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Abstract. Es wird ein neues Verfahren zur Herstellung von komplex geformten diinnwandigen
Blechprofilen mit Hilfe eines plastischen Wirkmediums vorgestellt. Dabei wird der
Prozessablauf, sowie die praktische Umsetzung und Auswertung der ersten Bauteile gezeigt.
Des Weiteren wird eine Verfahrensanalyse mittels eines FE-Modells vorgestellt, die anhand
von praktischen Versuchen validiert wurde, und zur Vorhersage der Prozessparameter
herangezogen werden kann.

Einfiihrung

Diinnwandige Profilbauteile sind ein wichtiger Schliissel zur Realisierung leichter
Bauweisen in vielen technischen Strukturen. Strukturbauteile in Fahrzeugen werden dabei
hiufig im Innenhochdruckumform-Verfahren (IHU) hergestellt. Ein Problem ist jedoch, dieses
Verfahren bei kleineren LosgroBen einzusetzen, da der Aufwand im Bereich der
Maschinentechnik, der Werkzeugtechnik und der Regelungstechnik sehr hoch ist.
Beispielsweise benétigt die Presse einen Druckiibersetzer und eine Aufbereitungstechnologie
fiir Ol-Wasser-basierte Wirkmedien. Zudem miissen die axialen Dichtstempel synchron zur
Fiilllung des Umformteils gesteuert nachfiihrbar sein. Hier sind aufgrund der hohen Krifte
aufwendige servohydraulische Regelungssysteme erforderlich, die entsprechend kostenintensiv
und fiir kleine LosgroBen unrentabel sind [1].

In den letzten Jahren sind neue Ansitze hybrider Verfahren entstanden. Beispielsweise
werden in der Studie von Chen et al. [2] granulare Stoffe als Wirkmedien eingesetzt. Diese
werden mit dem Ziel eingesetzt, einen Warmumformprozess fiir Rohr-IHU realisieren zu
konnen. Die Druckverteilung ist jedoch aufgrund der Reibungsverluste in den granularen
Medien komplex und muss aufwendig berechnet werden.

In Napierala et al. [3] wird ein Verfahren untersucht, welches einen hybriden Prozess aus
Tiefziehen und VorwiértsflieBpressen kombiniert. Hierbei liegt nach dem Prozess eine
AuBenschale aus dem Blechwerkstoff vor, wihrend im Inneren der massive Kern verbleibt und
gleichzeitig umgeformt wird. Dies stellt einen sehr interessanten Ansatz, insbesondere fiir
Sonderanwendungen dar.

Prozessidee

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes an der Fachhochschule Siidwestfalen mit einem
Unternehmen aus der Luftfahrttechnik wurde eine Verfahrensvariante fiir Rohrumformprozesse
entwickelt und untersucht, welche es ermoglicht aufwendige Bauteile auf Basis von Rohr- und
Hohlprofilen zu fertigen. Diese konnten bislang nur durch IHU oder in Blechschalenbauweise
durch Tiefziehen und Fiigen erzeugt werden. Interessante Bauteile sind dabei
gekrimmte/gebogene  Strukturen,  T-Stiicke, Abginge, Querschnittsverdnderungen,
Aufweitungen und doppelwandige Rohrstrukturen.

Dabei ist in den Untersuchungen ein Verfahrenskonzept entwickelt worden, das die
Moglichkeit bietet, mit einfachen Vorrichtungen und Werkzeugen diese komplexen Bauteile
auf Basis von Rohren und Profilen herzustellen. Zur technischen Realisierung ist ein Werkzeug
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mit zusidtzlichen Hydraulikzylindern und einer einfachen Presse zum Zuhalten der
Werkzeugform und ein weiteres Hydraulikaggregat erforderlich. Dabei wird, dhnlich wie es im
Blechblasinstrumentenbau  {iblich ist, eine Fiillung der Hohlprofile mit einer
niedrigschmelzenden Legierung verwendet, um zundchst den Querschnitt fiir einen eventuellen
Biegeschritt zu stiitzen. In Abb. 1 ist das Grundkonzept dargestellt.
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Abb. 1: Grundkonzept des Umformens mit einem plastischen Wirkmedium

