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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Innenhochdruckformen eines Hohlprofils

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Innen-
hochdruckformen eines Hohlprofils und umfasst folgen-
de Verfahrensschritte: Einsetzen des Hohlprofils (1) in
einen in einer Hohlform (2) ausgebildeten Hohlraum (3);
zumindest teilweises Ausdehnen eines Expansionskör-
pers (4) in einen Innenraum (5) des Hohlprofils (1) hinein
derart, dass sich der Expansionskörper (4) im Wesent-
lichen von selbst einer Innenkontur (18) des Hohlprofils
(1) anpasst; Umformen des Hohlprofils (1) durch Expan-

sion des Expansionskörpers (4); und zumindest teilwei-
ses Zurückziehen des Expansionskörpers (4) aus dem
Innenraum (5) des Hohlprofils (1), indem der Expansi-
onskörper (4) zusammengezogen wird, sowie eine zur
Durchführung dieses Verfahrens geeignete Vorrich-
tung. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
komplexe Werkstücke auf einfache Weise sauber, si-
cher, passgenau auf zügige Weise umgeformt werden
können.



EP 1 609 545 A2

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zum Innenhochdruckformen eines Hohlpro-
fils.
[0002] Das Innenhochdruckumformen (s. z.B. EP 0
906 800 B1) ist bekannt als ein relativ junges Umform-
verfahren, welches hohle, dünnwandige Bauteile mittels
eines hydraulischen Innendruckes in einer Gesenkform
aufweitet, wobei eine lineare, axiale Werkzeugbewe-
gung überlagert wird. Das Verfahren wurde vor allem
aufgrund des fortschreitenden Trends zur Leichtbau-
weise entwickelt und geht meist von einem rohrförmi-
gen, abgelenkten Halbzeug aus. Zum Einlegen eines
Rohteiles und zur Entnahme der verformten Werkstük-
ke müssen die Werkzeuge grundsätzlich geteilt sein.
Üblicherweise läuft der Herstellungsvorgang in folgen-
den Schritten ab: zunächst wird das rohrförmige Rohteil
in das geöffnete Werkzeug gelegt und mit der Hydrau-
likflüssigkeit geflutet; anschließend wird das Werkzeug
geschlossen und die Stirnflächen des Werkstückes wer-
den abgedichtet; schließlich folgt der eigentliche Um-
formprozess, in dem das Werkstück von Innen mit ho-
hem Druck beaufschlagt wird, wodurch es sich nach Au-
ßen verformt. Nach dem ersten freien Aufweiten legt es
sich nach und nach an die Innenkontur des Werkzeuges
an. Üblicherweise wird wegen des gestiegenen Umfan-
ges und der damit vergrößerten Oberfläche Werkstoff
axial über eine Werkzeugbewegung nachgeschoben.
[0003] Nachteilig bei bekannten Hochdruckumform-
verfahren ist zum einen, dass die verwendete Hydrau-
likflüssigkeit mit dem Werkstück in Kontakt gelangt,
weshalb zum einen das Werkstück anschließend gerei-
nigt werden muss, zum anderen vom Werkstück verun-
reinigte Hydraulikflüssigkeit entsorgt werden muss. Ins-
besondere vor dem Hintergrund einer effizienten Pro-
zessführung ist ein Entfernen des Druckmediums aus
einem Innenraum des Werkstückes nachteilig, da die-
ses mit erheblichem Zeitaufwand verbunden ist. Ein
weiterer Nachteil dieser bekannten Innenhochdruckum-
formverfahren ist, dass bei Penetration des Werkstük-
kes, insbesondere bei einem Riss in einer Wandung, hy-
draulisches Druckmittel von einem Innenraum des
Werkstückes in einen Zwischenraum zwischen Werk-
stüc gestört wird. Für viele Anwendungen ist es jedoch
unerheblich, ob das Werkstück k und Werkzeug gelangt
und so der Umformvorgang aufgrund des Druckaus-
gleichs eine Penetration erfährt oder nicht und man ist
daran interessiert auch bei Penetration weiter Umfor-
men zu können.
[0004] Darüber hinaus weisen derartige Umformver-
fahren ein Sicherheitsproblem auf, da insbesondere bei
komplex vorgeformten Werkstücken nicht immer sicher-
gestellt werden kann, dass der Innenraum des Werk-
stückes luftblasenfrei von einem verwendeten hydrauli-
schen Druckmittel befüllt wird. Bei Undichtigkeiten des
Werkzeuges, insbesondere einem ruckartigen Öffnen
des Werkzeuges, geht eine nicht unerhebliche Gefahr

