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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur innendruckgestitzten Umformung von metallischen Hohlprofilen in Werk-
zeugen zu mit Ausbuchtungen, Aushalsungen, Abzweigungen oder dergl. versehenen Werstiicken, wobei dem Inneren
eines im Werkzeug angebrachten Rohlings, der an seinen Stirnseiten mit zumindest einem beweglichen PreBstempel
und einem stationaren Gegenhalte-Werkzeugteil, vorzugsweise mit zwei beweglichen PreBstempeln, in Eingriff
gebracht wird, ein flissiges Druckmittel zugeflhrt wird, der Rohling mit Hilfe des oder der PreB3stempel(s) unter Aus-
bauchen in zumindest einen Hohlraum im Werkzeug hinein gepreBt wird und der Druck des Druckmittels im Inneren
des durch den PreBstempel und stationaren Gegenhalte-Werkzeugteil bzw. die PreBstempel abgeschlossenen Roh-
lings in Abhangigkeit vom ProzefBfortschritt beim Pressen, vorzugsweise in Abhangigkeit vom PreBstempel-Weg,
gesteuert wird.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens, mit einem Werkzeug
sowie einer an eine Druckmittelquelle angeschlossene Druckmittelzufiihreinrichtung, die eine Druckmittel-Zufihrlei-
tung durch den bzw. einen der PreBstempel oder gegebenenfalls durch den stationdren Gegenhalte-Werkzeugteil
umfaBt, und der eine Druckeinstelleinrichtung zugeordnet ist, sowie auf ein durch das erfindunggemaBe Verfahren
erhaltene Werksttick.

Es ist bekannt, innendruckgestitzte Umformverfahren flir rohriérmige Werkstlicke aus duktilen Stahlen, mit kreis-
férmigem Querschnitt, einzusetzen, um aus diesen rohriérmigen Rohlingen T-Stlicke herzustellen. Bei dieser Art von
Umformtechnik wird das Werkstlick durch ein vorgegebenes Werkzeug (auch Matrize oder AuBenform genannt) von
auBen her und durch hohe Druckmittel-Driicke von der Innenseite her gestttzt. Die Verformung wird dabei mit Hilfe von
PreBstempeln durchgefiihrt, und im Zuge dieser Verformung oder dieses Verpressens werden Teile des rohrférmigen
Rohlings in einen Hohlraum des Werkzeugs ausgebaucht und hineingeformt. Beispielsweise zeigen die FR-A-1 048
482 und die US-A-3 350 905 derartige Umformtechniken, wobei gemaf der FR-A-1 048 482 der Druck des Druckmit-
tels im Inneren des Werkstlicks gleich dem Druck, mit dem die PreBBstempel beaufschlagt werden, gehalten oder aber
mit Hilfe eines Reduzierventils auf einen demgegentber kleineren Wert beschrankt wird; geman der US-A-3 350 905
kann dagegen dieser Innendruck mit Hilfe von festen Steuerkurven, die von einer Rolle zwecks Ansteuerung einer
Druckmittelpumpe abgetastet werden, abhangig von der Position der PreBstempel gedndert werden, um einen Gber-
héhten Innendruck und damit eine Zerstérung des Werkstilickes wahrend des Fortschreitens des Umformvorganges zu
vermeiden. Aus der EP-A-36 365 sind schlieBlich ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs angefihrien Art
bekannt, wobei im Hinblick auf immer vorhandene GefiligeunregelmaBigkeiten und Wanddickenunterschiede in den
Ausgangsrohren ein méglichst geringer Ausschuf3 bei der Druckumformung dadurch erreicht werden soll, da zumin-
dest einmal bei einem vorherbestimmten Wert der Langsverdichtung, also des PreBstempel-Weges, der Druck des
Druckmittels im Werkstiick-Inneren und/oder die Querverformung, also der Weg eines Gegenhalte-Stempels im Werk-
zeug-Hohlraum, in den hinein das Werkstiick ausgebaucht wird, gemessen wird bzw. werden und unabhéngig vom
MeBergebnis das Verhaltnis Innendruck zu Langsverdichtung neu festgelegt wird, und zwar auf Basis von zuvor an ver-
schiedenen Rohlingstypen durchgefihrten Experimenten.

Die bekannten Techniken kénnen bisher jedoch nur fiir ganz bestimmte Werkstlicke bzw. Rohlinge, insbesondere
mit Kreisquerschnitt, und Uberdies nur, wenn sie aus ganz bestimmten Werkstoffen bestehen, namlich duktilen Stahlen,
mit einer Sprodbruchzahigkeit um 100 MN - m™32, angewandt werden; bei anderen Rohlingen, mit nicht-runden Quer-
schnitten, etwa quadratischen, rechteckigen Querschnitten, und/oder bei anderen Werkstoffen, wie etwa hochfesten
Aluminiumlegierungen (die eine Sprédbruchzahigkeit von unter 30 MN « m™3/2 aufweisen), ist eine derartige innendruck-
gestutzte Umformung bisher wegen der geringen Duktilitat bzw. wegen der Schwierigkeiten, die beim FlieBen des
Werkstoffmaterials in Formteile groBer Krimmung (d.h. mit kleinem Kriimmungsradius) auftreten, praktisch nicht még-
lich gewesen, da es hier zum friihzeitigen ReiBen des Werkstoffes kommt.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen und eine Technik vorzusehen, mit der auch Rohlinge
mit unrundem Querschnitt bzw. aus derartigen spréden Materialen, wie etwa hochfesten Alumiumimlegierungen,
einem innendruckgestitzen Umformverfahren unterzogen werden kénnen, um so T-Stlicke, AnschluBstiicke, Verzwei-
gungsstiicke, Knotenstlicke und dergl. herstellen zu kénnen. Dabei wird insbesondere angestrebt, Werkstiicke zu
erzeugen, die in den entsprechenden Bereichen einen Oberflachenkrimmungsradius aufweisen, der kleiner ist als 10
% des Ersatzdurchmessers D, des AuBenquerschnittes Q dieses Rohlinges, wobei dieser Ersatzdurchmesser
Dys =2 * JQln ist.

Das erfindungsgeméafBe Verfahren der eingangs angefihrten Art ist demgeméaB dadurch gekennzeichnet, daB in
ProzeBphasen mit kleinen Dehnungen des Werkstoffes der Druck des Druckmittels so eingestellt wird, dafB die aus
dem raumlichen Spannungszustand im Werksttick gebildete Vergleichsspannung im wesentlichen gerade die Forman-
derungsfestigkeit des Werkstoffes erreicht, wogegen in ProzeBphasen mit groBen Dehnungen der Druck des Druckmit-
tels erhéht wird, um die Bruchdehnung des Werkstoffs durch Absenken der mittleren Spannung ausreichend
hinaufzusetzen. Mit einer derartigen Drucksteuerung des Drucks des - flissigen - Druckmittels im Inneren des Rohlings
wéhrend des PreBvorganges kann je nach Art und Dimension des herzustellenden Werkstlickes, insbesondere je nach
Wandstarke des Rohlings, nach Querschnitt des Rohlings usw., das FlieBen des Materials ohne ReiBen gewahrleistet
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werden, wobei die Innendruckfiihrung beim FlieBen des Materials in Formteile groBer Krimmung von entscheidender
Bedeutung ist. Dabei gilt allgemein, daB der Innendruck umso héher einzustellen ist, je groBer die Wandstéarken des
Rohlings sind, und/oder je kleiner die Formkrimmungsradien sind, denen beim Verformen des Rohlings gefolgt werden
muB. Auch bei kleinen Werkstiick- bzw. Rohling-Durchmessern ist der Innendruck vergleichsweise hoch zu bemessen.
Grund hierfur sind die in solchen Fallen auftretenden groBen Vergleichsdehnungen (nach Tresca oder Mises) an ein-
zelnen Punkten des Werkstlckes, so daB durch Absenkung des hydrostatischen Spannungsanteiles (VergréBerung
des hydrostatischen Druckes) die mégliche Vergleichsbruchdehnung angehoben werden muf3 (Druckspannungen wer-
den negativ gerechnet).

Dabei ist es bei Anwendung der erfindungsgemaBen Technik erstmals méglich, vor allem diinnwandige, hochfeste
Aluminiumteile nicht-runden Querschnitts mit praktisch beliebig geformten Ausbuchtungen herzustellen. Derartige
Werkstlicke kénnen beispielsweise als Knotenstiicke bei sogenannten "Spaceframes” (Rahmenkonstruktionen aus
Aluminium oder Aluminiumlegierungen, die mit mit Aluminiumplatten beplankt werden) in der Fahrzeugkarosserietech-
nik verwendet werden, wobei dann gerade oder gebogene Stabe oder Profile in Knotenstiicke eingeflhrt und darin ver-
schweiBt oder verklebt werden.

