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(54) Hochdruckfester Metallbalg und Verfahren zum Herstellen eines solchen

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen hoch-
druckfesten Metallbalg und ein Verfahren zum Herstellen
eines solchen. Hierbei wird ein Rohrstück aus einem me-
tallischen Werkstoff mittels Innendruckumformung in ei-
nen ringgewellten Metallbalg 1 umgeformt. Als metalli-
scher Werkstoff wird ein Werkstoff mit mindestens zwei
metastabilen Werkstoffzuständen verwendet. Von die-
sen Werkstoffzuständen ist einer ein duktiler und einer

ein hochfester Werkstoffzustand. Das Umformen des
Rohrstücks in den Metallbalg 1 erfolgt im duktilen Werk-
stoffzustand; nach dem Umformen wird der Werkstoff in
seinen hochfesten Werkstoffzustand überführt. Vorzugs-
weise wird dies mit einem Profil der Wellungen 2 des
Metallbalgs 1 kombiniert, das in Radialrichtung nicht hin-
terschnitten ist und/oder dessen Profilhöhe h kleiner oder
maximal gleich groß ist wie seine Wellenlänge d.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen hochdruckfesten
Metallbalg mit ringförmiger Wellung sowie ein Verfahren
zum Herstellen eines solchen. Bei diesem Verfahren wird
ein Rohrstück aus einem metallischen Werkstoff mittels
Innendruckumformung in einen ringgewellten Metallbalg
umgeformt.
[0002] Das Innendruckumformen erfolgt in der Regel
durch Einleiten einer Flüssigkeit in das Rohrstück unter
Druck, so dass sich das Rohrstück ausbaucht. Dies wird
in einer Matrize vorgenommen, die in periodischen Ab-
ständen ein Ausbauchen des Rohrstücks verhindert, so
dass eine Vorwelle entsteht. Durch axiales Zusammen-
fahren der Matrize ergibt sich die erwünschte Wellung
und es wird ein Balg hergestellt. Hierbei können die Balg-
wellen nacheinander in einem Einfachwerkzeug oder
gleichzeitig in einem Mehrfachwerkzeug gefertigt wer-
den.
[0003] Bälge für höhere Einsatzdrücke zeichnen sich
dabei durch vergleichsweise geringe Profilhöhen aus,
wobei bei Bälgen nach dem Stand der Technik die Wel-
lenhöhe stets größer als die Wellenlänge ist, um ein
nachträgliches Stauchen des Balges zu ermöglichen und
dadurch eine geringe Baulänge und eine niedrige Feder-
rate zu erreichen.
[0004] Das Herstellen eines Balgs durch Innendruck-
umformen konnte bislang allerdings nicht zu einem tat-
sächlich hochdruckfesten Metallbalg führen. Denn beim
Innendruckumformen muss der Umformdruck so groß
sein, dass sich der Werkstoff plastisch verformt. Eine be-
ginnende plastische Verformung des Werkstoffs ist an-
dererseits jedoch das für die Druckfestigkeit des Metall-
balgs relevante Versagenskriterium. Dies bedeutet, dass
der Umformdruck zum Herstellen eines Metallbalgs um
so größer sein muss, um so höher die Druckfestigkeit
des Metallbalgs sein wird. Der Umformdruck kann aller-
dings nicht beliebig erhöht werden, da die hieraus resul-
tierenden Kräfte von der Umformmaschine aufgenom-
men werden müssen. Besonders kritisch sind hierbei die
Zuhaltekräfte. Im Ergebnis konnten bislang durch mit In-
nendruckumformung hergestellten Metallbälgen Be-
triebsdrücke von 750 bar (statisch) bzw. 300 bar (dauer-
fest dynamisch) nicht überschritten werden.
[0005] Es gibt nun jedoch eine ganze Reihe von An-
wendungen im Hochdruckbereich jenseits dieser Gren-
zen, in denen Metallbälge große Vorteile bieten können,