von der komprimierten Luft aus.
[0005] DE 195 33 828 C2 beschreibt eine Vorrichtung
sowie ein Verfahren zum Innenhochdruck-Umformen,
bei dem ein elastischer Hohlkörper an einem Stempel
in den Innenraum des Rohlings hineingeschoben wird.
[0006] DE 197 24 036 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Innenhochdruck-Umformen, bei dem ein Dehnkör-
per, der im Inneren einer im Wesentlichen steife Lanze
aufweist, in den Rohling eingeführt wird. Auch hier sind
mechanische Betätigungsmittel erforderlich, um den
Dehnkörper ins Innere des Rohlings einzuführen.
[0007] DE 699 06 537 T2 offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Expansionsformen, wobei ein Ela-
stomer-Formkörper im Inneren eines zu bearbeitenden
Rohlings angeordnet und anschließend verformt wird.
[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Innenhochdruckfor-
men eines Hohlprofils anzugeben, womit Hohlprofile zu
komplexen Strukturen einfach, sauber, sicher, umwelt-
schonend und mit einer hohen Prozessgeschwindigkeit
umgeformt werden können.
[0009] Diese Aufgabe wird gelöst durch die jeweiligen
Gegenstände der Hauptansprüche. Weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen, die jeweils einzeln angewandt oder
beliebig miteinander kombiniert werden können, sind
Gegenstand der jeweilig abhängigen Ansprüche.
[0010] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Innen-
hochdruckformen eines Hohlprofils umfasst folgende
Verfahrensschritte: das Hohlprofil wird in einen in einer
Hohlform ausgebildeten Hohlraum eingebracht; ein Ex-
pansionskörper wird zumindest teilweises in einen In-
nenraum des Hohlprofils hinein derart ausgedehnt,
dass sich der Expansionskörper im Wesentlichen von
selbst einer Innenkontur des Hohlprofils anpasst; das
Hohlprofil wird durch Expansion des Expansionskör-
pers umgeformt; und der Expansionskörper wird zumin-
dest teilweise aus dem Innenraum des Hohlprofils zu-
rückgezogen, indem der Expansionskörper zusammen-
gezogen wird.
[0011] Die Hohlform ist vorteilhafterweise aus einer
Mehrzahl von Formteilen gebildet, um ein Entfernen des
Werkstückes, insbesondere des umgeformten Hohlpro-
fils, zu ermöglichen. Der Hohlraum der Hohlform ist vor-
teilhafterweise nur an einer Stelle zur Zuführung eines
Druckmediums offen und umschließt das Hohlprofil an-
sonsten vollständig. Die Hohlform weist zusätzlich vor-
teilhafterweise einen separaten Entlüftungskanal auf,
um von dem Expansionskörper verdrängte Luft abzu-
lassen bzw. ggf. im Hohlraum befindliche Flüssigkeit ab-
zulassen. Das Einbringen des Hohlprofils kann durch
einfaches Einsetzen erfolgen. Möglich ist aber auch,
das Werkstück während des Einbringens vorzuformen,
insbesondere zu quetschen oder pressen.
[0012] Der Expansionskörper wird zumindest teilwei-
se während seiner Ausdehnung in den Innenraum des
Hohlprofils eingefügt. Dieses wird vorteilhafterweise
durch eine besondere Struktur des Expansionskörpers
bewirkt, die bei Beaufschlagung des Expansionskör-
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pers mit einem Druckmedium automatisch eine Aus-
dehnung des Expansionskörpers in den Innenraum be-
wirkt. Handelt es sich beispielsweise um ein längliches
Hohlprofil, dehnt sich der Expansionskörper vorwie-
gend längenmäßig während seiner Ausdehnung in den
Innenraum aus. Hierdurch werden komplizierte Bewe-
gungsmittel zum hin und her fahren des Expansionskör-
pers in und aus den Innenraum vereinfacht bzw. sogar
unnötig, wodurch zudem komplizierte Hochdruckab-
dichtungen vereinfacht konzipiert werden können. Die
Struktur wird vorteilhafterweise durch einen Faltenwurf
einer Haut des Expansionskörpers, insbesondere nach
einem Ziehharmonika- oder Faltenbalgprinzips, gebil-
det. Die Struktur dient dazu, dem Expansionskörper ein
eigenes vorteilhafterweise dem Innenraum des Hohl-
profils angepasstes anisotropes Ausdehnungsverhal-
ten zu verleihen. Der Expansionskörper expandiert der-
art, dass er sich von selbst dem Innenraum des Hohl-
profils anpasst ohne sich an einer Innenfläche bzw. In-
nenkontur des Hohlprofils anzupassen. Hierdurch wird
zum einen eine übermäßige Beanspruchung des Ex-
pansionskörpers bei seiner Expansion vermieden, zum
anderen auch eine schneller Prozessführung ermög-
licht, da der Expansionskörper sich automatisch von
selbst einfügt und nicht mit Hilfe von komplizierten Be-
wegungsmitteln in den Innenraum des Hohlprofils ein-
gefügt werden muss. Der Expansionskörper wird vor-
teilhafterweise mit Hilfe des Druckgenerators sowohl
ausgedehnt und zusammengezogen: der Druckgenera-
tor hat somit zwecckmäßigerweise eine doppelte Funk-
tion. Durch die inhärente Anpassungsfähigkeitsfunktion
des Expansionskörpers wird ein Reibungskontakt des
Expansionskörpers mit der Innenkontur des Hohlprofils
verringert, wodurch der Expansionskörper vor Ver-
schleiß stärker geschützt wird. Außerdem wird eine
übermäßige Ausdehnung vermieden und die Rissge-
fahr des Expansionskörpers verringert.
[0013] Das Hohlprofil wird vorteilhafterweise durch ei-
nen Stoß des fließenden Druckmediums schlagartig
umgeformt. Der Stoß wird beispielsweise durch die ki-
netische Energie bzw. den Druckstoß des einströmen-
den Druckmediums bewirkt. Das Hohlprofil kann mehr-
schalig, offen, halboffen, als Halb- oder Viertelschale mit
oder ohne Durchbrüchen gestaltet sein.
[0014] Nach der Umformung wird der Expansionskör-
per zumindest teilweise aus dem Innenraum zurückge-
zogen, indem er beispielsweise mit Hilfe eines in seinem
Inneren wirkenden Unterdrucks zusammengezogen
wird. Das Zusammenziehen des Expansionskörpers
wird vorteilhafterweise wiederum mit der oben genann-
ten Struktur bewerkstelligt, indem das Druckmittel im In-
neren des Expansionskörpers aus dem Expansionskör-
per gesaugt wird, wodurch sich der Expansionskörper
entsprechend seiner Struktur zusammenfaltet und/oder
zusammenrollt. Mit Hilfe dieses Verfahrens wird eine
einfache, saubere und sichere Prozessführung ermög-
licht. Eine Bildung von komprimierten Luftbläschen im
Innenraum des Hohlprofils wird vermieden, da der Ex-