Mehr im Detail wird die Steuerung des Druckes des Druckmittels wahrend der Umformung derart erfolgen, daB in
ProzeBphasen, in denen ein beginnendes Ausbauchen, gegebenenfalls ein Anformen des Werkstiickes an variable
(bewegliche) Werkzeugteile, erfolgt und die auftretenden Vergleichsdehnungen klein sind, der Druck zusammen mit
den durch die PreBstempel hervorgerufenen Spannungen im Werksttick auf den einachsigen Spannungszustand durch
Bildung der sog. Vergleichsspannung (nach Tresca oder Mises) modellméBig ausgebildet die Formanderungsfestigkeit
des Werkstoffes erreicht (bei den gegebenen Spannungsverhaltnissen der nachste Punkt auf der sog. Hyperflieflache
im Spannungsraum, welche bei plastischer Verformung gemaB der FlieBbedingung von Tresca (schiefes Sechskant-
prisma) oder Mises (schiefer elliptischer Zylinder) alle wahrend des FlieBens denkbaren Spannungszustande umfaBt);
dagegen wird in ProzeBphasen, in denen groBe Dehnungen auftreten, beispielshalber zum Nachschub von Material in
ausgeformte Werkstlckteile, der Druck zu jedem Zeitpunkt mindestens so grof3 gehalten, daB der insgesamt im Werk-
stlck aus dem rdumlichen Spannungszustand gebildete resultierende hydrostatische Spannungsanteil (negativ), bezo-
gen auf die Formanderungsfestigkeit gemaB der entsprechenden Werkstoffkennlinie, eine Bruchdehnung besitzt, die
gr6Ber ist als die maximal am Werkstiick in diesem Zeitpunkt auftretende Vergleichsdehnung.

Im Rahmen der erfindungsgeméfen Drucksteuerung wahrend des Verpressens der Rohlinge hat es sich fiir einen
effektiven PreBvorgang als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn das Druckmittel am Beginn des PreBvorganges auf
einen niedrigen Uberdruck, z.B. in der GréBenordnung von 300 bis 600 bar, und gegen Ende des PreBvorganges auf
den Maximalwert, beispielsweise in der GréBenordnung von einigen kbar, gebracht wird. Dabei kann der Innendruck
des Rohlings, d.h. der Druck des Druckmittels, beispielsweise wéhrend ungeféahr der ersten Halfte des PreBvorganges
(d.h. der Halfte des Weges des oder der PreBstempel) mehr oder weniger konstant auf ungefahr einem Drittel bis zu
einem Fiinftel des gegen Ende des PreBvorganges vorgesehenen Maximalwertes gehalten werden, und ungefahr ab
der Halfte des PreBvorganges kann dann der Innendruck allméhlich, beispielsweise linear, bis zum Maximaldruck zum
Ende des PreBvorganges hin gesteigert werden. In jedem Fall mu3 wahrend des anfanglichen Ausbauchens durch den
eingestellten Innendruck die Vergleichsspannung resultierend aus Innendruck und den Spannungen aus den PreBkraf-
ten und Reibungskraften die Formanderungsfestigkeit des Materials erreichen.

Weiters hat es sich als glnstig erwiesen, wenn das Druckmittel wahrend des PreBvorganges auf einen Maximal-
druck von mindestens 80% der Zugfestigkeit des Werkstoffes des Rohlings gebracht wird. An sich ist bei der Festle-
gung des Wertes fir den Maximaldruck selbstverstandlich nicht nur der Werkstoff selbst, sondern auch die
Materialstarke sowie auch der Querschnitt des Werkstlickes zu berlcksichtigen, wie dies bereits vorstehend erwahnt
worden ist. Die Drucksteuerung hangt im Detail von der Art und Form des herzustellenden Werkstiickes ab, und es
kann hier mit Vorteil vorgesehen werden, daB der Druck des Druckmittels in PreBphasen, in denen der Werkstoff des
Rohlings kleine Krimmungsradien des Werkzeugs umflieBt, je nach Wandstarke auf 5%-40% des Maximaldrucks beim
Pressen eingestellt wird (die Vergleichsspannung erreicht die Forméanderungsfestigkeit). Der maximale Innendruck
wird dagegen aufBerhalb dieser Phasen erreicht.

Far die erfindungsgeman herzustellenden Werkstiicke bzw. zu verarbeitenden Werkstoffe (die eine geringere Duk-
tilitat als duktile Stahle aufweisen) ist es sodann von ganz besonderem Vorteil, wenn das Druckmittel bereits vor dem
Pressen des Rohlings auf einen erhdhten Vorspanndruck, vorzugsweise 5%-20%, insbesondere ungeféhr 10%, des
beim Pressen erreichten Maximaldrucks, z.B. auf einen Wert in der GréBenordnung von 100 bis 1000 bar, gebracht
wird. Eine derartige Vorspannung des Druckmittels ist insbesondere fiir das anfangliche problemfreie Ausbauchen des
Rohlings von Bedeutung, wobei der Wert des Vorspanndruckes abhangig von der Knickspannung des zu verformenden
Werkstoffes gewahlt wird; insbesondere ist der Innendruck so festzulegen, daf kein Einknicken an der Stelle der her-
zustellenden Ausbauchung erfolgt, was bei einer fehlenden Vorspannung des Druckmittels insbesondere bei Verarbei-
tung von im Verhaltnis zu den tbrigen Abmessungen des Hohlprofils kleinen Wandstérken passieren kénnte.

Um wahrend des PreBvorganges eine exakie Drucksteuerung zu erméglichen, ist es auch vorteilhaft, wenn der
Rohling vor dem PreBvorgang Gaseinschlusse-frei mit dem Druckmittel geftillt wird, und wenn das Druckmittel durch
eine Pumpe auf einen erhéhten Druck gebracht wird. Wirden sich im - fllissigen - Druckmittel Gaseinschltisse befin-
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den, so ware aufgrund der Komprimierung und des Expandierens der GaseinschlUsse die jeweilige gewlnschte Druck-
erhéhung bzw. -reduktion nicht zu erzielen und damit die angestrebte exakte Drucksteuerung beeintrachtigt.

Um auch aus anderer Sicht, namlich der Sicht des VerschlieBens des Rohlings wahrend des PreBvorganges, um
den erhéhten Innendruck sicherzustellen, die gewlinschte exakte Drucksteuerung zu gewéhrleisten, ist eine méglichst
gute Abdichtung des Rohlings an dessen Stirnseiten erforderlich. Beispielsweise kénnen zum dichten AbschlieBen des
Rohlings PreBstempel mit stufenférmigen Absatzen an den Stirnseiten-Réndern eingesetzt werden, die eine Héhe von
5%-100% der mittleren Wandstéarke des Rohlings aufweisen, und mit denen der Werkstoff des Rohlings zur Herbeifiih-
rung einer metallischen Dichtung plastifiziert wird.

Bevorzugt werden die Rohlinge vor dem PreBvorgang einer Warmebehandlung unterzogen, um dadurch den
Werkstoff duktiler zu machen. Dieser weist dann aufgrund seiner Gefligestruktur eine deutlich erhéhte Bruchdehnung
auf. In diesem Zusammenhang ist eine vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens dadurch
gekennzeichnet, daB im Fall von Rohling-Werkstoffen, die Auslagerungen von Legierungsbestandteilen an die Korn-
grenzen aufweisen, insbesondere von hochfesten Aluminiumlegierungen, vor dem PreBvorgang eine Warmebehand-
lung derart durchgefihrt wird, daB durch Einlagerung dieser Legierungsbestandteile in die Korngitter die Duktilitat des
Werkstoffs erhéht wird, und daB der PreBvorgang innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters, z.B. 1h bis 4h nach der
Warmebehandlung, jedoch bevor es zu einer erneuten Auslagerung der Legierungsbestandteile an die Korngrenzen
kommt, durchgefiihrt wird. Beispielsweise hat sich gezeigt, daB es von Vorteil ist, wenn Rohlinge aus AIMgSi-Legierun-
gen bei ca. 400°C ungefahr 100 min lang in einem Glihofen erwarmt, anschlieBend in Luft gekthlt und ca. 3h nach
Ende der Gllihofen-Warmebehandlung verpreBt werden. Die Zeitdauer des eigentlichen PreBvorganges liegt dabei im
Bereich von einer oder einigen wenigen Minuten, oft auch unter einer Minute, einschlieBlich des vorhergehenden Fal-
lens mit dem Druckmittel. Die reine PreBzeit kann daher manchmal auch bloB 20 s bis 30 s betragen.

Bei manchen herzustellenden Werkstiicken ist es denkbar, die herzustellende Ausbuchtung einfach in einen ent-
sprechenden Hohlraum in der Matrize oder im Werkzeug hineinzuverformen, d.h. auszubauchen; fiir einen exakten
Formvorgang, insbesondere bei langeren Ausbuchtungen oder Abzweigungen, wird jedoch beim Verpressen des Roh-
lings in dem (jeweiligen) Werkzeug-Hohlraum, in den das Material des Rohlings hineinverformt wird, mit einem varia-
blen Gegenhalte-Werkzeugteil, der eine Querschnittsform entsprechend dem (jeweiligen) auszubauchenden Teil
aufweist, gegengehalten, und es ist hier erfindungsgeman von besonderem Vorteil, wenn mit dem (jeweiligen) varia-
blen Werkzeugteil druck-und/oder weggesteuert gegengehalten wird und die dabei in das Werkstlck eingeleitete Kraft
s0 bemessen wird, daB die insgesamt im Werkstlck auftretende mittlere Spannung (der hydrostatische Spannungsan-
teil) soweit vermindert wird, daB die dadurch festgelegte Bruchdehnung grdBer wird als die groBte im betreffenden
durch den variablen Werkzeugteil abgestitzten Werkstiickteil auftretende Dehnung. Die exakte Druck- oder Wegfuh-
rung des oder der variablen Gegenhalte-Werkzeugteile zur Abstltzung ausgebuchteter Werkstiickteile ist umso wich-
tiger, je sproder der Werkstoff und je kleiner die Wandstarke ist. Die Gegenstltzung erzeugt in der anliegenden
AuBenfaser des Werkstlickes einen hydrostatischen Spannungsanteil, der die mdégliche, ausnttzbare Bruchdehnung
(insbesondere bei spréoden Werkstoffen) entscheidend erhéht, so daB die in diesen Bereichen auftretenden gréBten
Vergleichsdehnungen kleiner als die Bruchdehnung werden. Auf diese Weise wird ein Bersten des Werkstiickes verhin-
dert. Ein derartiges Gegenhalten ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Rohling eine Wandstarke kleiner als 10%
des Ersatzdurchmessers D, (wie oben definiert) aufweist bzw. wenn Werkstoffe mit einer Sprédbruchzéhigkeit kieiner
als 50 MN - m*32 bzw. Werkstoffe mit einer Zugfestigkeit Rm kieiner als 350 N/mm? verwendet werden. Auch ist ein der-
artiges Gegenhalten glnstig im Fall von bezlglich des Querschnittes ungleichmaBig herzustellenden Ausbuchtungen,
die auf Teilen der Oberflache kleine Krimmungsradien, insbesondere kleiner als 10% des genannten Ersatzdurchmes-
sers Dy, aufweisen. Insbesondere ist nun hier erfindungsgemaB, wie vorstehend definiert, eine Steuerung der gegen
das Werkstiick gerichteten, von den variablen Gegenhalte-Werkzeugteilen Ubertragenen Kraft anzustreben, bei der in
der am jeweiligen variablen Gegenhaltewerkzeug anliegenden Faser (der AuBenfaser) des Werkstlickes ein auf die
Formanderungsfestigkeit bezogener hydrostatischer Spannungsanteil hervorgerufen wird, dessen Bruchdehnung
geman der entsprechenden Werkstoffkennlinie in jedem Zeitpunkt gréBer ist als die gréBte dort auftretende Vergleichs-
dehnung.