Im ersten Schritt wird das Hohlprofil oder ein Rundrohr mit einem Schmierstoff jeweils
innen und aullen beschichtet, um eine definierte Reibung zwischen dem Werkzeug und der
Rohrauflenwandfliache zu gewdhrleisten. Die Rohrinnenwandfldche wird ebenso beschichtet,
um die Reibung zum plastischen Wirkmedium zu definieren. Die innere Beschichtung dient
auch als Trennmittel, um das plastische Wirkmedium riickstandslos entfernen zu kénnen. In
einem weiteren Schritt wird das Rohr mittels einer Fiillvorrichtung unten verschlossen und mit
dem geschmolzenen Wirkmedium befiillt. Nach der Erstarrung der Fiillung folgt die
Umformung in einem geschlossenen Werkzeug. Im ersten Schritt wird durch das SchlieBen des
Werkzeugs der Rohling vorgeformt. Die Vorform wird durch den Kontakt des Querschnitts mit,
der sich schlieBenden Werkzeughélften erreicht. Dabei sind keine Falten zu erwarten, da der
Querschnitt sich aufgrund der Fiillung aus dem plastischen Wirkmedium wie ein massiver
Korper verhélt. Anschlieend erfolgt die Ausformung des Bauteils, welche durch einen Druck
auf den Fiillwerkstoff mittels axialer Schieber eingeleitet wird. Gleichzeitig wird in Folge der
Reibung zur Rohrinnenwandfldche das Rohr in die Umformrichtung geschoben. Durch diese
Bewegung kann das Werkzeug mit dem Rohr ausgefiillt werden und die Geometrie wird auf
das Rohrbauteil und den Fiillstoff iibertragen. Nach dem Offnen des Werkzeugs kann das
plastische Wirkmedium durch Wirmeeinwirkung entfernt werden, sodass das umgeformte
Rohrbauteil fertiggestellt ist.

Proof of Concept
In einer Voruntersuchung konnte mit diesem einfachen Konzept eine Stauchprobe erfolgreich
umgeformt werden.

Abb. 2: Proof of Concept mit einer Stauchprobe
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In Abb. 2 ist dieser Vorversuch dargestellt. Dabei wurde als Fiillstoff die Legierung
75Bi25In genutzt und keine Schmierstoffe oder Trennmittel verwendet. Das Rohrstiick aus
1.4571 (X6CrNiMoTil17-12-2) © 20 x 1 mm, wurde bei Raumtemperatur vertikal gestaucht.
Das Ergebnis zeigt eine rissfreie Stauchung des Rohres und eine Ausbauchung im
Mittenbereich auf 36 mm und damit eine radiale Umformung von ca. 80 %. Dieses Potential
wurde im Rahmen des Projektes flir anwendungsbezogene Bauteile fiir eine
Luftfahrtanwendung eingesetzt. In Abb. 3 ist das entwickelte Werkzeug und der
Verfahrensablauf dargestellt. In einem ersten Schritt wird das Rohrhalbzeug © 16 x 1 mm aus
einem Baustahl innen mit einer Graphitschlichte versehen und mit dem plastischen
Wirkmedium gefiillt. Je nach Grundwerkstoff des Rohlings wurden unterschiedliche
Zusammensetzungen flir das plastische Wirkmedium verwendet. Im dargestellten Fall kam
Bi67In33 zum Einsatz. Hier werden Ergebnisse mit Baustahl vorgestellt. Die Form konnte
jedoch auch mit Nickelbasiswerkstoffen und hochlegierten austenitischen Stahl hergestellt
werden. Nach dem Fiillen wird der Rohling auflen mit MoS2-Fett geschmiert. Der nichste
Schritt ist anders als in Abb. 1 dargestellt, da kein Gesenkbiegen, sondern das sogenannte
Bogenschieben nach dem SchlieBen des Werkzeuges unter einer Presse erfolgt. Dabei wird
durch eine Axialkraft das Bauteil um eine gekriimmte Werkzeugbahn geschoben und die
Rohrlangsachse gekriimmt (vgl. [4]).
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Abb. 3: Realisierung anwendungsnaher Bauteile durch ein hydraulisches Sceberwerkzeug

Der néchste Schritt ist das Anfahren der Schieber von beiden Seiten und die Stauchung des
plastischen Wirkmediums. Gleichzeitig wird durch die auftretende Reibung zwischen
plastischen Wirkmedium und Rohrinnenwand auch das Rohr in die Form geschoben und die
Geometrie ausgeformt. Bei der Aushalsung wurde ein Stiitzschieber eingesetzt, der
druckgesteuert den Werkstoff in die Aushalsung gefiihrt hat. Nach einigen Versuchen konnte
ohne vorhergehende Auslegungsberechnungen Gutteile erzeugt werden. In Abb. 4 wurden die
Gutteile aufgeschnitten, mit einem Schnelltaster vermessen und die ermittelte
Wanddickenverteilung in einer Grafik dargestellt. Es zeigt sich bei der Aushalsung, dass die
Ausdiinnung der Wandstérke zu vernachldssigen ist. Am Innenbogen der Biegung ist sogar eine
Aufdickung des Werkstoffes zu erkennen. Dies ist fiir sicherheitsrelevante medienfiihrende
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Leitungen in der Anwendung der Bauteile von besonderer Bedeutung. Lediglich bei der
Sickenform wurde eine Ausdiinnung festgestellt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine
relativ groBe Durchmesserdnderung ohne einen Stiitzschieber erzielt wurde und dadurch eine
lokale Ausdiinnung nicht verhindert werden konnte.