pansionskörper ohne weitere Schwierigkeit vollständig
d.h. frei von Luftbläschen mit einem Druckmedium be-
füllt werden kann.
[0015] Der Expansionskörper ist vorteilhafterweise
aus einem Elastomer, insbesondere aus einem Gummi,
vorteilhafterweise gewebefrei, gefertigt. Die Struktur
des Expansionskörpers kann beispielsweise durch die
Form einer Ziehharmonika oder eines Faltenbalges ge-
geben sein. Auch sind verschraubte Formen, wie etwa
eine tordierte Ziehharmonika, im Sinne eines Strumpfes
auf links gezogene d.h. in Bezug auf den Innenraum in-
vertierte oder im Querschnitt mäanderförmige Struktu-
ren möglich, um ein einfaches zumindest teilweises Ein-
fügen in bzw. zurückziehen aus dem Innenraum des
Hohlprofils zu ermöglichen.
[0016] Vorteilhafterweise wird der Expansionskörper
durch Beaufschlagung mit einem inkompressibelen
Druckmedium ausgedehnt. Hierfür können beispiels-
weise Öle oder zähflüssige Medien, wie z.B. Fette, ver-
wendet werden. Da das Druckmedium nicht in Kontakt
mit dem Hohlprofil gelangt, ist eine Reinigung des um-
geformten Hohlprofils von dem Druckmedium nicht er-
forderlich. Darüber hinaus kann das Druckmedium wie-
der verwendet werden und muss nicht nach Gebrauch
entsorgt werden.
[0017] Vorteilhafterweise wird in den Hohlraum der
Hohlform und/oder in den Innenraum des Hohlprofils
mindestens ein weiteres Hohlprofil eingesetzt oder ein-
gefügt. Das Verfahren erlaubt es, mehrere Hohlprofile
gleichzeitig oder zeitlich nacheinander zu verformen
und somit Mehrlagenstrukturen herzustellen. Dafür kön-
nen mehrere Hohlprofile ineinander oder nebeneinan-
der, d.h. vollständig oder nur teilweise überlappend, an-
geordnet werden und durch Umformung miteinander
verbunden werden. Außerdem können chemisch-tech-
nische Verbindungen erzielt werden.
[0018] Mit dem Verfahren können auf einfache Weise
komplexe Strukturen unter Verwendung von verschie-
denen Materialien auf zügige Weise hergestellt werden.
Beispielsweise werden zwei oder mehrere Hohlprofile
gleichzeitig mit einer Expansion des Expansionskörpers
umgeformt. Möglich ist auch, das eine Hohlprofil nach
Umformung des anderen Hohlprofils durch eine weitere
Expansion des Expansionskörpers umzuformen. Bei
der letzten Verfahrensvariante wird ein Werkstück
schichtweise aufgebaut.
[0019] In einer besonderen Ausgestaltung werden
Elemente aus Metal, Kunststoff, Sintermaterialien oder
Keramik, insbesondere Halbschalenteile, Rohrflan-
sche, Rohrabzweigungen durch das Umformen mit dem
Hohlprofil verbunden. Hierdurch können gezielt komple-
xe Werkstücke unter Verwendung verschiedenster Ma-
terialien an verschiedenen Stellen des Hohlprofils mit-
einander verbunden werden. Besonderes interessant
erscheinen Verbindungen zwischen Metallen und Kera-
miken bzw. Metallen und Kunststoffen, durch die die
vorteilhaften Eigenschaften von Keramiken bzw. Kunst-
stoffen, insbesondere deren elektrische wie thermische
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Isolationseigenschaften, mit den vorteilhaften Eigen-
schaften von Metallen, insbesondere deren mechani-
sche Eigenschaften, miteinander kombiniert werden
können. Hierdurch können für den jeweiligen Anwen-
dungsfall besonders angepasste Werkstücke herge-
stellt werden.
[0020] Vorteilhafterweise wird das Hohlprofil vor dem
Umformen erhitzt. Eine Erhitzung des Hohlprofils vor
dem Umformen erlaubt es, Hohlprofile mit großen
Wandstärken umzuformen, wodurch zum einen ein Rei-
ßen der Wand verhindert werden kann, zum anderen
besonders robuste Werkstücke hergestellt werden kön-
nen. Gegebenenfalls wird der Expansionskörper durch
ein gekühltes Druckmittel weiter vor einer Überhitzung
geschützt.
[0021] Zweckmäßigerweise wird das Hohlprofil vor
dem Einsetzen in den Hohlraum der Hohlform vorge-
formt wie z.B. vorgebogen oder mit einer Struktur (z.B.
Noppen) versehen. Dieses ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn das Hohlprofil stark verformt werden soll
und ein einstufiges Innenhochdruckformverfahren nicht
ausreichen würde, um derartig starke Verformungen zu
erreichen.
[0022] Es ist von Vorteil, wenn das Hohlprofil stau-
chungsfrei und/oder faltenfrei umgeformt wird. Zum ei-
nen bedeutet dies eine Kostenersparnis aufgrund gerin-
gen Materialaufwandes für das umgeformte Hohlprofil.
Zum anderen werden so die nachteiligen Eigenschaften
von Falten für die weitere Verwendung des Werkstückes
vermieden. Beispielsweise sind für manche Anwen-
dung die hydrodynamischen Strömungseigenschaften
eines geformten Rohres von Bedeutung, wenn es als
Fluidleitung (z.B. ein Abgasstrang) verwendet werden
soll; Falten bilden einen Strömungswiderstand, an dem
sich unerwünschte Ablagerungen ansammeln können.
[0023] Zweckmäßigerweise wird der Expansionskör-
per zunächst mit einem Druckmedium vorgefüllt und an-
schließend wird der Expansionskörper mit einem oder
mehreren Druckstößen auf seine volle Größe aufgebla-
sen und dabei das Werkstück verformt. Bei einem der-
artigen zweistufigen Expansionsverfahren können die
für den hohen Druck erforderlichen Druckgeneratoren
kleiner und platzsparender ausgestaltet werden, indem
das Vorfüllen mit Hilfe einer Pumpe bewerkstelligt wird,
die das Druckmittel aus einem einfachen Tanks mit ei-
nem Ventil in den Expansionskörper pumpt.
[0024] Vorteilhafterweise wird nach Umformung das
inkompressibele Druckmedium aus dem Expansions-
körper abgesaugt. Durch das Absaugen zieht sich der
Expansionskörper zusammen und wird zumindest teil-
weise aus dem Innenraum des Hohlprofils zurückgezo-
gen. Hierdurch wird wiederum eine besonders schnelle
Prozessführung ermöglicht. Darüberhinaus können Be-
wegungsmittel zum Einführen des Expansionskörpers
in den Innenraum des Hohlprofils einfacher ausgestaltet
werden.
[0025] Um eine Bearbeitung von heißen Hohlprofilen
zu ermöglichen, welches insbesondere bei starken