Von Vorteil ist auch, wenn die durch den variablen Gegenhalte-Werkzeugteil aufzubringende Kraft zu jedem Zeit-
punkt des Prozesses, insbesondere auch bereits bei ProzeBbeginn, mindestens 5% der durch den Innendruck auf den
auszubauchenden Teil ausgelbten Kraft betragt.

Weiters hat es sich als glinstig erwiesen, wenn im Fall der gleichzeitigen Herstellung von mehreren Ausbuchtun-
gen, Abzweigungen oder dergl. und demgeman der Verwendung von mehreren variablen druckgesteuerten Gegen-
halte-Werkzeugteilen zusétzlich zu deren Drucksteuerung eine Wegiberwachung bzw. -messung durchgefihrt wird,
um bei ungleich schnellen Bewegungen der variablen Gegenhalte-Werkzeugteile ihre Drucksteuerung anzupassen.

In Formteilen groBer Krimmung, z.B. abgerundeten Ecken eines rechteckigen oder spitzwinkeligen Ausbuch-
tungsteiles, ist auch die ProzeBschmierung von Bedeutung, da her im Verhaltnis zum umgeformten Materialvolumen
eine groBe Reibungsflache besteht. Ein entsprechender Schmiermittelauftrag ist also insbesondere an Kanten der
Halbzeuge wesentlich. Es hat sich hier als vorteilhaft erwiesen, wenn in Zonen mit kieinem Oberflachen-Krimmungs-
radius von Rohling bzw. Werkzeug, insbesondere an abgerundeten Kanten, um mindestens 50% mehr Schmiermittel
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aufgetragen wird als an den tibrigen Teilen von Rohling bzw. Werkzeug.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens mit der angegebenen Innendrucksteuerung kénnte an sich
eine Druckmittelquelle eingesetzt werden, von der das Druckmittel mit steuerbarem Druck abgegeben wird, wobei die-
ses Druckmittel variablen Drucks dem Inneren des Rohlings zugefihrt wird. Hierbei kénnten jedoch Komplikationen bei
einer etwaigen Rucknahme des Innendrucks wahrend des ProzeBverlaufes auftreten, und es wére in der Regel eine
entsprechende Umschaltventileinrichtung mit Riicklauf in einen Sumpf oder dergl. erforderlich.

Eine besonders einfache und wirksame Vorrichtung der eingangs angefihrten Art zeichnet sich dagegen erfin-
dungsgemanB dadurch aus, daB durch den (anderen) PreBstempel oder gegebenenfalls den stationaren Gegenhalte-
Werkzeugteil eine Druckmittel-Abfuhrleitung fihrt, und daB in diese Druckmittel-Abflhrleitung die Druckeinstelleinrich-
tung aufgenommen ist. Es wird also das Druckmittel von einer Druckmittelquelle her mit an sich konstantem, hohen
Druck geliefert, und in der Abfuhrleitung wird die Druckeinstellung vorgenommen, wobei hierflr vorzugsweise einfach
ein gesteuertes Druckventil eingesetzt wird. Fir die Druckmittelzufihrung kann einfach als Druckmittelquelle eine das
Druckmittel mit vorgegebenem hohen Druck liefernde Pumpe vorgesehen sein, und dann ist in der Druckmittel-Zufiihr-
leitung vorteilhafterweise ein Riickschlagventil aufgenommen, so daB das Druckmittel nicht aus dem Inneren des Roh-
lings zur Pumpe hin zuriickgedriickt werden kann.

Wie erwahnt kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erstmals ein Werkstlick aus sprédem Werkstoff, etwa
mit einer Sprédbruchzahigkeit von unter 30 MN.m®2, insbesondere aus einer Aluminiumlegierung, erhalten werden,
und ein derartiges Werkstiick ist somit ebenfalls Gegenstand der Erfindung.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen noch
weiter erlautert. Es zeigen im einzelnen:

Fig.1 schematisch das innendruckgestiitzte Umformen von kreisrunden rohrférmigen Werkstiicken aus duktilen
Stahlen in einem Werkzeug, wie dies an sich bekannt ist;

Fig.2 in einem schematischen Detailschnitt die Dehnung eines Werkstiickes in einer Zone groBer Oberflachen-
krimmung;

Fig.3 schematisch eine Vorrichtung zum innendruckgestiitzten Umformen mit Innendrucksteuerung gemas der
Erfindung;

Fig.4 eine schematische Seitenansicht des dabei verwendeten Werkzeuges, in Richtung des Pfeils IV in Fig.3;
Fig.5 einen schematischen Querschnitt durch dieses Werkzeug, geméaB der Linie V-V in Fig.4;

Fig.6 ein Diagramm zur Veranschaulichung einer méglichen Innendruck-Steuerung wéhrend des ProzeBverlaufes,
abhangig vom Weg der PreB3stempel;

Fig.7 ein Schema zur detaillierteren Veranschaulichung einer Vorrichtung &hnlicher jener von Fig.3, wobei bei-
spielsweise ein Werkstlick mit zwei Abzweigungen hergestellt wird;

die Fig.8 bis 10 je eine FluBdiagramm zur Veranschaulichung von verschiedenen Steuer- und Regelungsmaglich-
keiten wahrend des innendruckgestitzten Umformens von Werkstliicken mit Innendrucksteuerung; und

Fig.11 schematisch eine modifizierte Umform-Vorrichtung.

GemaB Fig.1 wird in an sich herkémmlicher Weise ein Rohling aus einem Rohr mit kreisférmigem Querschnitt zu
einem Werksttick 1 mit einer Ausbauchung in Form eines T-Stlickes umgeformt, wobei das Werkstiick 1 in einem sta-
tiondren Werkzeug 2 mit Hilfe von stirnseitig angelegten PreBstempeln 3, 4 geprefBt wird. Die PreBkraft, die mit den
PreBstempeln 3, 4 auf das Werkstlick 1 ausgeuibt wird, ist mit Pfeilen 5 bzw. 6 schematisch veranschaulicht. Das Werk-
stick 1 wird vor dem Umformen oder Verpressen mit einem fllissigen Druckmittel gefillt, wonach die beiden PreBstem-
pel 3, 4 mit den Stirnseiten des Werkstlckes 1 in Eingriff gebracht werden und der PreBvorgang beginnt. Beim Pressen
baut sich ein entsprechender Innendruck im Werkstlick 1 auf, der den Werkstoff des Werkstlickes 1 von innen her
stitzt, wogegen eine duBere Abstlitzung durch das Werkzeug 2 gegeben ist. Auf diese Weise wird das Material des
Werkstlickes 1 zum FlieBen in den Hohlraum 7 im Werkstiick 2 gebracht.

In der Vergangenheit konnte ein derartiges innendruckgestitztes Umformen nur bei duktilen Stahlen als Werkstoff
sowie weiters fiir Rohlinge mit kreisrundem Rohrquerschnitt durchgefihrt werden, wogegen spréde Werkstoffe, wie
insbesondere Aluminiumwerkstoffe, sowie Werkstlicke mit anderen Querschnittsformen, wie etwa quadratischen oder
rechteckigen Querschnittsformen, einer solchen Umformung nicht unterzogen werden konnten, da es zuvor zu einem
Einknicken, ReiBen oder Bersten des Werkstoffes kam. Vor allem war es auch nicht méglich, das Material des Werk-
stiickes um vergleichsweise scharfe Kanten, mit kleinen Krammungsradien, zum FlieBen zu bringen. In diesem Zusam-
menhang sei auf die schematische Darstellung in Fig.2 verwiesen, in der ein Abschnitt des Werkstiickes 1 in einem
Kantenbereich des Werkzeuges 2 veranschaulicht ist, wo ein relativ kleiner Krimmungsradius gegeben ist. Das Werk-
stiick 1 wird von der Innenseite her mit Hilfe des Druckmittels, das in das Werkstiick 1 eingefillt wurde, abgestiitzt, wie
in Fig.2 schematisch mit Pfeilen 8 veranschaulicht ist. Fir die Dehnung ¢ im Material des Werkstlckes 1 gilt dabei im
Bereich der AuBenfaser 9 bzw. der Innenfaser 10 die folgende Beziehung:

Innenfaser : @i = In (1 + w/(2r+w))
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AuBenfaser : pa =In (1 - w/(2r+w))

Dabei bezeichnet w wie erwéhnt die Wandstarke des Werkstiickes 1, und mit r ist der Krimmungsradius bezeichnet,
um den der Werkstoff herum am Werkzeug 2 entlang flieBt. Die neutrale Faser ist im Gbrigen in Fig.2 bei 11 angegeben.

