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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Um-
formen von Ein- oder Mehrkammerhohlprofilen (42) mit-
tels eines im Profilhohlraum (5) durch ein flissiges
Druckmedium erzeugten Innenhochdruckes. Die Vor-
richtung enthalt ein Umformwerkzeug (4) mit einer das
Hohlprofil (42) aufnehmenden Kavitat, sowie eine
Druckerzeugungsanlage (1) zum Erzeugen des Innen-

Fig. 1

Innenhochdruck-Umformvorrichtung und Verwendung derselben

hochdruckes. Die Druckerzeugsanlage (1) enthalt eine
Verdrangungspumpe mit Druckilibersetzer aus einem
langsgekoppelten Verdrangungskorper mit verschieden
grossen Wirkflachen A4, A,, welcher mit einer Hubfre-
quenz f arbeitet, wobei mittels Hubbewegungen des
Druckiibersetzers ein primarseitig aufgebrachte Druck
p4 bis zur Erreichung eines sekundérseitigen Enddruk-
kes auf den hoheren Sekundéardruck p, gewandelt wird.
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Beschreibung

[0001] Vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung
zum Umformen eines wenigstens einen Hohlraum auf-
weisenden Werkstlcks mittels Uber ein strdmbares
Wirkmedium in dem abgedichteten Hohlraum des Werk-
stuicks erzeugten Innenhochdrucks, enthaltend ein Um-
formwerkzeug mit einer das Werkstuck aufnehmenden
Kavitat, und eine Druckerzeugungsanlage zur Erzeu-
gung eines Innenhochdrucks. Die Erfindung betrifft fer-
ner ein Verfahren zum Umformen besagter Werkstlicke
unter Verwendung einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung.

[0002] Beim sogenannten Innenhochdruckumform-
verfahren, nachfolgend IHU-Verfahren genannt, wird
ein Hohlkdérper mittels Innenhochdruck ausgedehnt
bzw. umgeformt. Dazu werden die Offnungen des Hohl-
korpers mittels Dichtstempel abgedichtet, um in dessen
Hohlraum mittels eines Wirk- bzw. Druckmediums, wel-
ches tber den Dichtstempel in den Hohlraum des Werk-
stlicks zugefiihrt wird, einen Uberdruck aufzubauen und
zu halten. Der erzeugte Uberdruck filhrt zu einer Aus-
weitung bzw. Umformung des Hohlk&rpers, wobei der
Hohlkérper die durch die Werkzeugkavitat, in welche
der Hohlkérper zuvor eingelegt wurde, vorgebene
Raumform annimmt.

[0003] Seiteiniger Zeit nutzt man mitdem IHU-Verfah-
ren ferner auch eine Verfahrenskombination von Umfor-
men und Schneiden, Stanzen bzw. Lochen. Das heisst,
wahrend dem IHU-Verfahren werden mittels Innen-
hochdruck zugleich Ausnehmungen aus den Wandun-
gen herausgearbeitet.

[0004] Die umformrelevanten Driicke, welche aufge-
baut werden missen, hangen unter anderem vom um-
zuformenden Werkstoff, von der Formgebung und den
Wanddikken des Werkstlicks sowie von der Umform-
geometrie und dem Umformungsgrad ab. Ferner erfor-
dert das Auspressen von Offnungen mittels IHU-Verfah-
rens besondere Anforderungen an die Innendriicke.
[0005] Zur Erzeugung des Innenhochdrucks stehen
bis anhin sogenannte gleichférmig arbeitende Druck-
Ubersetzer mit hydraulischem Antrieb flr flissige
Druckmedien im Einsatz. Gleichférmig arbeitende
Druckibersetzer sind funktionsgemass zwei langsge-
koppelte Zylinder mit verschieden grossen Wirkflachen
Ay, A,, praktisch als Gerat mit Stufenkolben ausgefihrt,
mit denen der primérseitig aufgebrachte Druck p; auf
den hoéheren Enddruck, den sogenannten Sekundar-
druck p,, gewandelt wird, wobei der Stufenkolben zur
Druckerzeugung einen einfachen Weg zurticklegt. Der
Druckerhdhungsfaktor ergibt sich bei Vernachlassigung
der Reibungsdruckverluste als Verhaltnis der Wirkfla-
chen:

P, A

Py Ay
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[0006] Da der Druckibersetzer sekundarseitig mit re-
lativ grosser Kolbenflache arbeitet, erfolgt der primar-
seitige Betrieb in der Regel mit flissigen Medien.
[0007] Ublicherweise enthalt die Druckerzeugungs-
anlage eine Vorflllpumpe, welche das Innenhochdruck-
System zu Beginn des Umformprozesses mit dem
Druckmedium beschickt und zugleich einen erhdhten
Basisdruck erzeugt. Mittels Druckubersetzer wird nach-
folgend der End- bzw. Umformdruck erzeugt. Da der Vo-
lumenstrom des kaum komprimierbaren flissigen
Druckmediums aufgrund des vorgéngig erzeugten Ba-
sisdrucks klein ist, wird der durch den Stufenkolben er-
zeugte Umformdruck unmittelbar erreicht, wobei der
einfach zurtickgelegte Weg des Stufenkolbens in der
Regel unter dem maximal mdglichen einfachen Kolben-
weg liegt.