Wandstärken des Hohlprofils vorteilhaft ist, ist es von
Vorteil, die äußere Oberfläche des Expansionskörpers
mit einer Hitzeschutzschicht, insbesondere einer
Wachs- oder Teflonschicht, zu überziehen. Diese Hitze-
schutzschicht bewirkt, dass der Expansionskörper für
den kurzen Moment seines Kontaktes mit dem Hohlpro-
fil während des Umformvorganges nicht beschädigt
wird. Zwar wird durch das zumindest teilweise Zurück-
ziehen des Expansionskörpers aus dem Innenraum des
Hohlprofils die Zeit eines Kontaktes zwischen dem Ex-
pansionskörper und dem Hohlprofil vergleichsweise
kurz, doch hilft eine derartige Hitzeschutzschicht zu-
sätzlich dabei, dass den flexiblen Expansionskörper vor
einer schädlichen Hitzeeinwirkung zu bewahren.
[0026] Weiterhin ist es zweckmäßig, die Hohlform an
ihrer Innenfläche mit einer Gleitschicht, insbesondere
einer Wachs-, Öl, Fett- oder Teflonschicht zu überzie-
hen. Die Gleitschicht dient dazu, ein Gleiten des Mate-
rials des Hohlprofils entlang der Innenfläche der Hohl-
form zu erleichtern. Hierdurch wird ein Reißen einer
Wandung des Hohlprofils entgegen gewirkt.
[0027] Die Hohlform weist vorteilhafterweise zwei
oder mehrere Formteile auf, die mechanisch miteinan-
der verschlossen werden. Im Gegensatz zu Lösungen,
bei denen die Formteile der Hohlform mit Hilfe von hy-
draulischen Zylindern zusammengehalten werden, be-
steht ein Vorteil des mechanischen Verschlusses darin,
dass er sehr einfach, preiswert und sicher arbeitet.
[0028] Vorteilhafterweise wird der Expansionskörper
für eine Mehrzahl von Expansionsvorgängen und/oder
für eine Mehrzahl von Hohlprofilen verwendet.
[0029] In einer besonderen Ausgestaltung wird, ins-
besondere zum Lösen des Expansionskörpers durch ei-
nen Gegendruck und/oder zum Beschichten des Hohl-
profils von Innen, außerhalb des Expansionskörpers ein
zweites Druckmedium in den Innenraum über eine
Druckleitung zugeführt. Hierdurch wird das Verfahren in
der Weise flexibel ausgestaltet, dass es auch auf ein
konventionelles Innendruckumformverfahren umge-
schaltet werden kann. Dieses ist vorteilhaft, um einer-
seits bei einer Verklemmung des Expansionskörper am
Werkstück den Expansionskörper durch Aufbringen ei-
nes Gegendrucks zu lösen, anderseits das zweite
Druckmedium auch mit Zusätzen versehen werden
kann, durch die das Hohlprofil von Innen in besonderer
Weise mechanisch-chemisch beschichtet wird. Bei ei-
ner derartigen Beschichtungsvariante wird vergleichs-
weise wenig Beschichtungsmittel, welches als weiteres
Druckmittel dient, benötigt, da ein Großteil des Innen-
raum des Hohlprofil von dem Volumen des Expansions-
körpers ausgefüllt ist. Das zweite Druckmittel kann auch
als Kühlmittel für den Expansionskörper bei Verwen-
dung vorerhitzter Hohlprofile verwendet werden. Als Be-
schichtungen sind insbesondere säurebeständige Be-
schichtungen wie z.B. Harze (wie Epoxyharz), Kerami-
ken oder Sintermaterialien besonders zweckmäßig.
[0030] Es ist weiterhin von Vorteil, wenn die Drucklei-
tung zur Zuführung des zweiten Druckmittels mit Hilfe
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des Expansionskörpers abgedichtet wird. Hierdurch
sind weitere Ventile zur Abdichtung der Druckleitung bei
einem Betrieb des Expansionskörpers mit nur einem
Druckmedium nicht erforderlich.
[0031] Für besonders komplexe Geometrien des zu
bearbeitenden Werkstücks, insbesondere bei komple-
xen Hinterschneidungen oder schaften Kanten, kann es
sinnvoll sein, dass mindestens ein weiterer Expansions-
körper sich zumindest teilweises in den Innenraum des
Hohlprofils hinein derart ausdehnt, dass er sich im We-
sentlichen von selbst der Innenkontur des Hohlprofils
anpasst. Durch die Verwendung mehrerer Expansions-
körper können Werkstücke mit separaten Hohlräumen
durch Umformen gefertigt werden. Für den Fachmann
versteht sich von selbst, dass die Verwendung von meh-
reren Expansionskörpern auch mit Expansionskörpem
zweckmäßig ist, die nicht die Eignung einer Selbstan-
passung an die Innenkontur des Hohlprofils besitzen.
[0032] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zum Um-
formen eines Hohlprofils umfasst eine Hohlform, die ei-
nen Hohlraum ausbildet, in den ein Hohlprofil einführbar
ist, einen Expansionskörper, der in einer Innenraum des
Hohlprofils einführbar ist, und einen Druckgenerator,
der in fluidleitender Verbindung mit dem Expansionskör-
per steht, wobei der Expansionskörper eine Struktur
aufweist, durch welche sich der Expansionskörper im
Wesentlichen von selbst während seiner Expansion zu-
mindest teilweise in den Innenraum des Hohlprofils hin-
ein erstrecken und während seines Zusammenziehens
im Wesentlichen von selbst zumindest teilweise aus
dem Innenraum des Hohlprofils heraus zurückziehen
kann.
[0033] Mit Hilfe dieser Vorrichtung können eine Viel-
zahl beliebig geformter Werkstücke gleichzeitig und in
schneller Abfolge umgeformt werden. Mit Hilfe der
Struktur wird eine Bewegung des Expansionskörpers
insbesondere eine längenmäßige Ausdehnung entlang
eines länglichen Hohlprofils bewirkt. Die Struktur führt
dazu, dass der Expansionskörper sich in definierter
Weise bestimmte Raumrichtungen stärker als in andere
Raumrichtungen ausdehnt. Sie dient dazu, dass der Ex-
pansionskörper sich automatisch in den Innenraum des
Hohlprofils einschiebt und nach Vollendung des Um-
formprozesses wieder automatisch herauszieht. Hierzu
ist ein Abstützen des Expansionskörpers gegen eine In-
nenkontur des Hohlprofil im Wesentlichen nicht erfor-
derlich, wodurch zum einen die mechanische Belastung
des Expansionskörpers verringert wird, zum anderen
aufgrund des automatischen Zurückziehverhaltens eine
schnellere Prozessführung ermöglicht wird.
[0034] Vorteilhafterweise wird ein Druckgenerator zur
Erzeugung eines Überdruckes, insbesondere zwischen
80 und 16000 bar, vorzugsweise zwischen 150 und
1500 bar, besonders bevorzugt zwischen 300 und 500
bar, je nach verwendeter Form und verwendetem Ma-
terial verwendet. Vorteilhafterweise ist mit dem Druck-
generator auch ein Unterdruck erzeugbar, durch den
das Druckmedium aus dem Expansionskörper zurück-