Aus diesen Beziehungen wie auch aus Fig.2 ist ersichtlich, daB die Dehnung an der Innenfaser 10 um so gréBer
ist, je kleiner der Krimmungsradius r ist. DemgemaB besteht an dieser Stelle ein hohes Risiko eines ReiBBens oder
dergl., wobei diesem Risiko jedoch durch entsprechend bemessene Innendruck-Abstiitzung entgegengewirkt werden
kann.

Bei der innendruckgestitzten Umformung macht man sich die Erkenntnis zunutze, daB die Verformbarkeit eines
Materials nicht nur vom Werkstoff selbst, sondern auch in starkem AusmafB von den Beanspruchsbedingungen
abhangt. Dies ergibt sich beispielsweise aus der in der Literatur in Zusammenhang mit der Theorie der plastischen Ver-
formung bekannten Beziehung fiir die FlieBbedingung k; (nach Mises)

ki= 32 + Jlox-omZ+(oy-om)+(c,-om°

Darin sind oy, o, und o, die Spannungen in den Hauptspannungsrichtungen (Spannungshauptachsen) x, y und z,
und o, ergibt sich als mittlere Spannung wie folgt:

om=(cy+0,+0,)3

y

Die mittlere Spannung o,,, wird in der Literatur auch als hydrostatischer Spannungsanteil bezeichnet.

Die Formanderungsfestigkeit k; ist in der Regel nur von der erfolgten Forménderung sowie von der der Temperatur
beim Umformen abhangig, jedoch kann in besonderen Fallen auch die Umformgeschwindigkeit in die Formanderungs-
festigkeit k; eingehen.

Wesentlich fir die Erfindung ist der physikalische Effekt, daB die Druckdehnung (das ist die gréBte mégliche posi-
tive oder negative Dehnung, die Material, Temperatur und Spannungszustand zulassen) eines plastizierbaren Werk-
stoffes durch Absenken des hydrostatischen Spannungsanteiles (eventuell bezogen auf die Formanderungsfestigkeit,
um die Verformungsvorgeschichte zu erfassen) erheblich erhéht werden kann. Je negativer der hydrostatische Span-
nungsanteil ist (allseitiger Druck), desto besser unterstitzt er durch Geflgeordnung die plastischen Umformeffekte
(Korngrenzengleiten, Versetzungen etc.). Rein theoretisch wére es demgeman méglich, beliebige Dehnungen zu erzie-
len, wobei der Spannungszustand in jedem Punkt des Werkstiickes immer auf der sog. HyperflieBflache, die durch
obige Gleichung fur k; nach Mises festgelegt ist, liegen muB. Je gréBer also die auftretenden Dehnungen sind, insbe-
sondere wenn Material in ausgebuchtete Teile nachgeschoben werden muB, desto gréBer muB auch der Innendruck
des fliissigen Stiitzmediums sein (er geht ja als negative Spannung in die mittlere Spannung im Werkstiick ein).

Wie bereits erwahnt bestehen im Umformverhalten groBe Unterschiede zwischen Stahl-Werkstoffen und hochfe-
sten Aluminiumlegierungen, die insbesondere eine Sprédbruchzahigkeit unter 30 MN « m™/2 aufweisen. Nichtsdesto-
weniger kénnen auch derartige sprode Werkstoffe sowie weiters auch Werkstlicke mit unrunden Querschnitten einer
innendruckgestitzten Umformung unterzogen werden, wenn auf Basis der vorstehend angedeuteten Erkenntnisse
eine entsprechende Innendrucksteuerung - insbesondere in Verbindung mit einer vorhergehenden werkstoffgerechten
Warmebehandlung (Weichglihen) - vorgenommen wird.

In Fig.3 ist nun ganz schematisch eine Anordnung zum innendruckgestitzen Umformen mit einer derartigen
Drucksteuerung veranschaulicht. Dabei sind in Fig.3 - ebenso wie in der noch zu erlauternden Fig.7 - den jeweiligen
Komponenten von Fig.1 entsprechende Komponenten mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. Im einzelnen befin-
det sich wiederum ein Werkstlck 1 im Inneren eines Werkzeuges 2, und von oben bzw. unten werden PreBstempel 3
bzw. 4 herbeigefuhrt, um das Werkstlick 1 zu pressen und dabei in einen Werkzeug-Hohlraum 7 hinaus auszubauchen,
wie dies in Fig.3 veranschaulicht ist. Im Werkzeughohlraum 7 ist zur Abstltzung des ausgebuchteten Werkstlick-Teiles
12 ein beweglicher Werkzeugteil 13 zum Gegenhalten angeordnet, wobei dieser bewegliche oder variable Gegenhalte-
Werkzeugteil 13 nachstehend der Einfachheit halber Gegenhaltestempel bezeichnet werden soll. Die Gegenhaltekraft
dieses Gegenhaltestempels 13 wird mit Fg angegeben, wogegen die PreBkraft der PreBstempel 3, 4 mit Fp1 bzw. Fp2
angegeben wird. Der Innendruck im Inneren des Werkstiickes 1 ist mit pi angegeben, wobei dieser Innendruck pi wah-
rend des ProzeBverlaufes vorzugsweise vom Weg s der PreBstempel 3, 4 abhangig gesteuert wird. Demgeman sind
den PreBstempeln 3, 4 in der Zeichnung nicht ndher veranschaulichte Weggeber von an sich herkdmmlicher Bauart
zugeordnet, um so jederzeit den Weg s der PreBstempel 3, 4 zu erfassen. Abhéngig von diesem Weg s wird der Innen-
druck pi(s) mit Hilfe eines Druckventils 14 eingestellt, welches in einer durch den oberen PreBstempel 3 hindurchfih-
renden Druckmittel-Abfuhrleitung 15 angeordnet ist, wobei ihm ein Steuerventil 16 vorgeschaltet ist, welches zwei
Stellungen - Fiillen bzw. Pressen - besitzt.

Durch den anderen - unteren - PreBstempel 4 verlauft eine Druckmittel-ZufUhrleitung 17, durch die eine regelbare
Pumpe 18, die von einem Motor 19 angetrieben wird, das flissige Druckmittel - vorzugsweise einfach Wasser - dem
Inneren des Werkstlickes 1 zuftihrt. In der Druckmittel-Zufiihrleitung 17 ist weiters, um ein Zurlcktreiben des Druckmit-
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tels zur Pumpe 18 zu verhindern, ein Rickschlagventil 20 angeordnet.

Aus den Fig.4 und 5 geht in Verbindung mit Fig.3 die Gestalt der Matrize oder des Werkzeuges 2, auch Form
genannt, mehr im einzelnen hervor, wobei ersichtlich ist, daB das auBen kreisrunde Werkzeug 2 einen langlichen
Innenraum oder Formraum 21 von quadratischem Querschnitt, flir das einen quadratischen Querschnitt aufweisende
Werkstiick 1, sowie weiters den davon abzweigenden Hohlraum 7 von rechteckigem Querschnitt fir die herzustellende
Ausbuchtung oder Abzweigung 12 des Werkstiickes 1 aufweist.

Im Betrieb wird ein Rohling, d.i. ein Hohlprofil mit quadratischem Querschnitt, aus dem das Werkstick 1 mit der
Abzweigung 12 geformt werden soll, in das Werkzeug 2 eingelegt, wonach die beiden PreBstempel 3, 4 in Eingriff mit
den Stirnseiten des Rohlings gebracht werden, wobei ein dichtes AbschlieBen an diesen Stirnseiten mit Hilfe der PreB-
stempel 3, 4 herbeigefiihrt wird. Zu diesem Zweck kénnen die PreBstempel 3, 4 an ihren Stirnseiten am AuBenumfang
abgestuft sein, d.h. stufenférmige Absatze aufweisen, die insbesondere eine Héhe im Bereich von 5% bis 100% der
mittleren Wandstarke des Rohlings aufweisen, und mit denen das Material des Rohlings beim Pressen plastifiziert wird,
wobei eine metallische Dichtung herbeigefahrt wird.

Nach diesem Anlegen der PreBstempel 3, 4 an den Rohling wird die Pumpe 18 eingeschaltet, um Druckmittel, ins-
besondere Wasser, dem Inneren des Rohlings tber die Druckmittel-Zufihrleitung 17 zuzufiihren. Das Ventil 16 auf der
AuslaBseite befindet sich dabei in der Stellung "Fiillen”, wie dargestellt, wobei in dieser Stellung einfach festgestellt
werden kann, wann das Druckmittel ausgangsseitig austritt (wie in Fig.3 schematisch mit der AuslaBleitung 22 veran-
schaulicht ist).