wobei diese Metallbälge vorzugsweise mittels Innen-
druckumformen hergestellt werden sollen. Besonders
hervorzuheben ist hierbei der Einsatz in Hochdruckven-
tilen, insbesondere Einspritzventilen für Kraftstoffe aller
Art, was beispielsweise in der EP-A-1 046 809 beschrie-
ben ist. Für den Einsatz in Benzininjektoren für Kraftfahr-
zeugmotoren sollte der verwendete Metallbalg pulsieren-
de Drücke bis 850 bar dauerfest ertragen; für Anwen-
dungen in Dieselinjektoren sollte die Druckfestigkeit so-
gar für pulsierende Drücke von 1400 bar und darüber
ausreichen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, einen Metallbalg und ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen mittels Innendruckumformen
so zu verbessern, dass ein hochdruckfester Metallbalg
entsteht bzw. vorliegt.
[0007] Gelöst ist diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch einen
Metallbalg mit den Merkmalen des Anspruchs 6. Bevor-
zugte Weiterbildungen des Verfahrens finden sich in den
Ansprüchen 2 bis 5; vorteilhafte Weiterbildungen des er-
findungsgemäßen Metallbalgs sind in den Ansprüchen
7 bis 17 niedergelegt.
[0008] Die vorliegende Erfindung beruht also auf der
Erkenntnis, dass durch die Verwendung eines Balgwerk-
stoffs mit mindestens zwei metastabilen Werkstoffzu-
ständen die erzielbare Druckfestigkeit des Metallbalgs
vom benötigten Umformdruck beim Herstellen des Me-
tallbalgs entkoppelt werden kann. Denn wenn von den
zwei metastabilen Werkstoffzuständen einer ein duktiler
Werkstoffzustand und ein zweiter ein hochfester Werk-
stoffzustand ist, kann das Innendruckumformen zur Her-
stellung des Metallbalgs im duktilen Werkstoffzustand er-
folgen, was vergleichsweise niedrige Umformdrücke er-
fordert, während der Metallbalg nach dem Umformen in
seinen hochfesten Werkstoffzustand überführt werden
kann, in welchem der Einsatz des Metallbalgs erfolgt.
Beim Überführen des Werkstoffs in seinen hochfesten
Zustand wächst die Druckfestigkeit des Metallbalgs in
dem Maß, in dem sich die Streckgrenze des Werkstoffs
beim Übergang vom duktilen in den festen Werkstoffzu-
stand erhöht. Auf diese Weise ist es möglich, Metallbälge
in Hochdruckventilen zu verwenden, wobei diese Metall-
bälge statischen Drücken über 750 bar Stand halten. In
Einspritzventilen für Kraftstoffe kann z.B. eine Nadelab-
dichtung mit Metallbälgen erfolgen, die dauerfest Druck-
pulse von 850 bar (Benzin) bzw. 1400 bar (Diesel) und
darüber ertragen. Auch Hochdruckventile in der chemi-
schen Industrie zum Abfüllen von Wasserstoff oder
Dampfventile für Energieanlagen usw. bieten sich für die
Verwendung der erfindungsgemäßen hochdruckfesten
Metallbälge an.
[0009] Zur Herstellung des Metallbalgs können metal-
lische Werkstoffe verwendet werden, die vorzugsweisen
im duktilen Zustand ein kfz-Kristallgitter aufweisen. Der
hochfeste Zustand wird vorzugsweise durch Ausschei-
dungshärtung erreicht. Als Beispiel seien hier der im
"Werkstoff-Handbuch der Deutschen Luftfahrt Teil 1 Met-
allische Werkstoffe", Herausgeber DIN - Deutsches In-
stitut für Normung e. V. - Normenstelle Luftfahrt, Beuth
Verlag GmbH, Ausgabe 1991 beschriebene Werkstoff
1.4564 und die dazu aufgeführten Verfahren zum Erre-
ichen der Härtezustände RH 950 oder TZH 1050 genan-
nt. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung können aber