gezogen werden kann. Mit dem Druckgenerator ist vor-
teilhafterweise ein Überdruck und ein Unterdruck er-
zeugbar.
[0035] Die Hohlform weist zweckmäßigerweise min-
destens zwei Formteile auf, die mechanisch miteinan-
der verschließbar sind. Durch einen mechanischen Ver-
schluss wird auf einfache Weise eine sichere Verbin-
dung der verwendeten Formteile der Hohlform gewähr-
leistet.
[0036] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfin-
dung umfasst die Vorrichtung weiterhin eine Einrichtung
zum Vorformen des Hohlprofils. Dieses ist insbesonde-
re bei starken Verformungen bzw. Umformungen des
Hohlprofils sinnvoll, um mehrstufige Innenhochdruck-
umformverfahren zu vermeiden.
[0037] Zur Verformung dickwandiger Hohlprofile um-
fasst die Vorrichtung vorteilhafterweise eine Heizung
zur Erhitzung des Hohlprofils vor seiner Umformung.
Durch die hohen Temperaturen des Hohlprofils wird ein
Materialfluss beim Umformprozess erleichtert, welches
eine Bearbeitung stärkerer Wandstärken bei gleich blei-
benden Arbeitsdruck des Druckmediums ermöglicht.
[0038] Die Vorrichtung weist in einer speziellen Aus-
gestaltung einen Druckgenerator mit einem Druckum-
former für inkompressibele Flüssigkeiten, insbesondere
Öl oder Fett, auf. Mit Hilfe des Druckumformers können
auf einfache Weise sehr hohe Drücke, insbesondere
zwischen 80 und 16000 bar, vorzugsweise zwischen
150 und 1500 bar, besonders bevorzugt zwischen 300
und 500 bar, je nach verwendeter Form und verwende-
tem Material erzeugt werden.
[0039] In einer besonderen Ausgestaltung der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung ist der Expansionskörper
an seiner äußeren Oberfläche mit einer Hitzeschutz-
schicht ausgestaltet. Insbesondere bei der Bearbeitung
heißer Hohlprofile schützt die Hitzeschutzschicht den
flexiblen Expansionskörper, der beispielsweise aus ei-
nem Elastomer geformt ist. Zur Verbesserung des Ma-
terialflusses ist die Hohlform an ihrer Innenfläche mit ei-
ner Gleitschicht überzogen. Die Gleitschicht beinhaltet
vorteilhafterweise Wachs-, Öl-, Fett- und/oder Teflonzu-
sätze.
[0040] Vorteilhafterweise umfasst die Vorrichtung
weiterhin ein Rückschlagventil in der fluidleitenden Ver-
bindung. Hierdurch wird sichergestellt, dass der kurz
nach dem Umformprozess gehende Rückschlag nicht
die Druckleitungen für das Druckmittel zerstört.
[0041] In einer besonderen Ausgestaltung weist die
Vorrichtung eine weitere Druckleitung zum Beaufschla-
gen des Innenraums außerhalb des Expansionskör-
pers, insbesondere zum Lösen des Expansionskörpers
durch einen Gegendruck und/oder zum Beschichten
des Hohlprofils von Innen, auf. Mit einem Gegendruck
kann ein mit dem Werkstück verklemmter Expansions-
körper entfernt werden. Das zweite Druckmedium kann
auch dazu verwendet werden, das Werkstück von innen
mechanisch und/oder chemisch zu beschichten; mit Hil-
fe des hohen Drucks kann eine besonders haltbare Be-
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schichtung hergestellt werden. Mit der zweiten Druck-
leitung können mit der beschriebenen Vorrichtung auch
konventionelle Innenhochdruckumformverfahren
durchgeführt werden.
[0042] Vorteilhaft ist auch, den Expansionskörper mit
einer Abdichtungsfunktion für die Druckleitung auszu-
statten. Hierdurch werden Ventile überflüssig, die für die
zweite Druckleitung erforderlich wären: der Expansi-
onskörper dichtet bei seiner Expansion die Mündung
der zweiten Druckleitung ab.
[0043] Unabhängig von der besonderen Ausgestal-
tung des Expansionskörper mit der Struktur, kann es
grundsätzlich zweckmäßig sein mindestens einen wei-
teren Expansionskörper vorzusehen, der in den Innen-
raum des Hohlprofils einführbar ist. Hierdurch können
selbst Werkstücke bearbeitet werden, die komplizierte
Hinterschneidungen oder separate Innenräume aufwei-
sen.
[0044] Weitere Vorteile werden anhand der folgenden
Zeichnung erläutert. Diese soll die Erfindung nicht ein-
schränken, sondern einige Gedanken der Erfindung ex-
emplarisch illustrieren.
[0045] Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemäße Vorrichtung im
Querschnitt;

Fig. 2a einen Expansionskörper im Querschnitt in ei-
nem entspannten Zustand;

Fig. 2b den Expansionskörper nach Fig. 2a in einem
ausgestreckten Zustand;

Fig. 3 eine Anordnung der erfindungsgemäßen
Vorrichtung auf einem Umformtisch;

Fig. 4 eine Detailansicht eines Hohlprofils in einer
Hohlform mit einem Expansionskörper;

Fig. 5 eine Detailansicht einer weiteren erfindungs-
gemäßen Vorrichtung zum Innenhochdruck-
formen; und

Fig. 6 die erfindungsgemäße Vorrichtung nach Fig.
5, bei dem die Hohlform von einem Druckge-
nerator getrennt wurde.