Das Steuerventil 16 wird dann gemaB der Darstellung in Fig.3 in seine Stellung "Pressen” nach oben verstellt, in
der ausgangsseitig eine Verbindung zum Druckventil 14 anstatt zur AuslaBleitung 22 hergestellt wird. Nach erfolgtem
Abdichten des Hohlprofils durch die PreBstempel wird mit Hilfe der Pumpe 18 nun der Druck des Druckmittels erhéht,
und der PreBvorgang kann durch Antreiben der PreBstempel 3, 4 mit der PreBkraft Fp1 bzw. Fp2 beginnen. Dabei
kommt es zu dem erwahnten dichten VerschlieBen der Stirnseiten des Rohlings durch die PreBstempel 3, 4, durch Pla-
stifizieren des Rohlings-Werkstoffs, und beim Pressen wird der Innendruck pi des Druckmittels durch den Stauchvor-
gang erhéht. Der Innendruck pi(s) wird dabei wegabhéngig mit Hilfe des Druckventils 14 laufend eingestellt, wobei
beginnend bei einem Vorspanndruck am Beginn des Pressens zunachst eine Druckerhéhung auf ungefahr den doppel-
ten Vorspanndruck vorgesehen werden kann, wonach in einem néchsten Abschnitt des ProzeBverlaufes beispielsweise
ein linearer Druckanstieg auf ungefahr den zehnfachen Druckwert - bis ungefahr zur Mitte des gesamten PreBvorgan-
ges, d.h. zum halben Weg der PreBstempel 3, 4 - vorgesehen wird; danach wird der Innendruck pi beispielsweise auf
diesem nunmehr erreichten Maximalwert konstant gehalten.

Wahrend des so innendruckgesteuert ablaufenden Verpressens des Werkstlickes 1 wird die Ausbauchung oder
Abzweigung 12 hergestellt, wobei hier mit dem Gegenhaltestempel 13 mit einer vorzugsweise ebenfalls wegabhangig
gesteuerten Gegenhaltekraft Fg gegengehalten wird, um so ein Aufplatzen oder Bersten der Ausbauchung 12 zu ver-
hindern.

In Fig.6 ist ein Diagramm des Innendrucks pi (in bar) tber dem Weg s (in mm) der PreBstempel 3, 4 veranschau-
licht, wobei der Innendruck pi allgemein so wie vorstehend dargelegt wegabhangig gesteuert verlauft. Im einzelnen
wird am Beginn des PreBvorganges ein Vorspanndruck pv von beispielsweise 130 bar eingestellt, und bei Beginn des
Pressens steigt der Innendruck pi auf einen Wert pa von z.b. 250 bar an, der bis zu einem PreBstempel-Weg s von 7,5
mm konstant gehalten wird (Phase der Anformung an den Stempel 13 und beginnenden Ausbuchtung mit noch kleinen
Dehnungen). Sodann wird der Innendruck pi linear steigend auf den Endwert oder maximalen Wert pe von beispiels-
weise 2000 bar erhdht, wobei dieser Abschnitt der Druckerhéhung bei ungefahr der Halfte des PreBvorganges (Pref3-
stempel-Weg s = 15 mm) endet, wonach der Endwert pe von 2000 bar bis zum Ende des PreBvorganges (s = 30 mm)
gehalten wird. (Phase der groBen Dehnungen wahrend des Nachschubes von Material in die ausgeformte Ausbuch-
tung).

Mit einem grundsatzlich &hnlichen Innendruckverlauf wie geman Fig.6 kann auch ein Werkstiick 1" mit zwei
Abzweigungen 12', 12" hergestellt werden, wie dies im Schema von Fig.7 veranschaulicht ist. Das Werkzeug 2' hat in
diesem Fall zwei Hohlraume 7', 7" fir die Ausbauchungen oder Verzweigungen 12", 12", wobei in diesen Hohlrdumen
7', 7" entsprechende Gegenhaltestempel 13', 13" als variable Werkzeugteile mit einer AnpreBkraft Fg1(s) bzw. Fg2(s)
beweglich gehalten sind. Die PreBstempel 3, 4 werden an das Werksttick 1' mit einer PreBkraft Fp1 bzw. Fp2 angelegt.
Zum Fullen des Werkstlickes 1' mit Wasser ist eine Zuleitung 23 vorgesehen, an die die Druckmittel-Zufthrleitung 17
Uber ein Wegeventil 24 sowie einerseits Uber die Pumpe 18 bzw. andererseits direkt Gber ein Rickschlagventil 25 ange-
schlossen ist.

AuslaBseitig ist an die Druckmittel- Abfuhrleitung 15 wiederum ein Druckventil 14" angeschlossen, welches im vor-
liegenden Fall Giber einen Hydraulik-Steuerkreis mit einer regelbaren Pumpe 26 und einer Steuerleitung 27, in der ein
Ruackschlagventil 28 aufgenommen ist, druckméBig eingestellt werden kann.

Weiters ist eine Steuerungs- und Regelungseinheit 30 vorhanden, die die ProzeBwasser-Vorspannpumpe 18
sowie die hinsichtlich des Ausgangsdrucks einstellbare Pumpe 26 im Steuerkreis fir das Druckventil 14', zwecks Ein-
stellung des jeweiligen Innendrucks pi, ansteuert. EingangsgréBen fir die Steuer- und Regeleinheit 30 sind der Weg s
der PreBstempel 3, 4 (in der Regel gentigt es, den Weg eines PreB3stempels, z.B. 3, aufzunehmen, und der Einheit 30
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zuzufthren) sowie der aus Sicherheitsgriinden ebenfalls gemessene Innendruck pi(s). Fir die PreBstempel 3, 4 sowie
die Gegenhaltestempel 13', 13" kann je nach Wunsch eine Steuerung oder Regelung vorgesehen werden, und dem-
gemanB werden die GroBen Fp1, Fp2, Fg1 und Fg2 gemaRB Fig.7 sowohl erfaBt als auch eingestellt, z.B. einfach weg-
abhangig oder mit einer zusatzlichen Nachregelung (Istwert-Sollwert-Vergleich), wie dies nachstehend noch naher
anhand der FluBdiagramme von Fig.8 bis 10 n&her erlautert werden wird.

Im einfachsten Fall kénnte es sich bei der Einheit 30 um eine SPS (Speicher-programmierbare Steuerung) -Einheit
handeln, mit der einfach wegabhéangig die PreBdricke (PreBkrafte Fp1, Fp2, Fg1, Fg2) sowie insbesondere der Innen-
druck pi eingestellt werden. Ein entsprechendes FluBdiagramm ist in Fig.8 gezeigt, das eine derartige einfache wegab-
hangige Druckfiihrung sowie Gegenhaltekraftfiihrung beinhaltet.

Im einzelnen erfolgen geman Fig.8 nach einem Start des ProzeBablaufes bei 31 im Block 32 die Eingaben flr v1
(Ventil far den PeBstempel 3, flr die PreBkraft Fp1), fir v2 (Ventil fiir den PreBstempel, 4, fir die PreBkraft Fp2), fir den
Innendruck pi(s), fiir die Gegenhaltekraft Fg1(s) und fur die Gegenhaltekraft Fg2(s).

Nach dieser Eingabe erfolgt im Block 33 ein Fillen des Werkstiickes 1', bis das Druckmittel am Ausgang des
Druckventils 14’ austritt. Nach diesem Vorgang erfolgt gemaB Block 34 mit Hilfe der Pumpe 18 ein Vorspannen des
Druckmittels im Werksttick 1' auf den gewinschten Vorspanninnendruck pv = pi(s = 0) ; nach Erreichen des Vorspann-
drucks pv werden - gemaB Block 35 in Fig.8 - die Ventile v1 und v2 gestellt. Damit beginnt der eigentliche PreBvorgang,
wéahrenddessen der Weg s des oder der PreBstempel 3, 4 gemessen wird, s. Block 36 in Fig.8. Dabei wird gleichzeitig
das Uberdruckventil 14' fiir den Innendruck pi abhéngig vom Weg s laufend gestellt, Block 37 in Fig.8. Weiters erfolgt
ein Stellen der Ventile flr die Gegenhaltestempel 13’ und 13", fur die Gegenhaltekraft Fg1(s) und Fg2(s), s. Block 38 in
Fig.8. AnschlieBend wird in Block 39 zyklisch abgefragt, ob der PreBstempel-Weg s den Endwert hiefir erreicht hat,
d.h. ob der PreBvorgang beendet werden kann oder nicht. Wenn dies nicht der Fall ist, wird bei 40 wieder zum Block
36 etc. zurtickgekehrt, und es erfolgt eine neuerliche Wegmessung, Uberdruckventilstellung etc. Ist der PreBstempel-
weg an seinem Endwert sEnde angelangt, dann folgt nach dem Block 39 das Ende des ProzeBablaufes, wie in Fig.8
bei 41 angedeutet ist.

Fig.9 veranschaulicht in einem weiteren FluBdiagramm einen gegeniber Fig.8 insofern etwas modifizierten Pro-
zefBablauf, als hier eine innendruckabhangige Regelung flr die Gegenhaltestempel-Kréfte Fg1 und Fg2 erfolgt. Die
Schritte 31 bis 37 sind gleich wie beim FluBdiagramm gemanB Fig.8, so daB sich eine neuerliche Beschreibung dersel-
ben ertbrigen kann. Nach dem Schritt 37 (Stellen des Innendrucks pi) erfolgt eine Messung des Innendrucks pi, der
Gegenhaltekraft Fg1 des einen Gegenhaltestempels 13’ und der Gegenhaltekraft Fg2 des zweiten Gegenhaltestem-
pels 13" (Block 42 in Fig.9). Danach folgt eine Regelung von Fg1 und Fg2, d.h. abhéngig vom Innendruck pi werden
ein Sollwert Fg1(pi) und ein Sollwert Fg2(pi) festgelegt und mit dem Istwert Fglist bzw. Fg2ist verglichen. Abhangig
vom Istwert-SollwertVergleich werden die Ventile fir die Betatigung der Gegenhaltestempel 13" bzw. 13" eingestellt
(Block 43 in Fig.9). Danach wird wieder in Block 39 abgefragt, ob die PreBstempel bereits ihr Wegende erreicht haben,
und wenn nein, wird zu Block 39 zurlickgekehrt, wenn ja, wird zum Ende 41 gegangen.