auch metallische Werkstoffe verwendet werden, die im
duktilen Zustand ein krz-Gitter aufweisen und martensi-
tisch gehärtet werden.
[0010] Ganz besondere Vorteile ergeben sich im Rah-
men der Erfindung, wenn beim Umformen des Rohr-
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stücks in den ringgewellten Metallbalg Wellungen er-
zeugt werden, die ein Profil aufweisen, bei dem die Höhe
einer Welle in Radialrichtung nicht größer ist als die Breite
dieser Welle in Axialrichtung. Bei periodischen Wellun-
gen ist dann also die Wellenhöhe kleiner als oder höch-
stens gleich groß wie die Wellenlänge. Wellungen mit
solchen Profilen sind nicht gleichmäßig stauchbar, was
im Stand der Technik als eher nachteilig empfunden wur-
de. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ein unge-
stauchtes Profil jedoch von besonderem Vorteil.
[0011] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung erge-
ben sich auch Vorteile, wenn beim Umformen Wellungen
erzeugt werden die ein in Radialrichtung nicht-hinter-
schnittenes Profil aufweisen, insbesondere ein U-förmi-
ges oder sinusförmiges Profil. Ein Metallbalg mit einer
solchen nicht-hinterschnittenen Wellung weist gegen-
über den herkömmlichen Metallbälgen mit S-förmigen
oder Ω-förmige Wellen schon aufgrund seiner geometri-
schen Gegebenheiten eine höhere Druckfestigkeit auf,
denn die Wellengeometrie verhindert, dass die Wellen
radial zusammengedrückt werden - der Metallbalg leistet
wie beim eben erwähnten flachen Profil länger Wider-
stand gegen ein radiales Kollabieren unter Druckbeauf-
schlagung.
[0012] Durch eine Kombination von einerseits einer
Überführung eines Metallbalgs aus seinem duktilen
Werkstoffzustand in seinen hochfesten Werkstoffzu-
stand mit andererseits einer nicht-hinterschnittenen Wel-
lung und einem Profil, dessen Wellenhöhe kleiner als die
Wellenlänge ist, ist es in Versuchen gelungen, Metallbäl-
ge mit einer vierfach höheren Druckfestigkeit herzustel-
len, als dies bislang nach dem Stand der Technik möglich
war.
[0013] Um die Druckfestigkeit des erfindungsgemä-
ßen Metallbalgs weiter zu erhöhen, kann der Metallbalg
mehrlagig hergestellt werden. Hierbei sind die mehreren
Lagen zweckmäßigerweise jeweils aus einem Werkstoff
hergestellt, der einen duktilen und einen hochfesten
Werkstoffzustand aufweist. Hierfür kommen beispiels-
weise Werkstoffe nach den DIN-Normen 1.4564, 1.4568,
2.4668 oder AM 350 nach ASTM in Frage.
[0014] Andere vorteilhafte Wellengeometrien beste-
hen im Rahmen der vorliegenden Erfindung darin, dass
das Profil der Wellungen an den Innenkrempen minde-
stens einen größeren Krümmungsradius aufweist als an
den Außenkrempen, d.h. es kann sich um einen konstan-
ten größeren Krümmungsradius handeln, jedoch auch
um eine Vielzahl von Krümmungsradien, die stetig inein-
ander übergehen, wie beispielsweise in einer elliptischen
Form. Der Krümmungsradius kann in diesem Zusam-
menhang auch gegen unendlich gehen, d.h. die Innen-
krempen der Wellungen können zusätzlich oder alterna-
tiv auch mit zylindrischen Abschnitten versehen sein.
Solche Wellengeometrien entlasten diejenigen Matri-
zenteile des Umformwerkzeugs beim Innendruckumfor-
men, die durch Verhindern einer Ausbauchung die In-
nenkrempen herstellen. Denn durch den vergrößerten
Krümmungsradius bzw. durch die zylindrischen Ab-