[0008] Der durch den Drucklibersetzer maximal er-
zeugbare Volumenstrom des Druckmediums ist durch
den einfachen Kolbenweg begrenzt, d.h. nachdem der
Stufenkolben einen einfachen Kolbenweg zuriickgelegt
hat, ist eine weitere Druckerhéhung nicht mehr méglich.
Diese Problematik tritt beispielsweise in Fallen auf, in
welchen der Druckibersetzer relativ hohe Volumenstré-
me zur Druckerzeugung generieren muss, wie bei-
spielsweise bei einem Leck auf der Hochdruckseite
oder bei sehr grossen Profilaufweitungen im Umform-
prozess. So kann es vorkommen, dass der Drucklber-
setzer den notwendigen Maximaldruck nicht erzeugen
kann, da dieser nach Zuriicklegen eines einfachen Kol-
benweges durch den Stufenkolben noch nicht erreicht
ist.

[0009] Herkdmmliche, mit Druckibersetzern ausge-
ristete IHU-Vorrichtungen sind relativ unflexibel, da der
Volumenstrom, welcher ein Druckibersetzer zur Erzeu-
gung des Innenhochdrucks generieren kann, durch den
einfachen Kolbenweg begrenzt ist. Ferner ist die Instal-
lation und der Betrieb herkémmlicher Druckibersetzer
verhaltnismassig aufwendig, so dass z.B. der Aufbau ei-
ner IHU-Vorrichtung zu temporaren Versuchszwecken
oder fur Kleinserien unter Verwendung von gleichférmig
arbeitenden Druckubersetzern kaum wirtschaftlich ist.
[0010] Aufgabe vorliegender Erfindung ist, eine
IHU-Vorrichtung mit einer Druckerzeugungsvorrichtung
vorzuschlagen, welche eine flexible Leistungsanpas-
sung bezlglich der Héchstdriicke erlaubt sowie flexibel
in ihrer Installation und im Arbeitseinsatz ist und trotz-
dem kostengunstig ist.

[0011] Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass die
Druckerzeugsanlage eine Verdrangungspumpe mit ei-
nem Drucklbersetzer aus einem langsgekoppelten Ver-
drangungskoérper mit verschieden grossen Wirkflachen
A4, A, enthélt, und der Verdrangungskorper mit einer
Hubfrequenz f arbeitet, und sich mittels Hubbewegun-
gen des Druckiibersetzers ein primarseitig aufgebrach-
ter Druck p4 bis zur Erreichung eines sekundarseitigen
Enddruckes jeweils auf einen héheren Sekundardruck
p, wandeln Iasst, wobei sich der Druckerhéhungsfaktor
aus der Beziehung:
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P, A,

Py Ay

ableiten lasst.

[0012] Ferner betrifft die Erfindung auch eine Vorrich-
tung zum Umformen eines wenigstens einen Hohlraum
aufweisenden Werkstlicks mittels Uber ein strdmbares
Wirkmedium in dem abgedichteten Hohlraum des Werk-
stlicks erzeugten Innenhochdrucks, enthaltend ein Um-
formwerkzeug mit einer das Werkstuck aufnehmenden
Kavitat, wobei das Umformwerkzeug Mittel zum Anbrin-
gen von Ausnehmungen, insbesondere von Lochun-
gen, im Werkstuck wahrend des IHU-Prozesses enthalt,
und die Mittel einen in einem Wandhohlraum des Form-
werkzeuges wandschlissig gefiihrten Stempel umfas-
sen, wobei die Ausnehmungen durch Zurlickfahren des
Stempels entgegen dem Werkstlick tber die Wirkung
des Innenhochddrucks eingebracht werden, und die
Stempelbewegung Uber einen Stempelgegendruck ge-
steuert wird und der Stempelgegendruck Uber eine
Druckerzeugungsanlage erzeugt wird. Die besagte
Druckerzeugungsanlage enthalt eine Verdréangungs-
pumpe mit einem Druckubersetzer aus einem langsge-
koppelten Verdrangungskérper mit verschieden gros-
sen Wirkflachen A4, A,, wobei der Verdrangungskdrper
mit einer Hubfrequenz f arbeitet, und mittels Hubbewe-
gungen des Druckibersetzers ein primarseitig aufge-
brachter Druck p4 bis zur Erreichung eines sekundar-
seitigen Enddruckes jeweils auf einen héheren Sekun-
déardruck p, gewandelt wird, wobei sich der Druckerho-
hungsfaktor aus der Beziehung:

P, A

Py Ay

ableiten lasst.