Im durch das FluBdigramm gemaB Fig.10 veranschaulichten ProzeBablauf ist eine andere Modifikation insofern
vorgesehen, als hier eine Regelschleife fir die PreBkraft Fp1 bzw. Fp2 der PreBstempel 3 bzw. 4 abhéngig vom PreB-
stempelweg s vorgesehen ist. Im einzelnen folgt auf die wiederum gleich ablaufenden Schritte 31 bis 35 ein modifizier-
ter MeBschritt bei 36", wo nicht nur der PreBstempel-Weg s, sondern auch die PreBstempelkrafte Fp1 und Fp2
gemessen werden. Nach dem Einstellen des Innendrucks pi(s) mit Hilfe des Druckventils 14’ im Schritt 37 - wie im
Schritt 37 geman Fig.8 - folgt die im Block 44 veranschaulichte Regelung von Fp1 und Fp2 abhangig vom PreBstempel-
Weg s, wobei ein wegabhangiger Sollwert fir Fp1 und Fp2 festgelegt wird und ein Istwert-Sollwert-Vergleich durchge-
fahrt wird, wobei die Ventile fir Fp1 bzw. Fp2 entsprechend gestellt werden.

Im AnschluB3 an diesen Regelungsschritt 44 folgt wiederum, analog wie gemaB Fig.8, das Stellen der Ventile fur die
Gegenhaltestempel 13’ bzw. 13" (Fg1, Fg2). Der weitere Ablauf ist wieder gleich jenem von Fig.8 oder 9.

In Fig.11 ist schematisch eine Vorrichtung mit einem Werkzeug 2 ohne variable Werkzeugteile (Gegenhaltestem-
pel) in einem Hohlraum 7 gezeigt, wobei beispielsweise eine halbkugelférmige Ausbuchtung 12 am Werksttick 1' beim
Pressen mit Hilfe der PreBstempel 3, 4 erzeugt werden sollen.

Die Technik der dichten Fluhrung von Druckmittelleitungen durch PreBstempel hindurch, wie im vorliegenden Fall
der Druckmittel-Zufthrleitung 17 und der Druckmittel-Abflhrleitung 15 durch die PreBstempel 4 bzw. 3, ist an sich, z.B.
von Rohrbiegemaschinen, bekannt und bedarf hier keiner ndheren Erlauterung.

Sofern eine Warmebehandlung des zu verpressenden Rohlings vor den PreBvorgang gewtinscht wird - in der
Regel wird eine solche Warmebehandlung zum Weichglthen bevorzugt -, so hangen die Dauer sowie der Grad der
Warmebehandlung (Temperatur) selbstverstéandlich vom jeweiligen Rohling, insbesondere vom jeweiligen Werkstoff
ab. Ublicherweise wird eine Warmebehandlung derart durchzufihren sein, daB der Rohling ausreichend lange, z.B. 1
bis 2 Stunden, in einem Gluhofen auf einige 100°C erhitzt wird, wonach man ihn an Luft abkiihlen I&Bt; bevor der so
weichgeglihte Werkstoff wieder, durch Auslagerung von Legierungsbestandteilen an die Korngrenzen, an Dukitilitat
verlieren wirde, wird dann der PreBvorgang - z.B. ca. 2 oder 3 Stunden nach der Warmebehandlung - durchgefuhrt.

Die inden Fig.3 und 7 gezeigte aufrechte Anordnung des Werkzeugs mit dem Zufiihren des Druckmittels von unten
hat den Vorteil, daB beim Fullen Luftblasen oder allgemein Gasblasen nach oben steigen kénnen, so daB der Innen-
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raum des Rohlings bzw. Werkstlicks 1 bzw. 1’ problemlos gasblasenfrei gefiillt werden kann.

Von Bedeutung ist beim Verpressen auch eine addquate Schmierung insbesondere an Stellen starker Krimmung,
wo der Werkstoff um enge Radien oder in enge Radien flieBen muB. Ein entsprechender Schmiermittelauftrag ist also
insbesondere an Kanten - auch des Rohlings - von Bedeutung. Insbesondere ist es glnstig, im Kantenbereich um ca.
50% mehr Schmiermittel aufzutragen.

Nachfolgend soll anhand eines konkreten Beispiels die erfindungsgemaBe innendruckgestitzte Umformung mit
Innendruckfihrung noch néher erlautert werden.

Beispiel:

Es wurde ein Hohlprofil-Rohling mit quadratischem Querschnitt aus einem AlMgSi 0,5-Werkstoff verpreBt, wobei
die Abmessungen des Rohlings wie folgt waren: AuBenmaB 30 x 30 mm?, Wandstarke 2 mm, Eckradius 2 mm, Lange
155 mm. Die Zugfestigkeit far AIMgSi 0,5 betragt ca. 200 N/mn2.

Der Rohling wurde vor dem Verpressen 100 min lang in einem Gluhofen auf 400°C erhitzt und danach an Luft
abgekiihlt. Die PreBbearbeitung erfolgte nach ca. 3 Stunden. Hierfur wurde eine Vorspanndruck von 130 bar eingestellt
(am Beginn des PreBvorganges), und der maximale Innendruck, der in der zweiten Halfte der ProzeBphase erreicht
wurde, wo groBe Dehnungen des Werkstoffes des Werkstiickes erforderlich waren, betrug 2000 bar. Die PreBge-
schwindigkeit betrug 5 mm/s, und die Gegenhaltekraft des einen Gegenhaltestempels, fiir die Herstellung eines Werk-
stlickes mit einer Abzweigung, quadratisch wie das Ausgangsprofil, betrug 10 kN.

Das hergestellte Werkstiick war wie erwahnt ein T-Stiick, &hnlich wie in Fig.3 dargestellt, mit einer einer Abzweig-
lange von 53 mm (gegen die Hinterwand gemessen), und das Werkstlick hatte eine Endlange von 90 mm. Im Bereich
der Abzweigung betrug der Eckradius 3 mm.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonders bevorzugten Ausflhrungsbeispielen néher erlautert wurde,
so sind doch selbstverstandlich weitere Abwandlungen und Modifikationen im Rahmen der Edindung méglich. So ist
es insbesondere auch denkbar, in Abwandlung des Verlaufs des Innendrucks pi, wie im Diagramm von Fig.6 darge-
stellt, auch ProzeBphasen vorzusehen, in denen zwischendurch der Innendruck wieder etwas abgesenkt wird, etwa
dann, wenn der Werkstoff des Werkstlicks in der Abzweigung um einen zusétzlichen Eckenbereich zum FlieBen
gebracht werden soll. Weiters ist es selbstverstandlich méglich, die in Fig.9 und 10 jeweils veranschaulichte Regelung
einerseits flr die Gegenhaltekraft der Gegenhaltestempel und andererseits flr die PreBkraft der PreBstempel kombi-
niert im ProzeBablauf vorzusehen, d.h. es ware beispielsweise im Ablauf gemaB Schema Fig.10 ein Schritt geman
Block 43 von Fig.9 vor oder nach dem Block 44 vorzusehen.

Als Druckventil 14 bzw. 14’ kénnen die verschiedensten herkdmmlichen Druckventil-Typen verwendet werden, wie
insbesondere auch auBer dem gezeigten hydraulisch betatigten Druckventil 14' gemaB Fig.7 auch elektromagnetisch
betatigte Druckventile.