schnitte der Innenkrempen verringert sich die Flächen-
pressung auf diese Matrizenteile. Hierdurch kann bei der
Balgherstellung mit höheren Innendrücken umgeformt
werden, was die Verwendung eines metallischen Werk-
stoffs ermöglicht, der schon in seinem duktilen Zustand
eine relativ hohe Druckfestigkeit aufweist, oder aber es
können mehrere Lagen von metallischen Werkstoffen zu
einem mehrlagigen Metallbalg umgeformt werden, der
wiederum eine etwa n-fach höhere Druckfestigkeit auf-
weist, als ein einlagiger Metallbalg.
[0015] Mehrere Ausführungsbeispiele eines erfin-
dungsgemäßen Metallbalgs sind in den beigefügten
Zeichnungen dargestellt und nachfolgend beschrieben.
Es zeigen:

Figur 1 einen Metallbalg mit sinusförmigem Profil in
schematischer Schnittdarstellung;

Figur 2 einen Metallbalg mit U-förmigem Profil in
schematischer Schnittdarstellung;

Figur 3 einen Metallbalg mit vergrößerten Radien
bzw. Zylinderabschnitten an der Innenkrempe
in schematischer Schnittdarstellung;

Figur 4 einen Metallbalg nach dem Stand der Technik
in schematischer Schnittdarstellung.

[0016] Figur 1 zeigt in einer schematischen, geschnit-
tenen Teildarstellung einen erfindungsgemäß ausgebil-
deten Metallbalg 1 mit - hier - drei Wellungen 2 mit In-
nenkrempen 3 und Außenkrempen 4. Die Wellungen 2
sind sinusförmig ausgebildet und somit in Radialrichtung
nicht hinterschnitten. Des Weiteren ist das Profil der Wel-
lungen 2 so ausgestaltet, dass eine Höhe h einer Welle
in Radialrichtung, also der Abstand zwischen dem radial
höchsten Punkt der Außenkrempe der Welle und den
beiden radial tiefsten Punkten der beiden benachbarten
Innenkrempen, kleiner ist als eine Breite d dieser Welle
in Axialrichtung, also der axiale Abstand zwischen den
beiden tiefsten Punkten der beiden benachbarten Innen-
krempen der entsprechenden Welle. Da das Profil der
Wellungen 2 vorliegend periodisch ausgebildet ist, ist
hier also die Wellenhöhe der Wellungen 2 kleiner aus-
gebildet als deren Wellenlänge. Die gewählte Geometrie
der Wellungen 2 führt zu einer hohen geometrischen
Druckfestigkeit, die durch die erfindungsgemäße Wahl
des metallischen Werkstoffs und das erfindungsgemäße
Aushärten desselben nach dem Umformen des Metall-
balgs 1 kombiniert ist. Durch diese Kombination des fla-
chen Profils mit einem hochfesten Werkstoff kann eine
dynamische Druckfestigkeit größer 500 bar erreicht wer-
den, während derselbe Werkstoff in seinem duktilen Zu-
stand bei den derzeit maximal erreichbaren Fließgren-
zen von ca 1200 MPa hinreichend stark hydraulisch um-
formbar ist.
[0017] Figur 2 zeigt in einer entsprechenden Darstel-
lung einen anderen Metallbalg 1, der mit U-förmigen Wel-
lungen 2 versehen ist und somit ebenfalls in Radialrich-
tung keine Hinterschneidungen aufweist.
[0018] Figur 3 zeigt - wiederum in einer schematischen
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geschnittenen Teildarstellung - weitere Ausführungsbei-
spiele für einen Metallbalg 1, wobei die links dargestellte
Innenkrempe 3 als zylindrischer Abschnitt Z ausgebildet
ist, während die rechts dargestellte Innenkrempe 3 einen
gegenüber den Außenkrempen 4 stark vergrößerten
Krümmungsradius R aufweist.
[0019] Figur 4 zeigt schließlich in einer wiederum ent-
sprechenden Darstellung einen Metallbalg 1 nach dem
Stand der Technik mit in Radialrichtung hinterschnitte-
nen Wellungen 2. Die Wellungen 2 weisen ein herkömm-
liches Ω-förmiges Profil auf.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Herstellen eines hochdruckfesten
Metallbalgs, wobei ein Rohrstück aus einem metal-
lischen Werkstoff mittels Innendruckumformung in
einen ringgewellten Metallbalg (1) umgeformt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass als metallischer Werkstoff ein Werkstoff mit
mindestens zwei metastabilen Werkstoffzuständen
verwendet wird, von denen einer ein duktiler und ei-
ner ein hochfester Werkstoffzustand mit erhöhter
Streckgrenze ist, dass das Umformen des Rohr-
stücks in den Metallbalg (1) im duktilen Werkstoff-
zustand erfolgt, und
dass der Werkstoff des Metallbalgs (1) nach dem
Umformen in seinen hochfesten Werkstoffzustand
überführt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Umformen des Rohrstücks in den ring-
gewellten Metallbalg (1) Wellungen (2) mit einem
Profil erzeugt werden, bei dem die Höhe (h) einer
Welle in Radialrichtung kleiner als die oder gleich
der Breite (d) dieser Welle in Axialrichtung ist.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Umformen des Rohrstücks in den ring-
gewellten Metallbalg (1) Wellungen (2) erzeugt wer-
den, die ein in Radialrichtung nicht-hinterschnittenes
Profil, insbesondere ein U-förmiges oder sinusförmi-
ges Profil, aufweisen.