[0013] Der zur Erreichung eines sekundarseitigen
Enddruckes wahrend eines Umformzykluses mit einer
Hubfrequenz f arbeitende Drucklbersetzer der Ver-
drangerpumpe ist foglich im Gegensatz zum gleichfér-
mig arbeitenden Druckilbersetzer ein oszillierender
Druckiibersetzer, welcher den vorgebenen Kolbenweg
mehrfach zuriicklegt. Somit lasst sich im Gegensatz
zum gleichférmig arbeitenden Druckiibersetzer ein kon-
tinuierlicher, unbegrenzter Volumenstrom des Druck-
mediums erzeugen, da dieser nicht von einem einfa-
chen Kolbenweg abhéngig ist.

[0014] Die Werkstlicke kénnen zum Beispiel Ein-
oder Mehrkammerhohlprofile mit stirnseitigen Offnun-
gen sein. Ferner konnen die Werkstlicke auch Hohlkér-
per mit einer behalterférmigen Gestalt sein. Die Werk-
stiicke sind bevorzugt aus Metall, insbesondere aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung.

[0015] Die Druckerzeugungsanlage zur Erzeugung
des Innenhochdrucks und/oder des Stempelgegen-
drucks enthalt bevorzugt eine Hubkolbenhochdruck-
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pumpe, auch Kolbenhochdruckpumpe genannt. Die
Kolbenhochdruckpumpe ist priméarseitig bevorzugt
pneumatisch, d.h. mit einem Gas, wie Luft. bzw. Druck-
luft, betrieben. Die Kolbenhochdruckpumpe wird bevor-
zugt mit Druckluft im Bereich von 1 bis 15 bar angetrie-
ben, wobei die Druckluft mittels eines separaten Ver-
dichters, wie Kompressor, auf einen héheren Druck be-
férdert und der Verdrangungspumpe zugefiihrt wird. Die
Kolbenhochdruckpumpe kann primarseitig auch hy-
draulisch, d.h. mit einem flissigen Medium betrieben
werden. Die Kolbenhochdruckpumpe ist bevorzugt
selbstsaugend.

[0016] Die Kolbenhochdruckpumpe kann priméarseitig
einen ein- oder mehrstufigen Kolbenantrieb aufweisen.
Das heisst, die Kolbenhochdruckpumpe kann priméar-
seitig einen, zwei, drei oder mehrere gekoppelte Kolben
aufweisen. Die Kolbenhochdruckpumpe mit einem pri-
marseitig ein- oder mehrstufigen Kolbenantrieb kann
ferner eine einfach- oder doppelwirkende Kolbenhoch-
druckpumpe sein. Das heisst, die Kolbenhochdruck-
pumpe erzeugt in einer oder beiden Hubrichtungen ei-
nen sekundarseitigen Druck.

[0017] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung enthélt die Druckerzeugungsanlage zur Erzeu-
gung des Innenhochdrucks und/oder des Stempelge-
gendrucks eine Mehrzahl von parallel geschalteten Kol-
benhochdruckpumpen. Die Kolbenhochdruckpumpen
bedienen ein gemeinsames Hochdrucksystem, wobei
die Kolbenhochdruckpumpen zur Erreichung eines
mdglichst konstanten Férderstroms bevorzugt tber ei-
nen Hubfrequenzrichter, z.B. einen pneumatischen
Hubfrequenzrichter, gesteuert sind, so dass in wechsel-
seitigem Arbeitstakt ein kontinuierlicher Férderstrom bis
zur Erreichung des Solldruckes erzeugt wird.

[0018] Das Wirkmedium, welches sekundarseitig, d.
h. zur Erzeugung des Innenhochdrucks und/oder des
Stempelgegendrucks, eingesetzt wird, ist bevorzugt ein
dinnbis dickflissiges Wirkmedium. Das Wirkmedium
kann beispielsweise Wasser und/oder Ol enthalten und
z.B. eine Wasser-Ol-Emulsion sein. Primarseitig kann
der Kolbenantrieb wie bereits genannt durch eine Flis-
sigkeit oder ein Gas erfolgen.