Die Steuer- und Regeleinheit 30 kann weiters in an sich herkémmlicher Weise mit entsprechenden elekirischen
Schaltkreisen realisiert werden, wie insbesondere A/D-Wandlern, D/A-Wandlern, Komparatoren und/oder Mikroprozes-
soren. Derartige Regel- und Steuereinheiten sind an sich bei herkémmlichen Pressen grundsatzlich bekannt, so daB
sich hier eine nahere Erlauterung eriibrigen kann.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonders bevorzugten Ausflhrungsbeispielen erlautert wurde, so
sind doch Abwandlungen und Modifikationen im Rahmen der Erfindung méglich. Beispielsweise ist es denkbar, an den
Werkstlicken zugleich mit den Ausbuchtungen, Aushalsungen, Abzweigungen usw. auch Einbuchtungen herzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur innendruckgestitzten Umformung von metallischen Hohlprofilen in Werkzeugen zu mit Ausbuchtun-
gen, Aushalsungen, Abzweigungen oder dergl. versehenen Werkstlicken (1), wobei dem Inneren eines im Werk-
zeug (2) angebrachten Rohlings, der an seinen Stirnseiten mit zumindest einem beweglichen PreBstempel und
einem stationaren Gegenhalte-Werkzeugteil, vorzugsweise mit zwei beweglichen PreBstempeln (3, 4), in Eingriff
gebracht wird, ein flussiges Druckmittel zugefihrt wird, der Rohling mit Hilfe des oder der PreBstempel(s) (3, 4)
unter Ausbauchen in zumindest einen Hohlraum (7) im Werkzeug (2) hinein gepret wird und der Druck des Druck-
mittels im Inneren des durch den PreBstempel und stationaren Gegenhalte-Werkzeugteil bzw. die PreBstempel (3,
4) abgeschlossenen Rohlings in Abhéngigkeit vom ProzeBfortschritt beim Pressen, vorzugsweise in Abhangigkeit
vom PreBstempel-Weg (5), gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, daB in ProzeBphasen mit kleinen Dehnungen
(¢) des Werkstoffes der Druck (pi) des Druckmittels so eingestellt wird, daB die aus dem raumlichen Spannungs-
zustand im Werkstiick (2) gebildete Vergleichsspannung im wesentlichen gerade die Forménderungsfestigkeit (ki)
des Werkstoffes erreicht, wogegen in ProzeBphasen mit groBen Dehnungen (o) der Druck (pi) des Druckmittels
erhéht wird, um die Bruchdehnung des Werkstoffs durch Absenken der mittleren Spannung ausreichend hinaufzu-
setzen.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 das Druckmittel am Beginn des PreBvorganges auf
einen niedrigen Uberdruck (pa), z.B. in der GréBenordnung von 300 bis 600 bar, und gegen Ende des PreBvorgan-
ges auf den Maximalwert (pe), beispielsweise in der GréBenordnung von einigen kbar, gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Druckmittel wahrend des PreBvorganges auf
einen Maximaldruck (pe) von mindestens 80% der Zugfestigkeit des Werkstoffes des Rohlings gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck (pi) des Druckmittels in
PreBphasen, in denen der Werkstoff des Rohlings kleine Krammungsradien des Werkzeugs (2) umflieB3t, je nach
Wandstérke (w) auf 5%-40% des Maximaldrucks beim Pressen eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Druckmittel bereits vor dem Pres-
sen des Rohlings auf einen erhéhten Vorspanndruck (pv), vorzugsweise 5%-20%, insbesondere ungefahr 10% des
beim Pressen erreichten Maximaldrucks (pe), z.B. auf einen Wert in der GréBenordnung von 100 bis 1000 bar,
gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Rohling vor dem PrefBvorgang
Gaseinschllssefrei mit dem Druckmittel gefiillt wird, und daB das Druckmittel durch eine Pumpe (18) auf einen
erhéhten Druck (pi) gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 im Fall von Rohling-Werkstoffen, die
Auslagerungen von Legierungsbestandteilen an die Korngrenzen aufweisen, insbesondere von hochfesten Alumi-
niumlegierungen, vor dem PreBvorgang eine Warmebehandlung derart durchgefiihrt wird, daB durch Einlagerung
dieser Legierungsbestandieile in die Korngitter die Duktilitat des Werkstoffs erhdht wird, und daB der PreBvorgang
innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters, z.B. 1h bis 4h nach der Warmebehandlung, jedoch bevor es zu einer
erneuten Auslagerung der Legierungsbestandteile an die Korngrenzen kommt, durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daBB Rohlinge aus AlMgSi-Legierungen bei ca. 400°C unge-
fahr 100 min lang in einem Glihofen erwarmt, anschlieBend in Luft gekuhlt und ca. 3h nach Ende der Glithofen-
Warmebehandlung verpreft werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei beim Verpressen des Rohlings in dem (jeweiligen) Werkzeug-
Hohlraum (7), in den der Werkstoff des Rohlings hineinverformt wird, mit einem variablen Gegenhalte-Werkzeugteil
(13), der eine Querschnittsform entsprechend dem (jeweiligen) auszubauchenden Teil aufweist, gegengehalten
wird, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem (jeweiligen) variablen Werkzeugteil (13) druck- und/oder weggesteuert
gegengehalten wird und die dabei in das Werkstlick eingeleitete Kraft so bemessen wird, daB die insgesamt im
Werksttick (1) auftretende mittlere Spannung (der hydrostatische Spannungsanteil) soweit vermindert wird, daB
die dadurch festgelegte Bruchdehnung gréBer wird als die gréBte im betreffenden durch den variablen Werkzeug-
teil (13) abgestiitzten Werkstiickteil auftretende Dehnung.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die durch den variablen Gegenhalte-Werkzeugteil (13)
aufgebrachte Kraft (Fg) auf mindestens 5% der durch den Innendruck im Rohling auf den auszubauchenden Teil
ausgeiibten Kraft eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB im Fall der gleichzeitigen Herstellung von meh-
reren Ausbuchtungen, Abzweigungen oder dergl. (12, 12) und demgemaB der Verwendung von mehreren varia-
blen druckgesteuerten Gegenhalte-Werkzeugteilen (13, 13)) zusatzlich zu deren Drucksteuerung eine
Weglberwachung bzw. -messung durchgefiihrt wird, um bei ungleich schnellen Bewegungen der variablen
Gegenhalte-Werkzeugteile (13, 13") ihre Drucksteuerung anzupassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB in Zonen mit kleinem Oberflachen-
Krimmungsradius von Rohling bzw. Werkzeug, insbesondere an abgerundeten Kanten, um mindestens 50% mehr
Schmiermittel aufgetragen wird als an den tbrigen Teilen von Rohling bzw. Werkzeug (2).

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12, mit einem Werkzeug (2) sowie
einer an eine Druckmittelquelle angeschlossene DruckmittelzufUhreinrichtung (23-25), die eine Druckmittel-Zuflhr-
leitung (17) durch den bzw. einen der PreBBstempel (4) oder gegebenenfalls durch den stationaren Gegenhalte-
Werkzeugteil umfaBt, und der eine Druckeinstelleinrichtung (14; 14") zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daf3
durch den (anderen) PreBstempel (3) oder gegebenenfalls den stationdren Gegenhalte-Werkzeugteil eine Druck-
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mittel-Abfihrleitung (15) fuhrt, und daB in diese Druckmittel-Abfihrleitung (15) die Druckeinstelleinrichtung (14;
14") aufgenommen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckeinstellungeinrichtung durch ein gesteuer-
tes Druckventil (14; 14") gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB bei Vorsehen einer das Druckmittel mit vor-
gegebenem Druck liefernden Pumpe (18) als Druckmittelquelle in der Druckmittel-Zuflhrleitung (17) ein Rick-
schlagventil (20) aufgenommen ist.

Metallisches Werkstlick mit wenigstens einer Ausbuchtung, Aushalsung, Abzweigung oder dergl., dadurch
gekennzeichnet, daf3 es nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 aus einem Hohlprofil umgeformt
wurde, und daB es aus einem spréden Werkstoff, wie aus einer Aluminiumlegierung, besteht.

Claims

A method for internal pressure supported forming of metallic hollow sections in tools to work pieces (1) provided
with bulges, necks, branchings or the like, wherein a liquid pressure medium is supplied to the interior of a blank
arranged in the tool (2) which, at its front sides, is engaged with at least one movable press die and one stationary
counter-holding tool part, preferably with two movable press dies (3, 4), the blank is pressed, under bulging, into at
least one cavity (7) in the tool (2), by aid of the press die(s) (3, 4), and the pressure of the pressure medium in the
interior of the blank sealed off by the press die and the stationary counter-holding tool part or by the press dies (3,
4) is controlled in dependence on the process progress at pressing, preferably in dependence on the distance (5)
passed by the press die, characterised in that in process phases with slight elongations (¢) of the material, the
pressure (pi) of the pressure medium is adjusted such that the comparative strain formed on the basis of the spatial
state of stress in the work piece (2) substantially just reaches the mean tensile strength (k) of the material, whereas
in process phases with strong elongations (¢), the pressure (pi) of the pressure medium is increased so as to suf-
ficiently raise the elongation at break of the material by lowering the mean tension.

A method according to claim 1, characterised in that the pressure medium is adjusted to a slight overpressure (pa),
e.g. in the range of from 300 to 600 bar, at the beginning of the pressing procedure, and to a maximum value (pe),
e.g. in the range of a few kbar, towards the end of the pressing procedure.

A method according to claim 1 or 2, characterised in that during the pressing procedure, the pressure medium is
adjusted to a maximum pressure (pe) of at least 80% of the tensile strength of the material of the blank.

A method according to any one of claims 1 to 3, characterised in that in pressing phases, in which the material of
the blank flows around small radii of curvature of the tool (2), the pressure (pi) of the pressure medium is adjusted
to 5% to 40% of the maximum pressure during pressing, depending on the wall thickness (w).

A method according to any one of claims 1 to 4, characterised in that already before pressing the blank, the pres-
sure medium is adjusted to an increased bias pressure (pv), preferably 5% to 20%, in particular approximately 10%
of the maximum pressure (pe) reached during pressing, e.g. to a value in the range of from 100 to 1000 bar.

A method according to any one of claims 1 to 5, characterised in that the blank is filled with pressure medium before
the pressing procedure so as to be free from gas bubbles, and that the pressure medium is adjusted to an
increased pressure (pi) by means of a pump (18).

A method according to any one of claims 1 to 6, characterised in that in case of blank materials exhibiting segre-
gations of alloying components to the grain boundaries, in particular of high-strength aluminum alloys, a heat treat-
ment is carried out before the pressing procedure such that the ductility of the material is increased by incorporation
of these alloying components into the grain lattices, and that the pressing procedure is carried out within a given
time-window, e.g. 1h to 4h after the heat treatment, yet before the occurrence of a renewed segregation of the alloy-
ing components to the grain boundaries.

A method according to claim 7, characterised in that blanks of AIMgSi alloys are heated in an annealing furnace at

approximately 400°C for, approximately, 100 minutes, subsequently are cooled in air and are pressed approxi-
mately 3 hours after termination of the annealing furnace heat treatment.
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A method according to any one of claims 1 to 8, wherein, when compressing the blank in the (respective) tool cavity
(7), into which the material of the blank is moulded, a variable counter-holding tool part (13) having a cross-sec-
tional shape corresponding to the (respective) portion to be bulged, is counter-held, characterised in that counter-
holding with the (respective) variable tool part (13) is effected under the control of pressure and/or distance and the
force introduced thereby into the work-piece is selected such that the mean tension (the hydrostatic tension por-
tion) occurring in sum in the work piece (1) is reduced so much that the elongation at break determined thereby
becomes greater than the greatest elongation occurring in the respective work piece portion supported by the var-
iable tool part (13).