Diese Untersuchungen wurden mit weiteren Formen im Rahmen weiterer

anwendungsbezogener Forschung untersucht und bis in die Praxis umgesetzt. Es wurde ein
Patent angemeldet [5].

Abb. 4: Wanddickenanalyse der Gutteile aus den Untersuchungen mit dem
Schieberwerkzeugen

Fiir das schnelle Fiillen und Entleeren der Bauteile wurde ein Ofenkonzept entwickelt, das
am unteren Ende einen Tiegel mit einem induktiv beheizten Fiillventil aufweist, der das direkte
Befiillen ermoglicht. Im Inneren des Ofens befindet sich ein Gitter, um umgeformte Bauteile
durch Auflegen schnell und einfach entleeren zu kénnen (Abb. 5).
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Abb. 5: Entwickelter Spezialofen zur Befiillung und Entleerung von Umformbauteilen

Verfahrensanalyse

Im Rahmen dieser anwendungsnahen Arbeiten, die nur die Gutteilproduktion von
Demonstratorbauteilen als Zielsetzung hatten, wurden auch weitere erkenntnisorientierte
Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel war es, die Wechselwirkungen zwischen den plastischen
Wirkmedien, den Trenn- und Schmiermitteln und den Umformeigenschaften der
Rohrwerkstoffe zu analysieren. Hierzu wurden ein Prozessmodell und ein Vergleichsversuch
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entwickelt. Das Werkzeugkonzept und die Ergebnisse der Vergleichsversuche sind in Abb. 6
dargestellt.
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Abb. 6: Vergleichsversuch, Prozessgrenzen und Prozessmodell' zur Verfahrensanalyse
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Prozessabfolge

Es handelt sich um eine einfache Aufweitung des Rohres, welche durch den Stauchprozess
zweier axialer Stempel eingebracht wurde. Das Biegen wurde zur Vereinfachung weggelassen.
Es konnten in den Untersuchungen zwei Versagenszustinde nachgewiesen werden.

Zum einen konnte ein Uberschieben der AuBenwand des Rohres infolge einer zu groBen
Reibung zwischen dem plastischen Wirkmedium und der Rohrinnenwand eine Falte im
Aufweitbereich festgestellt werden. Zum anderen wirkt sich eine zu geringe Reibung an dieser
Stelle negativ aus und das Wirkmedium flie3t zum groBen Teil in die Aufweitung, so dass der
Rohrwerkstoff einschniirt und sich ein typischer Léngsriss ausbildet.

Um diese Zusammenhénge besser zu verstehen, wurde in Abaqus ein FE-Modell aufgebaut
und untersucht. Durch die Simulation konnte mit Hilfe einer Parameterstudie bei welcher
unterschiedliche Reibungsparameter variiert wurden, ein Prozessfenster gefunden werden.

Bei dem Modell wurden alle Werkzeugelemente als Starrkorper angenommen und das Rohr
wurde mit einer Netzfeinheit von 0,5 mm vernetzt, wihrend das plastische Wirkmedium mit
einem 2 mm Netz versehen wurde. Um den Werkstoff des Wirkmediums 72Bi28In zu
charakterisieren, wurden Zug- und Stauchproben gegossen und eine FlieBkurve approximiert.
Beim Rohrwerkstoff 1.4571 wurde aus dem gleichen Grundwerkstoff eine Zugprobe
angefertigt und ebenfalls eine FlieBkurve approximiert. Um Risse des Rohrwerkstoffes zu
modellieren, wurde eine Grenzformédnderungskurve (FLC) fiir den untersuchten Rohrwerkstoff
nach Banabic [6] erstellt.

In Abb. 7 sind beispielhaft zwei Ergebnisse gegeniibergestellt. Rechts ist die Simulation
eines Gutteiles und links ein iiberschobenes Bauteil. Bei dem Gutteil konnte eine gute
Ausformung erzielt werden. Der Reibparameter zwischen der &uBleren Rohrwand und der
Werkzeugoberfliche wurde dabei mit x,=0,01 und zwischen dem Wirkmedium und der
Rohrinnenwand mit 4;=0,05 festgelegt. In diesen Ergebnissen ist auch der Unterschied
zwischen dem Weg des Rohrwerkstoffes und des Wirkmediums zu sehen. In dem linken
Versuch wurde ein iiberschieben erzielt. Hier sind die Reibungsverhiltnisse .= 0,02 und
ui=0,25. Durch die stirkere Reibung an der Innenwand wurde der Rohrwerkstoff beim
Komprimieren des Wirkmediums in die Umformzone geschoben, wodurch eine Falte entstand.