4. Verfahren nach mindestens einem der Ansprüche 1
bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein mehrlagiges Rohrstück in den ringgewell-
ten Metallbalg (1) umgeformt wird.

5. Verfahren nach mindestens einem der Ansprüche 1
bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Werkstoff nach den DIN-Normen 1.4564,
1.4568, 2.4668 oder AM 350 nach ASTM verwendet

wird.

6. Hochdruckfester Metallbalg mit ringförmiger Wel-
lung (2),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Metallbalg (1) aus einem metallischen
Werkstoff mit mindestens zwei metastabilen Werk-
stoffzuständen besteht, von denen einer ein duktiler
und einer ein hochfester Werkstoffzustand mit er-
höhter Streckgrenze ist.

7. Metallbalg nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der metallische Werkstoff in seinem hochfe-
sten Werkstoffzustand martensitische oder ge-
mischt austenitisch/martensitische Eigenschaften
aufweist.

8. Metallbalg nach einem der Ansprüche 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der metallische Werkstoff in seinem duktilen
Werkstoffzustand ein kubisch-raumzentriertes oder
kubisch-flächenzentriertes Metallgitter aufweist.

9. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wellungen (2) ein Profil aufweisen, bei dem
die Höhe (h) einer Welle in Radialrichtung kleiner als
die oder gleich der Breite (d) dieser Welle in Axial-
richtung ist.

10. Metallblag nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wellungen (2) ein in Radialrichtung nicht-
hinterschnittenes Profil, insbesondere ein sinusför-
miges oder U-förmiges Profil aufweisen.

11. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Profil der Wellungen (2) an ihren Innen-
krempen (3) mindestens einen größeren Krüm-
mungsradius (R) aufweist als an ihren Außenkrem-
pen (4).

12. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Innenkrempen (3) der Wellungen (2) mit
zylindrischen Abschnitten (Z) versehen sind.

13. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass er mehrlagig ausgebildet ist.
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14. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass er aus einem Werkstoff nach den DIN-Normen
1.4564, 1.4568, 2.4668 oder AM 350 nach ASTM
besteht.

15. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass er in einem Verfahren nach mindestens einem
der Ansprüche 1 bis 5 hergestellt worden ist.

16. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass er für eine statische Druckbelastung von min-
destens 750 bar und/oder für eine dynamische
Druckbelastung von mindestens 400 bar ausgelegt
ist.

17. Metallbalg nach mindestens einem der Ansprüche
6 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass er zur Verwendung in Hochdruckventilen mit
Druckpulsen über 400 bar, insbesondere in Ein-
spritzventilen für Kraftstoffe, vorgesehen ist.

7 8 
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