[0046] Fig. 1 zeigt die erfindungsgemäße Vorrichtung
im Querschnitt mit einem Hohlprofil 1, welches in einem
Hohlraum 3 einer Hohlform 2 eingebracht ist, und in des-
sen Innenraum 5 ein Expansionskörper 4 sich erstreckt.
Der Expansionskörper 4 wird mit Hilfe einer fluidleiten-
den Verbindung 11 und einem Druckgenerator 10 mit
einem Druckmedium, insbesondere Öl, befüllt, so dass
er sich in den Innenraum 5 des Hohlprofils 1 im Wesent-
lichen von selbst erstreckt. Seine Streckbewegung führt
er im Wesentlichen selbst durch und benötigt hierzu
nicht eine durch eine Innenkontur 18 des Hohlprofils 1

aufgebrachte Gegenkraft bzw. Gegendruck. Der Expan-
sionskörper 4 füllt bei vollständiger Vorfüllung den In-
nenraum 5 des Hohlprofils 1 aus. Anschließend wird das
Hohlprofil 1 durch Betätigen des Druckgenerators 10,
der hier als Druckumformer ausgestaltet ist, an eine In-
nenfläche 8 der Hohlform 2 angepresst. Mit Hilfe eines
Kolbens 15 des Druckgenerators 10 kann sowohl ein
Überdruck von etwa 350 bar aufgebaut sowie ein Un-
terdruck erzeugt werden, mit dessen Hilfe der Expansi-
onskörper 4 sich im Wesentlichen von selbst aus dem
Innenraum 5 des dann umgeformten Hohlprofils 1 zu-
rückzieht. Ein Anschlusskopf 16 des Druckgenerators
10 ist formschlüssig mit der Hohlform 2 zur Herstellung
einer fluidleitenden Verbindung 11 verbunden. Durch
entsprechende Formgebung der Hohlform 2 können be-
liebig geformte Hohlprofile bzw. auch andere Teilprofile
wie z.B. Halbschalenprofile, die gerade oder gekrümmt
sein können, umgeformt werden. Durch Einbringen
mehrerer Hohlprofile 1 in die Hohlform 2 können Mehr-
schichtstrukturen erzeugt werden. Dieses ist insbeson-
dere von Bedeutung für Werkstücke, die aus verschie-
denen Materialien wie z.B. Metall und Keramik oder
Kunststoff gefertigt werden sollen. Mit Hilfe von Druck-
leitungen 17 wird der Expansionskörper 4 vorbefüllt. Ein
Rückschlagventil 14 verhindert einen Rückschlag wäh-
rend bzw. kurz nach dem Umformprozess, der aufgrund
der kinetischen Energie des Kolbens 15 bzw. des Druck-
mediums in die Druckleitungen 17 rückwirkt. Hierdurch
wird ein Beschädigen der Druckleitungen 17 verhindert.
[0047] Fig. 2a zeigt einen Expansionskörper 4 im
Querschnitt in einem entspannten Zustand. Durch Be-
aufschlagung des Inneren des Expansionskörpers 4 mit
einem Unterdruck zieht sich dieser weiter zusammen.
Die äußere Oberfläche 7 des Expansionskörpers 4 wird
mit einer hitzebeständigen Schicht überzogen, um auch
Hohlprofile 1 bearbeiten zu können, die zur Verbesse-
rung der Materialfließfähigkeit auf hohe Temperaturen
erhitzt sind. Dieses ermöglicht eine Bearbeitung von
Hohlprofilen 1 mit vergleichsweise großen Wandstär-
ken. Durch eine Struktur 12 des Expansionskörpers 4
wird eine Ausdehnung des Expansionskörpers 4 in sei-
ner Längsrichtung ermöglicht, so dass zumindest teil-
weise ein Einfügen bzw. Zurückziehen des Expansions-
körpers 4 in den bzw. aus dem Innenraum 5 des Hohl-
profils 1 ermöglicht wird, indem der Expansionskörper
einem entsprechenden Über- bzw. Unterdruck ausge-
setzt wird. Eine Neubestückung der Vorrichtung mit ei-
nem neuen unbearbeiteten Werkstück wird so erleich-
tert.
[0048] Fig. 2b zeigt den Expansionskörper 4 nach Fig.
2a in einem vorbefüllten Zustand. Die Struktur 12 ist auf-
grund der Expansion des Expansionskörpers 4 im We-
sentlichen verschwunden. Durch Vorgabe eines Druck-
stoßes mit dem Druckgenerator 10 wird das Hohlprofil
1 an die Innenfläche 8 der Hohlform 2 angedrückt und
entsprechend umgeformt.
[0049] Fig. 3 zeigt eine Anordnung der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung auf einer Werkbank. Der mechani-
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sche Verschluss der Hohlform 2, welche aus mehreren
Formteilen 9, 9' zusammen gesetzt ist, erlaubt einen
platz- und kostensparenden Aufbau der Umformvorrich-
tung.
[0050] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung nach Fig. 1, wobei ein Hohlprofil 1
und ein zusätzliches Element 6 in den Hohlraum 3 der
aus zwei Formteilen 9, 9' zusammengesetzten Hohl-
form 2 eingeführt ist. Durch Beaufschlagung des Expan-
sionskörpers 4 mit einem Druck dehnt sich der Expan-
sionskörper 4 in den Innenraum 5 des Hohlprofils 1 aus
und drückt das Hohlprofil 1 und das Element 6 bei ent-
sprechend großem Druck von etwa 350 bar gegen die
Innenfläche 8 der Hohlform 2. Die Hohlform 2 wird mit
Hilfe des in Fig. 1 gezeigten Anschlusskopfes 6 abge-
dichtet. Auf diese Weise ist es möglich, ein Hohlprofil 1
mit einer Mehrzahl von Elementen, wie z.B. Halbscha-
lenteile, Rohrflansche, Anschlüsse, Rohrabzweigungen
etc., zu verbinden. Es ist möglich, durch Verwendung
mehrerer ineinander oder nebeneinander angeordneter
Hohlprofile mehrlagige, mehrschichtige und komplexe
Strukturen aufzubauen. Insbesondere ist es möglich,
verschiedenste Materialien, wie z.B. Metalle und Kera-
mik bzw. Metalle und Kunststoffe miteinander zu verbin-
den.
[0051] Fig. 5 zeigt eine Detailansicht einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung zum Innenhochdruckfor-
men mit einem Expansionskörper 4, der im Querschnitt
mäanderförmig strukturiert ist. Durch Betätigen des Kol-
bens 15 des Druckgenerators 10 wird der Expansions-
körper 4 über die fluidleitende Verbindung 11 mit Öl als
Druckmedium beaufschlagt, wodurch er aufgrund der
mäanderförmigen Struktur 12 eine Streckbewegung in
den Innenraum 5 des Hohlprofils 1 ausführt. Die Struktur
dient dazu, dem Expansionskörper 4 ein eigenes aniso-
tropes Ausdehnungsverhalten zu verleihen. Der Expan-
sionskörper 4 expandiert derart, dass er sich von selbst
dem Innenraum 5 des Hohlprofils 1 anpasst. Die Anpas-
sung des Expansionskörpers 4 an den Innenraum 5 des
Hohlprofils 1 erfolgt somit vorteilhafterweise im Wesent-
lichen ohne Abstützung des Expansionskörpers 4 an ei-
ner Innenkontur 18 der Hohlprofils 1. Hierdurch wird
zum einen eine übermäßige Beanspruchung des Ex-
pansionskörpers 4 bei seiner Expansion vermieden als
auch eine schnellere Prozessführung ermöglicht, da der
Expansionskörper 4 sich automatisch von selbst einfügt
und nicht mit Hilfe von komplizierten Bewegungsmitteln
(nicht dargestellt) in den Innenraum 5 des Hohlprofils 1
eingefügt werden muss. Über eine Entlüftungsleitung
20 kann die von dem Expansionskörper 4 im Hohlraum
3 der Hohlform 2 zusammengedrückte Luft entweichen.
Über eine zusätzliche Druckleitung 19 kann ein zweites
Druckmedium, insbesondere mit Zusätzen, die einer
Beschichtung des Hohlprofils 1 von Innen dienen, in den
Innenraum 5 außerhalb des Expansionskörpers 4 zuge-
führt werden. Über eine Entlüftungsleitung 20 kann Luft
aus dem Hohlraum 3 und/oder dem Innenraum 5 ent-
weichen. Der Expansionskörpers 4 ist derart ausgestat-