[0019] Der Druckiibersetzer der Kolbenhochddruck-
pumpe enthélt bevorzugt einen Hochdruckkolben mit
kleiner Kolbenflache, welcher Komponente eines Hoch-
druckteils ist, und einen Antriebskolben, insbesondere
einen Luftantriebskolben, mit grosser Kolbenflache,
welcher Komponente eines Antriebteils, insbesondere
eines Luftantriebteils ist. Der Betriebsdruck ist im we-
sentlichen abhéngig vom Ubersetzungsverhaltnis zwi-
schen dem Antriebskolben und dem Hochdruckkolben.
Da der Stufenkolben sich durch eine oszillierende Ar-
beitsweise auszeichnet und dadurch der erzeugbare
Volumenstrom prinzipiell unbeschrankt ist, kann die
hochdruckseitige Kolbenflache im Vergleich zu her-
kémmlichen gleichférmig arbeitenden Druckulberset-
zern sehr klein gewahlt werden, was wiederum die An-
lagengrésse reduziert.
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[0020] Ist der Antriebteil ein Luftantriebteil, so weist
dieser einen Luftantriebsanschluss auf, an welchen ei-
ne Luftantriebszuleitung gekoppeltist. Durch Einsatz ei-
nes Druckluftreglers in der Luftantriebsleitung kann der
Betriebsdruck gegebenenfalls leicht voreingestellt wer-
den. Der Hochdruckteil verfiigt Giber eine an einen Saug-
anschluss gekoppelte Saugseite sowie eine an einen
Druckanschluss gekoppelte Druckseite. Der Saugan-
schluss verfligt Uber eine Einlass-Armatur und der
Druckanschluss tiber ein Auslass-Armatur. Die Armatu-
ren konnen z.B. Ventile, wie Einlass- bzw. Auslassven-
tile, Klappen oder Schieber sein, welche gegebenen-
falls Sensor-gesteuert sind.

[0021] Durch Ausfiihren eines Vorhubes durch den
Antriebskolbens wird im Hochdruckteil ein Unterdruck
erzeugt, wodurch an der Saugseite der Pumpe das Ein-
lassventil gedffnet wird und das Wirkmedium aus der
Saugseite in die Kolbenkammer der Hochdruckseite
stromt wahrend das Auslassventil geschlossen bleibt.
Mittels Luftantrieb wird primarseitig ein Rickhub er-
zeugt, durch welchen auf der Hochdruckseite ein Se-
kundardruck aufgebaut wird, wodurch das Auslassventil
geodffnet wird und Uber eine Druckleitung im Umform-
werkzeug ein Innenhochdruck bzw. Stempelgegen-
druck aufgebaut wird. Das Einlassventil bleibt wahrend
dieses Vorganges geschlossen.

[0022] Die Kolbenhochdruckpumpe arbeitet bis der
angestrebte Enddruck aufgebaut bzw. der Druckaus-
gleich erreicht ist. Bei Druckabfall, z.B. durch lecke
Dichtungen, kann die Kolbenhochdruckpumpe den er-
neuten Druckausgleich herstellen. Mittels Drucksenso-
ren und einer Druckregulierungseinheit kann die Ar-
beitsweise der Kolbenhochdruckpumpe automatisiert
werden, so dass die Kolbenhochdruckpumpe bei errei-
chen des End- bzw. Solldruckes automatisch stoppt und
bei einem allfélligem Druckabfall automatisch den Soll-
druck wieder aufbaut.

[0023] Die Druckhaltung erfolgt, solange kein Druck-
abfall hochdruckseitig eintritt, ohne Energieverbrauch,
da durch das geschlossene hochdruckseitige Aus-
lassventil kein Druckabbau moglich ist. Die erzeugten
Driicke fur die Innenhochdruckumformung und/oder fiir
die intergrierte Ausfiihrung von Lochungen mittels
hochdruckgesteuerten Stempeln kdnnen bis zu 4000
bar betragen.

[0024] Die Kolbenhochdruckpumpen kénnen in den
Saug- und/oder Druckleitungen zum Ausgleich des pul-
sierenden Volumenstroms sogenannte Windkessel
(Saug-, bzw. Druckwindkessel) enthalten.

[0025] Die Druckerzeugungsanlage zur Erzeugung
des Innenhochdrucks und/oder des Stempelgegen-
drucks enthalt bevorzugt eine Vorflllpumpe zur Fullung
des Werkstickes mit dem Wirkmedium und zur Erzeu-
gung eines Basisdrucks, auf welchem mit einer oder
mehreren Kolbenhochdruckpumpen der Enddruck auf-
gebaut wird. Mit der Vorfillpumpe kann beispielsweise
ein Basisdruck von 1 bis 150 bar aufgebaut werden. Be-
sonders bevorzugt werden Basisdriicke von 1 bis 10 bar
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aufgebaut. Die Vorfillpumpe kann z.B. eine Kreisel-
pumpe sein.

[0026] Da mittels der genannten Verdrangungspum-
pe ein prinzipiell unbegrenzter Volumenstrom erzeugt
werden kann, kann fallweise auf eine Vorfiillpumpe ver-
zichtet werden.

[0027] Die erfindungsgemasse Vorrichtung kann eine
Druckerzeugungsanlage geméss Erfindung sowohl zur
Erzeugung eines Innenhochdrucks als auch zur Erzeu-
gung eines Stempelsgegendrucks zum Anbringen von
Ausnehmungen, insbesondere Lochungen, im Werk-
stiick mittels druckgesteuerten Stempeln wahrend des
Innenhochdruckumformprozesses  enthalten.  Die
Druckerzeugung fur die beiden Verfahrensvorgénge
kann durch dieselbe Druckerzeugungsanlage gesche-
hen. Die Drukkerzeugung erfolgt jedoch bevorzugt
durch separate, nicht gekoppelte Druckerzeugungsan-
lagen.