A method according to claim 9, characterised in that the force (Fg) applied by the variable counter-holding tool part
(13) is adjusted to at least 5% of the force exerted by the internal pressure in the blank on the portion to be bulged.

A method according to claim 9 or 10, characterised in that when simultaneously making several bulges, branchings
or the like (12, 12") and thus when using several variable pressure-controlled counter-holding tool parts (13, 13, a
distance control or measurement, respectively, is carried out in addition to the pressure control thereof so as to
adapt their pressure control when the variable counter-holding tool parts (13, 13") perform movements of un-equal
speeds.

A method according to any one of claims 1 to 11, characterised in that the lubricant applied in zones having a small
surface-radius of curvature of the blank or of the tool, respectively, in particular at rounded-off edges, is by at least
50% more than that applied on the remaining portions of blank and tool (2), respectively.

An apparatus for carrying out the method according to any one of claims 1 to 12, with a tool (2) as well as with a
pressure-medium supply device (23-25) connected to a pressure medium source and comprising a pressure-
medium supply duct (17) through the or through one of the press dies (4) or optionally through the stationary coun-
ter-holding tool part, and which has an associated pressure adjustment device (14; 14'), characterised in that a
pressure-medium drain duct (15) leads through the (other) press die (3) or optionally through the stationary coun-
ter-holding tool part, and that the pressure adjustment device (14, 14’) is incorporated in this pressure-medium
drain duct (15).

An arrangement according to claim 13, characterised in that the pressure adjustment device is formed by a control-
led pressure valve (14; 14").

An arrangement according to claim 13 or 14, characterised in that a nonreturn valve (20) is incorporated in the
pressure-medium supply duct (17), in case a pump (18) supplying the pressure medium at a pre-selected pressure
is provided as the pressure medium source.

A metallic work piece having at least one bulge, neck, branching or the like, characterised in that is has been
moulded from a hollow section by the method according to any one of claims 1 to 12, and that it consists of a brittle
material, such as an aluminum alloy.

Revendications

Procédé de déformation de profilés métalliques creux dans un outillage, avec assistance par une pression inté-
rieure, pour réaliser des piéces (1) pourvues de renflements, de collets en saillie, d'embranchements ou analo-
gues, dans lequel on introduit un agent de pression liquide a l'intérieur d'une ébauche disposée dans I'outillage (2)
et amenée en prise, par ses faces d'extrémité, avec au moins un poingon de compression mobile et un outil de rete-
nue fixe, de préférence avec deux poingons de compression mobile (3, 4), on comprime I'ébauche, a l'aide du ou
des poingons de compression (3, 4), de fagon que cette ébauche s'épanouisse dans au moins une cavité (7) de
l'outillage, et on commande la pression de I'agent de pression a l'intérieur de I'ébauche fermée par le poingon de
compression et I'outil de retenue fixe ou par les poingons de compression (3, 4), en fonction de I'avancement du
processus de compression, de préférence en fonction de la course (5) d'un poingon de compression, caractérisé
en ce que, dans des étapes du procédé correspondant a de faibles allongements (¢) du matériau, on régle la pres-
sion (pi) de l'agent de pression de fagon que la contrainte équivalente développée dans la piéce a partir de I'état
de tension dans 'espace atteigne a peu prés exactement la résistance a la déformation (k) du matériau, tandis
que, dans des étapes du procédé correspondant a de grands allongements (¢), on augmente la pression (pi) de
I'agent de pression pour augmenter suffisamment I'allongement a la rupture du matériau par réduction de la con-
trainte moyenne (?).
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Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que, au début du processus de compression, I'agent de pres-
sion est amené a une surpression faible (pa), par exemple de l'ordre de 300 a 600 bars, et vers I'extrémité du pro-
cessus de compression, a la valeur maximale (pe), par exemple de 'ordre de quelques kilobars.

Procédé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, pendant le processus de compression, l'agent de
pression est amené a une pression maximale (pe) d'au moins 80% de la résistance a la traction du matériau de
I'ébauche.

Procédé suivant I'une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que la pression (pi) de I'agent de pression est
réglée, dans des phases de compression dans lesquelles le matériau de I'ébauche flue autour de petits rayons de
courbure de I'outillage (2), & 5% a 40%, suivant I'épaisseur de paroi (w), de la pression maximale atteinte pendant
la compression.

Procédé suivant 'une des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que I'agent de pression, avant la compression de
I'ébauche, est déja amené a une pression élevée de pré-tension (pv) égale de préférence a 5% a 20%, en particu-
lier & environ 10%, de la pression maximale (pe) atteinte pendant la compression, par exemple a une valeur de
I'ordre de 100 & 1000 bars.

Procédé suivant I'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que, avant le processus de compression, on rem-
plit I'ébauche avec I'agent de pression de maniére a en éliminer les inclusions gazeuses, et en ce que l'agent de
pression est amené par une pompe (18) a une pression élevée (pi).

Procédé suivant I'une des revendications 1 & 6, caractérisé en ce que, dans le cas de matériaux d'ébauche qui
comprennent des constituants d'alliage situés en dehors du réseau cristallin et aux coupures de grains, en particu-
lier d'alliages d'aluminium & haute résistance, on effectue avant le processus de compression un traitement ther-
mique qui, en provoquant l'inclusion de ces constituants d'alliage dans le réseau cristallin, augmente la ductilité du
matériau, et en ce qu'on procéde a la compression a l'intérieur d'un intervalle de temps prédéterminé, par exemple
de 1 heure a 4 heures aprés le traitement thermique, mais avant que se produise une nouvelle sortie des consti-
tuants d'alliage jusqu'aux coupures de grains.

Procédé suivant la revendication 7, caractérisé en ce qu'on chauffe des ébauches en alliages AIMgSi vers 400°C
pendant environ 100 mn dans un four & malléabiliser, puis on les refroidit dans de I'air et, environ 3 heures aprés
la fin du traitement thermique dans le four de malléabilisation, on les comprime.

Procédé suivant I'une des revendications 1 & 8, dans lequel, lors de la compression de I'ébauche dans la ou dans
chaque cavité (7) de 'outillage dans laquelle on fait pénétrer par déformation le matériau de I'ébauche, on réalise
une retenue au moyen d'un outil de retenue variable (13) dont la forme en section correspond a la ou a chaque par-
tie & déformer par épanouissement, caractérisé en ce qu'on effectue la retenue au moyen de I'outil ou de chaque
outil variable (13) commandé par pression et/ou par déplacement, et on définit les forces ainsi appliquées a la
piéce de fagon que la contrainte moyenne se développant dans I'ensemble dans la piéce (1) (la partie hydrostati-
que de la contrainte) soit réduite dans une mesure telle que I'allongement a la rupture ainsi défini soit supérieur au
plus grand allongement qui se produit dans la partie de la piece qui s'appuie sur 'outil variable (13).

Procédé suivant la revendication 9, caractérisé en ce que la force (Fg) développée par I'outil de retenue variable
(13) est réglée a au moins 5% de la force exercée sur la partie & épanouir par la pression intérieure régnant dans
I'ébauche.

Procédé suivant la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce que, dans le cas ou I'on réaiise simultanément plu-
sieurs renflements, embranchements ou analogues (12, 12") et, de fagon correspondante, on utilise plusieurs outils
de retenue variables (13, 13') commandés par pression, on procéde en outre, pour leur commande de pression, a
une surveillance ou mesure de déplacement, afin d'adapter leur commande de pression lors de déplacements a
vitesse variable des outils de retenue variables (13, 13’).

Procédé suivant I'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu'on améne au moins 50% de plus de lubrifiant
dans des zones de I'ébauche ou de I'outillage ayant des petits rayons de courbure superficiels, en particulier &
I'emplacement d'arétes arrondies, par rapport a la quantité de lubrifiant amenée dans les autres parties de I'ébau-
che ou de l'outillage (2).

Appareil pour la mise en oeuvre du procédé suivant I'une des revendications 1 & 12, comprenant un outillage (2)
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ainsi qu'un dispositif damenée d'agent de pression (23 & 25) raccordé a une source d'agent de pression, ce dispo-
sitif comprenant une conduite (17) d'amenée d'agent de pression a travers le ou un poingon de compression (4)
ou, éventuellement, a travers l'outil de retenue fixe, et un dispositif de réglage de pression (14; 14') associé a ce
dispositif, caractérisé en ce qu'une conduite (15) d'évacuation d'agent de pression conduit a travers le ou l'autre
poingon de compression (3) ou éventuellement a travers 'outil de retenue fixe, et en ce que le dispositif de réglage
de pression (14; 14") est prévu dans cette conduite d'évacuation d'agent de pression (15).

Appareil suivant la revendication 13, caractérisé en ce que le dispositif de réglage de pression est constitué par une
vanne de commande de pression (14; 14") pilotée.

Appareil suivant la revendication 13 ou 14, caractérisé en ce que, lorsque I'on prévoit en tant que source d'agent
de pression une pompe (18) fournissant 'agent de pression sous une pression prédéterminée, on dispose un cla-
pet anti-retour (20) dans la conduite (17) d'amenée d'agent de pression.

Piéce métallique comportant au moins un renflement, un collet en saillie, un embranchement ou analogue, carac-

térisée en ce qu'elle est réalisée par déformation d'un profilé creux suivant le procédé de I'une des revendications
1a 12, et en ce qu'elle est constituée d'un matériau fragile tel qu'un alliage d'aluminium.

14
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