tet, dass er bei seiner Ausdehnung die zusätzliche
Druckleitung 19 abdichtet. Eine weitere Abdichtungwir-
kung wird durch das sich bei der Umformung ausdeh-
nende Hohlprofil erzielt.
[0052] Fig. 6 zeigt die erfindungsgemäße Vorrichtung
nach Fig. 5, bei dem die Hohlform 2 von dem Druckge-
nerator 10 getrennt wurde. Zu erkennen ist auch, dass
beliebig geformte, insbesondere abgewinkelte, Hohl-
profile 1 umgeformt werden können.
[0053] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Innen-
hochdruckformen eines Hohlprofils und umfasst folgen-
de Verfahrensschritte: Einsetzen des Hohlprofils 1 in ei-
nen in einer Hohlform 2 ausgebildeten Hohlraum 3; zu-
mindest teilweises Ausdehnen eines Expansionskör-
pers 4 in einen Innenraum 5 des Hohlprofils 1 hinein der-
art, dass sich der Expansionskörper 4 im Wesentlichen
von selbst einer Innenkontur 18 des Hohlprofils 1 an-
passt; Umformen des Hohlprofils 1 durch Expansion
des Expansionskörpers 4; und zumindest teilweises Zu-
rückziehen des Expansionskörpers 4 aus dem Innen-
raum 5 des Hohlprofils 1, indem der Expansionskörper
4 zusammengezogen wird, sowie eine zur Durchfüh-
rung dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung. Die Er-
findung zeichnet sich dadurch aus, dass komplexe
Werkstücke auf einfache Weise sauber, sicher, passge-
nau auf zügige Weise umgeformt werden können. Der
Expansionskörper 4 zieht sich bei einem entsprechen-
den Unterdruck im Druckmedium, der mit dem Druck-
generator 10 generiert werden kann, wieder aus dem
Innenraum 5 zurück.

Bezugszeichenliste

[0054]

1 Hohlprofil

2 Hohlform

3 Hohlraum

4 Expansionskörper

5 Innenraum

6 Element

7 äußere Oberfläche des Expansionskörpers 4

8 Innenfläche der Hohlform 2

9, 9' Formteile

10 Druckgenerator

11 fluidleitende Verbindung

12 Struktur
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13 Einrichtung zum Vorformen der Hohlprofils 1, 1'

14 Rückschlagventil

15 Kolben

16 Anschlußkopf

17 Druckleitung

18 Innenkontur

19 zusätzliche Druckleitung

20 Entlüftungsleitung

Patentansprüche

1. Verfahren zum Innenhochdruckformen eines Hohl-
profils (1) umfassend folgende Verfahrensschritte

- Einbringen des Hohlprofils (1) in einen in einer
Hohlform (2) ausgebildeten Hohlraum (3);

- zumindest teilweises Ausdehnen eines Expan-
sionskörpers (4) in einen Innenraum (5) des
Hohlprofils (1) hinein derart, dass sich der Ex-
pansionskörper (4) im Wesentlichen von selbst
einer Innenkontur (18) des Hohlprofils (1) an-
passt, wobei sich der Expansionskörper im We-
sentlichen von selbst in den Innenraum (5) des
Hohlprofils (1) einfügt;

- Umformung des Hohlprofils (1) durch Expansi-
on des Expansionskörpers (4);