[0028] Das Umformwerkzeug kann lber mechani-
sche Befestigungsmittel, wie Schrauben, geschlossen
und zugehalten werden. Das Schliessen und Zuhalten
des Umformwerkzeugs kann auch Uber eine Hydraulik-
Vorrichtung erfolgen.

[0029] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung zeich-
net sich ferner dadurch aus, dass die auf das Umform-
werkzeug auszulibenden Schliess- und Zuhaltekrafte
mittels einer Verdrdngungspumpe, insbesondere mit-
tels einer Kolbenhochdruckpumpe, wie im vorangehen-
den Text beschrieben, erzeugt werden. Samtliche vor-
angehend beschriebenen Ausflihrungsvarianten der
Verdrangungs- bzw. Kolbenhochdruckpumpen finden
auch auf diesen Gegenstand Anwendung.

[0030] Ferner ist in einem weiteren Gegenstand der
Erfindung zwecks Erzeugung der Schliess- und Zuhal-
tekrafte sowie zwecks Nachfihren der den Hohlraum
des Werkstlicks abdichtenden Zylinder, auch Dicht-
stempel genannt, wenigstens eine Verdrangungspum-
pe, insbesondere eine Kolbenhochdruckpumpe, wie im
vorangehenden Text beschrieben, vorgesehen. Samtli-
che im vorangehenden Text beschriebenen Ausfiih-
rungsvarianten der Verdrangungs- bzw. Kolbenhoch-
druckpumpen finden auch auf diesen Gegenstand An-
wendung.

[0031] Der Einsatz von Verdrangungs- bzw. Kolben-
hochdruckpumpen in der IHU-Anlage wie vorangehend
beschrieben zur Erzeugung des Innenhochdrucks, zur
Erzeugung des Stempelgegendrucks fir Lochungen,
zur Erzeugung der Schliess- und Zuhaltekréafte des Um-
formwerkzeugs oder zur Erzeugung der Schliess- und
Zuhaltekrafte der Dichtstempel kann fir jede Verwen-
dung einzeln und unabhangig von den anderen Verwen-
dungszwecken oder in beliebiger Kombination mitein-
ander geschehen. Ebenso kénnen fir jede Verwendung
separate oder miteinander gekoppelte Drukkerzeu-
gungsanlagen vorgesehen sein.

[0032] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Umformen eines wenigstens einen Hohlraum aufwei-
senden Werkstiicks mittels Uber ein strémbares Wirk-
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medium in dem abgedichteten Hohlraum des Werk-
stlicks erzeugten Innenhochdrucks, wobei der Innen-
hochdruck mittels einer Verdrangerpumpe geméss dem
Kennzeichen des Anspruchs 1 erzeugt wird.

[0033] Die Vorrichtung gemass Erfindung erlaubt eine
flexible Anpassung der IHU-Anlage an die Leistungser-
fordernisse des Umformprozesses. Bei Bedarf kann die
Druckleistung durch Zuschalten von weiteren Kolben-
hochdruckpumpen mihelos erhéht werden. Die besag-
ten Kolbenhochdruckpumpen sind im Gegensatz zu
gleichférmig arbeitenden Druckiibersetzern von kleine-
rem Gewicht und kleinerer Grosse, so dass die erfin-
dungsgemasse Vorrichtung z.B. flr Versuchszwecke
oder fiir Kleinserien schnell und problemlos auf- und ab-
gebaut sowie transportiert werden kann.

[0034] Ferner erlaubt die erfindungsgemasse Vor-
richtung die rdumliche Trennung von Umformwerkzeug
und Druckerzeugungsanlage, wobei die Druckerzeu-
gung uber Druckzuleitungen auf das Umformwerkzeug
erfolgt.

[0035] Die Verwendung von Hochdruckkolbenpum-
pen der beschriebenen Art zur Steuerung des Stempel-
drucks bzw. Stempelgegendrucks weist iberdies den
Vorteil auf, dass innerhalb des Wanddurchstosses keine
Druckubersetzer eingesetzt werden muss. Dadurch
kann der maximale Durchmesser des Wandurchstos-
ses gleich oder nur ein geringes Mass grdsser ausge-
legt werden als der Stempeldurchmesser. Es kénnen
somit mehrere nahe beieinander liegende Ausnehmun-
gendurch individuell druckgesteuerte Stempel erfolgen.
Ferner ist der Bearbeitungsaufwand zur Herstellung von
Stempel6ffnungen in der Werkzeugform wesentlich ge-
ringer.

[0036] Im folgenden wird die Erfindung beispielhaft
und mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

erfin-
mit

Fig. 1: schematische Darstellung einer
dungsgemassen  IHU-Vorrichtung

Druckerzeugungsanlage;

Funktionsschema einer einfachwirkenden
Kolbenhochddruckpumpe mit einstufigem
Luftantrieb;

Fig. 2a,b:

Fig. 3a,b:  Funktionsschema einer doppelwirkenden
Kolbenhochdruckpumpe mit einstufigen
Luftantrieb;

Fig. 4a,b: Funktionsschema einer einfachwirkenden
Kolbenhochddruckpumpe mit mehrstufi-

gem Luftantrieb.