Durch eine Parametervariation konnten unterschiedliche Verhiltnisse der Reibparameter
simuliert und ein Prozessfenster detektiert werden. Dies ist in Abb. 8 dargestellt. Durch ein
ungefahres Verhéltnis von ua und ui von 1 zu 2 ist fiir die vorliegende Umformung ein Gutteil
zu erwarten. Dies ist jedoch von vielen EinflussgroBen abhdngig und kann fiir andere
Umformungen wahrscheinlich nicht iibertragen werden.
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Eine Herausforderung stellt auch die Ubertragung der Reibungskoeffizienten der Simulation
auf tatsdchliche Schmierstoffe im realen Experiment dar. Hier wurde eine Matrix an
Vergleichsversuchen durchgefiihrt, wobei verschiedene Schmierstoffe eingesetzt wurden.
Diese wurden iterativ mit den Simulationen verglichen. In Abb. 8 links ist dies dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sich ein dhnliches Prozessfenster ausbildet, jedoch der Realprozess etwas
empfindlicher ist als die Simulation. Dabei wurden verschiedene Schmierstoffe eingesetzt, die
vermutlich beim Einsatz im Versuch #hnliche Reibparameter, wie in den Simulationen
erzeugen konnten.
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Abb. 7: FE-Analyse des Versagens durch unterschiedliche Reibparameter

Es konnte jedoch gezeigt werden, dass mit iiberlagerten Erfahrungswissen die Auslegung
des Verfahrens durch Zuhilfenahme der Simulation moglich ist. Bei zukiinftigen Anwendungen
kann das vorliegende Prozessmodell als Grundlage fiir weitere Auslegungsberechnungen
dienen.
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Abb. 8: Vergleich der experimentellen Analyse mit der Simulation hinsichtlich des Einflusses
der Schmierstoffe auf das Prozessfenster

Ein Vergleich mit den Reibwerten aus der Literatur zeigt ebenfalls eine relativ gute
Ubereinstimmung. In Tab. 1 sind die approximierten Werte aus den Versuchen und die
Reibungszahl eines vergleichbaren Schmierstofftyps beim IHU dargestellt [7]. Allerdings sind
die Literaturwerte nur fiir das Reibungsverhiltnis auflen (Stahl / Stahl) vorhanden und gelten
nicht fiir das Reibungsverhiltnis innen (Stahl / Biln).

Tab. 1: Reibungskoeftizient numerisch approximiert und aus Literatur

Maufien Literatur Winnen
von bis von bis
PTFE 0,005 | 0,02 | 0,01 -0,015 PTFE 0,005 | 0,02
Molykote 0,03 | 0,08 | 0,015-0,02 C220 0,02 | 0,10
Silikonspray | 0,08 | 0,11 | 0,025 -0,06 | Schwirze | 0,10 | 0,20
ohne 0,12 - 0,1 ohne 0,22 -

Zusammenfassung und Ausblick

Die Technologie des Umformens mit plastischen Wirkmedien konnte bei
anwendungsorientierten Untersuchungen anhand von Industriebauteilen gepriift werden und
reale Gutteile konnten in guter Qualitit erzeugt werden. Ein Forschungstransfer ist gegliickt
und das Verfahren wird aktuell in der Industrie eingesetzt. Es eignet sich sehr gut fiir kleinere
Losgréen und kann aufwendige Prozessketten durch die Erzeugung eines Quasi-IHU-teils
ersetzten. Daflir werden entsprechende niedrigschmelzende Legierungen als plastisches
Wirkmedium verwendet. Entsprechendes Prozess Know-how und die benétigten
Vorrichtungen und Materialien zur Produktion von kleinen Serien stehen an der FH-
Stidwestfalen zur Verfligung.

Weiterhin wurde eine Verfahrensanalyse mithilfe eines vereinfachten Werkzeuges und eines
FE-Modells durchgefiihrt. Dabei konnten die Einfliisse zwischen den Reibparametern und den
Verfahrensgrenzen ermittelt werden. Das Modell konnte die Vorhersage eines Prozessfensters
fiir Gutteile nachweisen und vorhersagbar machen.

Das Projekt erhilt finanzielle Unterstiitzung durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.
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