbau oder wahrend des Einbaus des Dichtele-
ments (1 in Fig. 6 - 8) durch Stauchung des Dichtelements (1 in Fig. 6 -
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8) zur Mittelachse (M) des Dichtelements (1 in Fig. 6 - 8) hin abfallend
oder ansteigend angeordnet sind, wobei die Knicke (3, 4 in Fig. 6 - 8)
im eingebauten Zustand das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) hinsichtlich

seiner axialen Erstreckung (H6he h) begrenzen.

Dichtelement nach einem der Anspriche 30 bis 36, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) als Ring, insbesondere

als Kreisring oder als ovaler Ring ausgebildet ist.

Dichtelement nach einem der Anspriche 30 bis 37, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Radien (R1, R2, R3 in Fig. 6 - 8) von Bogenabschnitten
(6, 7, 8 in Fig. 6 - 8) des Dichtelements (1 in Fig. 6 - 8) unterschiedlich
grof’ sind.

Dichtelement nach einem der Anspriiche 30 bis 38, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtelement (1 in Fig. 6 - 8) hinsichtlich seiner Fe-
derrate in Axialrichtung (100 in Fig. 6 - 8) einen linearen, progressiven

oder degressiven Federcharakter hat.
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