[0037] Die IHU-Vorrichtung gemass Fig. 1 enthalt ein
Umformwerkzeug 4 mit einer Kavitat, welche ein Hohl-
profil 42 mit einem Profilhohlraum 5 aufnimmt, wobei zur
Erzeugung eines Innenhochdrucks im Profilhohlraum 5
die stirnseitigen Profil6ffnungen mit Stempeln 43 abge-
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dichtet sind. Die IHU-Vorrichtung enthalt ferner eine
Druckerzeugungsanlage 1, welche eine Druckerzeu-
gungs-Einheit 2 aus einer oder mehreren parallel ge-
schalteten Kolbenhochdruckpumpen sowie eine Vorfill-
pumpe 3 umfasst. Uber die Druckzuleitung 9 wird der
Profilhohlraum 5 durch die Vorfillpumpe 3 mit dem
Wirkmedium gefullt und gleichzeitig ein Basisdruck er-
zeugt, wahrend Uber eine Leitung 41 in der Flllphase
die Entliftung des Profilhohlraumes 5 erfolgt.

[0038] Die Druckerzeugungs-Einheit 2 enthalt eine
Ansaugleitung 44, durch welche das Wirkmedium tber
einen Sauganschluss dem Hochdruckbereich zugefiihrt
wird. Ferner enthélt die Druckerzeugungs-Einheit 2 pri-
marseitig eine Luftantriebsleitung 40, lber welche die
Antriebsluft mit einem Druck von z.B. 1 - 10 bar zuge-
fuhrt wird. Der Luftantriebsleitung 40 kann ein Verdich-
ter (Kompressor) vorgeschaltet sein (nicht gezeigt). Die
Druckzuleitung 7a ist Gber einen Druckanschluss an die
Hochdruckseite der Druckerzeugungs-Einheit 2 gekop-
pelt. Nachdem ein Basisdruck mittels der Vorfiillpumpe
erzeugt wurde, wird mittels der Druckerzeugungseinheit
2 Uber die Druckzuleitung 7a der Enddruck aufgebaut
und der Umformprozess eingeleitet. Die Ableitung des
Wirkmedium nach dem Umformprozess erfolgt tiber die
Leitung 41, wobei das Wirkmedium mittels Druckluft,
welche Uber eine Leitung 8 in den Profilhohlraum 5 ein-
gebracht wird, ausgetrieben wird. Die Ableitung des
Wirkmediums aus dem Profilhohlraum kann jedoch
auch andersweitig geschehen.

[0039] Das Umformwerkzeug 4 kann ferner ein Loch-
einrichtung 6 enthalten, welche einen wandschlussig in
einem Wanddurchstoss im Umformwerkzeug 4 gefihr-
ten Stempel enthéalt. Die Stempelbewegung bzw. -posi-
tion wird mittels Druckregulierung tGber eine Druckzulei-
tung 7b gesteuert. Die Druckregulierung erfolgt Gber ei-
ne Kolbenhochdruckpumpe der Druckerzeugungs-Ein-
heit 2. Die Kolbenhochdruckpumpe zur Steuerung der
Stempelbewegung kann fallweise eine von der Innen-
hochdruckerzeugungsanlage entkoppelte, separate
Vorrichtung sein.

[0040] Die Kolbenhochdruckpumpe 10a,b einer er-
sten Ausflihrungsart gemass Fig. 2a,b ist eine einfach-
wirkende Kolbenhochdruckpumpe mit einstufigem Luft-
antrieb. Uber eine Luftversorgungsanschluss 17a,b
wird Druckluft einem Luftantriebteil 12a,b zugefihrt, wo-
bei ein Luftantriebskolben 13a,b durch Druckluft-Beauf-
schlagung angetrieben wird. Der Luftantriebskolben
13a,b ist mit einem Hochdruckkolben 14a,b eines Hoch-
druckteils 11a,b gekoppelt, wobei der Hochdruckkolben
14a,b unter Ausbildung eines Ubersetzungsverhéltnis-
ses eine kleinere Kolbenwirkflache aufweist als der Luft-
antriebskolben 13a,b. Der Hochdruckteil 11a,b enthéalt
einen Sauganschluss 16a,b mit einem Einlassventil so-
wie einen Druckanschluss 15a,b mit einem Auslassven-
til. Je nach Arbeitstakt des ozillierenden Druckuberset-
zers (Luftantriebskolben und Hochdruckkolben) wird ein
flissiges Wirkmedium durch den zurlckfahrenden
Hochdruckkolben unter Erzeugung eines Unterdruckes
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durch eine Zuleitung aus einem Reservoir Uber das Ein-
lassventil in den Kolbenraum des Hochdruckteils 11a,b
angesaugt und durch Vorfahren des Hochdruckkolbens
14a,b unter Erzeugung eines Primardrucks p; am Luft-
antriebskolben 13a,b und eines Sekundardrucks p, am
Hochdruckkolben 14a,b durch das Auslassventil in die
Druckleitung resp. in den Profilhohlraum zwecks Erzeu-
gung des Innenhochdrucks gepresst.