- zumindest teilweises Zurückziehen des Expan-
sionskörpers (4) aus dem Innenraum (5) des
Hohlprofils (1), indem der Expansionskörper
(4) zusammengezogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in den Hohlraum
(3) der Hohlform (2) und/oder in den Innenraum (5)
des Hohlprofils (1) mindestens ein weiteres Hohl-
profil eingesetzt wird, und insbesondere beide
Hohlprofile (1) gleichzeitig umgeformt werden oder
das eine Hohlprofil (1') nach Umformung des ande-
ren Hohlprofils (1) durch eine weitere Expansion
des Expansionskörpers (4) umgeformt wird, und/
oder wobei Elemente (6) aus Metall, Kunststoff, Sin-
termaterialien oder Keramik, insbesondere Halb-
schalenteile, Rohrflansche, Rohrabzweigung,
durch das Umformen mit dem Hohlprofil (1) verbun-
den werden, und/oder wobei die Hohlform (2) min-
destens zwei Formteile (9, 9') aufweist, die mecha-
nisch miteinander verschlossen werden.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei das Hohlprofil (1) vor dem Umformen erhitzt
wird und/oder das Hohlprofil (1) vor dem Einsetzen
in den Hohlraum (3) der Hohlform (2) vorgeformt
wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei mindestens eines der folgenden Merkmale
(a1) bis (a5) erfüllt ist:

(a1) das Hohlprofil (1) wird faltenfrei geformt;

(a2) der Expansionskörper (4) wird durch Be-
aufschlagung mit einem inkompressibelen
Druckmedium, insbesondere ein Öl oder ein
Fett, ausgedehnt, wobei insbesondere der Ex-
pansionskörper (4) zunächst mit dem Druck-
medium vorgefüllt wird und anschließend mit
einem Druckstoß auf seine volle Größe aufge-
blasen wird, und/oder wobei nach Umformung
das inkompressibele Druckmedium aus dem
Expansionskörper (4) abgesaugt wird;

(a3) der Expansionskörper (4) wird an seiner
äußeren Oberfläche (7) mit einer Hitzeschutz-
schicht und/oder die Hohlform (2) wird an ihrer
Innenfläche (8) mit einer Gleitschicht, insbe-
sondere eine Wachs- oder Teflonschicht, über-
zogen;

(a4) der Expansionskörper (4) wird für eine
Mehrzahl von Expansionsvorgängen und/oder
für eine Mehrzahl von Hohlprofilen (1) verwen-
det;

(a5) mindestens ein weiterer Expansionskör-
per dehnt sich zumindest teilweises in den In-
nenraum (5) des Hohlprofils (1) derart hinein
aus, dass er sich im Wesentlichen von selbst
der Innenkontur (18) des Hohlprofils (1) an-
passt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
wobei, insbesondere zum Lösen des Expansions-
körpers (4) durch einen Gegendruck und/oder zum
Beschichten des Hohlprofils (1) von Innen, außer-
halb des Expansionskörpers (4) ein zweites Druck-
medium in den Innenraum (5) über eine Drucklei-
tung (19) zugeführt wird, wobei insbesondere die
Druckleitung (19) mit Hilfe des Expansionskörpers
(4) abgedichtet wird.

6. Vorrichtung zum Umformen eines Hohlprofils um-
fassend
eine Hohlform (2), die einen Hohlraum (3) ausbildet,
in den ein Hohlprofil (1) einführbar ist,
einen Expansionskörper (4), der in einen Innen-
raum (5) des Hohlprofils (1) einführbar ist, und
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einen Druckgenerator (10), der in fluidleitender Ver-
bindung (11) mit dem Expansionskörper (4) steht,
wobei der Expansionskörper (4) eine Struktur (12)
aufweist, durch welche sich der Expansionskörper
(4) im Wesentlichen von selbst während seiner Ex-
pansion zumindest teilweise in den Innenraum (5)
des Hohlprofils (1) erstrecken und während seines
Zusammenziehens im Wesentlichen von selbst zu-
mindest teilweise aus dem Innenraum (5) des Hohl-
profils (1) heraus ziehen kann, so dass sich der Ex-
pansionskörper im Wesentlichen von selbst in den
Innenraum (5) des Hohlprofils (1) einfügt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei mit dem Druck-
generator (12) ein Überdruck, insbesondere zwi-
schen 80 und 16000 bar, vorzugsweise zwischen
150 und 1500 bar, besonders bevorzugt zwischen
300 and 500 bar, und ein Unterdruck erzeugbar ist,
wobei insbesondere der Druckgenerator (10) einen
Druckumformer für inkompressibele Flüssigkeiten,
insbesondere ein Öl oder ein Fett, aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprüche
6 oder 7, wobei die Hohlform (2) mindestens zwei
Formteile (9, 9') aufweist, die mechanisch miteinan-
der verschließbar sind.

9. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprüche
6 bis 8, wobei mindestens eines der folgenden
Merkmale (b1) bis (b5) erfüllt ist:

(b1) die Vorrichtung umfasst weiterhin eine Ein-
richtung zum Vorformen des Hohlprofils (1);

(b2) die Vorrichtung umfasst weiterhin eine Hei-
zung (14) zur Erhitzung des Hohlprofils (1) vor
seiner Umformung;

(b3) der Expansionskörper (4) ist an seiner äu-
ßeren Oberfläche (7) mit einer Hitzeschutz-
schicht und/oder die Hohlform (2) ist an ihrer
Innenfläche (8) mit einer Gleitschicht überzo-
gen;

(b4) die Vorrichtung umfasst ein Rückschlag-
ventil (14) in der fluidleitenden Verbindung (11);

(b5) die Vorrichtung umfasst weiterhin eine wei-
tere Druckleitung (19) zum Beaufschlagen des
Innenraums (5) außerhalb des Expansionskör-
pers (4) insbesondere zum Lösen des Expan-
sionskörpers (4) durch einen Gegendruck und/
oder zum Beschichten des Hohlprofils (1) von
Innen, wobei insbesondere der Expansionskör-
per und die Vorrichtung so gestalten sind, dass
die Druckleitung (19) durch den Expansions-
körpers abdichtbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprüche
6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein weiterer Expansionskörper vorgesehen
ist, der in den Innenraum (5) des Hohlprofils (1) ein-
führbar ist.
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