[0041] Die Kolbenhochdruckpumpe 30a,b einer zwei-
ten Ausflihrungsart gemass Fig. 3a,b ist eine doppelwir-
kende Kolbenhochdruckpumpe mit einstufigem Luftan-
trieb. Uber Luftversorgungsanschliisse 37a,b an beiden
Abschnittsenden des Luftantriebteils 32a,b wird wech-
selseitig, je nach Takt, Druckluft einem Luftantriebteil
32a,b zugefiihrt, wobei ein Luftantriebskolben 33a,b
durch wechselseitige Druckluft-Beaufschlagung beid-
seitig angetrieben wird. Der Luftantriebskolben 33a,b ist
beiderseits mit je einem Hochdruckkolben 34a,b zweier
Hochdruckteile 31a,b gekoppelt, wobei die beiden
Hochdruckkolben 34a,b unter Ausbildung eines Uber-
setzungsverhaltnisses eine kleinere Kolbenwirkflache
aufweisen als der Luftantriebskolben 33a,b. Die beiden
Hochdruckteile 31a,b enthalten je einen Sauganschluss
36a,b mit einem Einlassventil sowie einen Druckan-
schluss 35a,b mit einem Auslassventil. Je nach Ar-
beitstakt des ozillierenden Druckibersetzers (Luftan-
triebskolben und Hochdruckkolben) wird ein flissiges
Wirkmedium durch den zurlckfahrenden Hochdruck-
kolben unter Erzeugung eines Unterdruckes durch eine
Zuleitung aus einem Reservoir Uber das Einlassventil in
den Kolbenraum des Hochdruckteils 31a,b angesaugt
und durch Vorfahren des Hochdruckkolbens 34a,b unter
Erzeugung eines Priméardrucks p, am Luftantriebskol-
ben 13a,b und eines Sekundéardrucks p, am Hochdruck-
kolben 14a,b durch das Auslassventil in die Drucklei-
tung gepresst. Die beiden Hochdruckteile 31a,b arbei-
ten dabei wechselseitig.

[0042] Die Kolbenhochdruckpumpe 20a,b einer drit-
ten Ausfihrungsart gemass Fig. 4a,b ist eine einfach-
wirkende Kolbenhochdruckpumpe mit zweistufigem
Luftantrieb. Uber zwei Luftversorgungsanschliisse 27a,
b wird Druckluftin je einen Luftantriebskolben 23a,b auf-
nehmende Teilkammer eines Luftantriebteils 22a,b zu-
gefuhrt, wobei die beiden Luftantriebskolben 23a,b
durch simultane Druckluft-Beaufschlagung gleichzeitig
angetrieben werden. Die beiden Luftantriebskolben
23a,b sind gegenseitig sowie gemeinsam mit einem
Hochdruckkolben 24a,b eines Hochdruckteils 21a,b ge-
koppelt, wobei der Hochdruckkolben 24a,b unter Aus-
bildung eines Ubersetzungsverhaltnisses eine kleinere
Kolbenwirkflache aufweist als die Luftantriebskolben
23a,b. Der Hochdruckteil 21a,b enthalt einen Saugan-
schluss 26a,b mit einem Einlassventil sowie einen
Druckanschluss 25a,b mit einem Auslassventil. Je nach
Arbeitstakt des oszillierenden Druckibersetzers (Luft-
antriebskolben und Hochdruckkolben) wird ein fliissiges
Wirkmedium durch den zurlickfahrenden Hochdruck-
kolben unter Erzeugung eines Unterdruckes durch eine
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Zuleitung aus einem Reservoir Uber das Einlassventil in
den Kolbenraum des Hochdruckteils 21a,b angesaugt
und durch Vorfahren des Hochdruckkolbens 24a,b unter
Erzeugung eines Priméardrucks p, am Luftantriebskol-
ben 13a,b und eines Sekundérdrucks p, am Hochdruck-
kolben 14a,b durch das Auslassventil in die Drucklei-
tung gepresst. Durch den Einsatz von zwei gekoppelten
Luftantriebskolben kann mit der Halfte des Luftantriebs-
druckes derselbe Enddruck erreicht werden, wie eine
einfachwirkende Pumpe mit einem Luftantriebskolben
gemass Fig. 2. In Abwandlung dieses Ausflihrungsbei-
spieles kdnnen auch drei oder mehr Luftantriebskolben
vorgesehen sein. Ferner kann der mehrstufige Luftan-
trieb mit doppelwirkenden Pumpen kombiniert werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Umformen eines wenigstens einen
Hohlraum (5) aufweisenden Werkstlicks (42) mit-
tels Uber ein strombares Wirkmedium in dem abge-
dichteten Hohlraum (5) des Werkstlicks (42) er-
zeugten Innenhochdrucks, enthaltend ein Umform-
werkzeug (4) mit einer das Werkstlick (42) aufneh-
menden Kavitat, und eine Druckerzeugungsanlage
(1) zur Erzeugung eines Innenhochdrucks,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Druckerzeugsanlage (1) eine Verdrangungs-
pumpe (2) mit einem Drucklbersetzer aus einem
langsgekoppelten Verdrangungskérper mit ver-
schieden grossen Wirkflachen A4, A, enthalt, und
der Verdrangungskorper mit einer Hubfrequenz f
arbeitet, und sich mittels Hubbewegungen des
Drucklibersetzers ein primarseitig aufgebrachter
Druck p4 bis zur Erreichung eines sekundarseitigen
Enddruckes jeweils auf einen héheren Sekundar-
druck p, wandeln l&asst, wobei sich der Druckerho-
hungsfaktor aus der Beziehung:

P, A

Py Ay

ableiten lasst.

2. Vorrichtung zum Umformen eines wenigstens einen
Hohlraum (5) aufweisenden Werkstiicks (42) mit-
tels Uber ein strombares Wirkmedium in dem abge-
dichteten Hohlraum (5) des Werkstlicks (42) er-
zeugten Innenhochdrucks, enthaltend ein Umform-
werkzeug (4) mit einer das Werkstlick (42) aufneh-
menden Kavitat, wobei das Umformwerkzeug (4)
Mittel (6) zum Anbringen von Ausnehmungen, ins-
besondere von Lochungen, im Werkstuck (42) wah-
rend des Innenhochdruckumformprozesses ent-
halt, und die Mittel einen in einem Wandhohlraum
des Formwerkzeuges wandschliissig gefiihrten
Stempel umfassen, wobei die Ausnehmungen
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durch Zuriickfahren des Stempels entgegen dem
Werkstlck (42) tber die Wirkung des Innenhochd-
drucks eingebracht werden, und die Stempelbewe-
gung Uber einen Stempelgegendruck gesteuert
wird und der Stempelgegendruck (ber eine
Druckerzeugungsanlage (1) erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Druckerzeugsanlage (1) eine Verdrdngungs-
pumpe mit einem Drucklbersetzer aus einem
langsgekoppelten Verdrangungskorper mit ver-
schieden grossen Wirkflachen A4, A, enthalt, und
der Verdrangungskorper mit einer Hubfrequenz f
arbeitet, und sich mittels Hubbewegungen des
Drucklbersetzers ein priméarseitig aufgebrachter
Druck p4 bis zur Erreichung eines sekundéarseitigen
Enddruckes jeweils auf einen hoheren Sekundar-
druck p, wandeln l&sst, wobei sich der Druckerho-
hungsfaktor aus der Beziehung:

P2_A1
P A,

ableiten lasst.

Vorrichtung nach den Merkmalen der Anspriiche 1
und 2.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu-
gungsanlage eine Kolbenhochdruckpumpe (10a)
enthalt, welche primarseitig Druckluft-betrieben ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu-
gungsanlage (1) eine Kolbenhochdruckpumpe
(10a, 10b, 20a, 20b) mit einem primarseitig ein-
oder mehrstufigen Kolbenantrieb enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu-
gungsanlage (1) eine einfach- oder doppelwirkende
Kolbenhochdruckpumpe (10a, 10b, 30a, 30b) ent-
halt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu-
gungsanlage eine Mehrzahl von parallel geschalte-
ten Kolbenhochdruckpumpen enthalt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kolbenhochdruckpumpen zur
Erreichung eines mdglichst konstanten Foérder-
stroms Uber einen Hubfrequenzrichter gesteuert
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckerzeu-
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10.

1.

12.

gungsanlage eine Vorfillpumpe zur Fillung des
Werkstuck-Hohlraumes mit dem Wirkmedium und
zur Erzeugung eines Basisdrucks enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die auf das Umform-
werkzeug wahrend des Umform-Prozesses auszu-
Ubenden Schliess- und Zuhaltekrafte mittels einer
Verdrangungspumpe, insbesondere mittels einer
Kolbenhochdruckpumpe erzeugt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schliess- und
Zuhaltekrafte der den Hohlraum des Werkstiicks
abdichtenden Dichtstempel mittels einer Verdran-
gungspumpe, insbesondere mittels einer Kolben-
hochdruckpumpe, erzeugt werden.

Verfahren zum Umformen eines wenigstens einen
Hohlraum aufweisenden Werkstlicks mittels tber
ein strémbares Wirkmedium in dem abgedichteten
Hohlraum des Werkstlicks erzeugten Innenhoch-
drucks, wobei der Innenhochdruck mittels einer
Verdrangerpumpe gemass dem Kennzeichen des
Anspruchs 1 erzeugt wird.
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