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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hydro-
formen von Bauteilen gemafl dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Unter dem Begriff "Hydroformen" (engl.: hydro-
forming) werden verschiedene Verfahren der wirkmedi-
enbasierten Umformung verstanden, Verfahren also, bei
denen fliissige Medien, wie Wasser und Ol, die Funktion
der krafteinleitenden Komponente Gibernehmen. Zu den
gangigsten Verfahren des Hydroformens gehdren das
Hochdruck-Umformen, das hydrostatische Streck-Um-
formen sowie das hydromechanische Tiefziehen.
[0003] Mit Hilfe dieser Verfahren lassen sich Bauteile
herstellen, die gegentiber konventionell gefertigten Bau-
teilen verbesserte mechanische Eigenschaften, ein ge-
ringeres Gewicht sowie eine komplexere Struktur auf-
weisen.

[0004] Wahrend die guten mechanischen Eigenschaf-
ten, z.B. die héhere Steifigkeit und Festigkeit, aus der
Art der Krafteinleitung in das Werkstlick wahrend der
Umformung resultieren, ermdglich es der Wegfall von
Schweil¥flanschen Material und damit auch Gewicht ein-
zusparen. Auf Grund der genannten Vorteile gewinnt das
Hydroformen beispielsweise im Automobilbau zuneh-
mend an Bedeutung, da es besonders hier ein stetes
Optimierungsziel ist, Kraftstoffverbrauch und Schadstof-
femissionen zu reduzieren, die Sicherheit flr den Fahr-
gast zu erhdhen oder den verfiigbaren Nutzraum zu ver-
grolern.

[0005] Im Speziellen ist somit Hydroformen eine Tech-
nik, bei der das zu formende Bauteil mit Hilfe einer Flis-
sigkeit (auch Druckfluid) gegen ein Werkzeug gepresst
wird. Der Vorteil hiervon besteht darin, dass mit einem
teilbaren Werkzeug ein Produkt mit einer einheitlichen
Form erzeugt werden kann. AuRerdem ist es moglich,
durch Hydroformen komplexe Formen zu realisieren. Ein
Beispiel dafiir ist der Ubergang von rund zu eckig oder
zu anderen Formen. Auch eine Kombination mehrerer
Formen gehdrt in den Bereich der Moglichkeiten. Gleich-
zeitig kann man schéarfere Ecken und héhere Malhaltig-
keit erreichen, abhangig von Flussigkeitsdruck, der bei-
spielsweise etwa 2.000 bis 4000 bar aber auch mehr
betragen kann.

[0006] Hydroformen ist somit ein mittlerweile in vielen
Branchen etablierter Herstellprozess flr kompliziert ge-
formte Bauteile, beispielsweise im Automobilbau bei der
Herstellung von Nockenwellen aus rohrahnlichen Werk-
stlicken. Bei diesen Verfahren wird das Werkstiick dicht
in ein teilbares Werkzeug eingespannt und mit einem als
Druckubertragungsmittel dienenden Druckfluid solange
belastet, bis sich die gewlinschte Form durch FlieRen
des Werkstoffes einstellt. Der fir diese Prozesse not-
wendige Druck wird in der Regel mit Kolbenpumpen er-
zeugt und resultiert aus den Werkstoffeigenschaften des
jeweils zu verarbeiteten Metalls bei den gewéahlten Um-
gebungsbedingungen. Dain der Regel Stahlbleche oder
Stahlprofile (z.B. Rohre) als Rohmaterial verwendet wer-
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den, sind fir das Hydroformen komplizierter Bauteile bis
zu 4000 bar notwendig. Die Beanspruchungen des
Druckerzeugers sowie der Werkzeuge auf diesem
Druckniveau sind betrachtlich und flihren zu massiven
kostenintensiven Konstruktionen und einer vergleichs-
weise hohen Ausfall- bzw. Schadenswahrscheinlichkeit.
[0007] Zur Absenkung des erforderlichen Druckes
werden daher die Bauteile vermehrt auch im warmen Zu-
stand -d.h. mit einer heiften Druckfllssigkeit - hergestellt.
Eine typische DruckflUssigkeit fir solche Anwendungen
ist das Thermodl Marlotherm®, das bis etwa 300°C ver-
wendet werden kann. Fir viele Anwendungen der Zu-
kunft ist diese Temperatur aber immer noch nicht hoch
genug, da die Materialfestigkeit bei dieser Temperatur
noch nicht wesentlich kleiner ist.

[0008] Aus diesem Grund ist schon in Erwagung ge-
zogen worden, Gase als Druckfluid einzusetzen (EP 0
930 109 A, DE 199 07 018 A1, DE 102 40 876 A1). Der
Nachteil hierbei ist jedoch, dass die Kompressionslei-
stung fiir diese Art von Fluid sehr viel groer ist als die
bisher aufgebrachte Pumpenleistung und dass Kom-
pressordimensionen nétig sind, die bisher noch nicht auf
dem Markt erhaltlich sind. AuRerdem wiirde der Form-
prozess mehr Zeit beanspruchen. Als einziger Vorteil
verbleibt damit die hohe erreichbare Temperatur, die je-
doch mit einigen gravierenden Nachteilen erkauft wird.

[0009] Bei einem weiteren bekannten Verfahren zum
Hydroformen von Bauteilen (US 6,264,880 B1) kann ein
zu verformendes Werkstick in ein teilbares Werkzeug
eingelegt und mittels Druckgas zu einem Produkt mit der
gewunschten Gestalt geformt werden. Hierbei wird das
Druckgas durch Erhitzen einer fluidbildenden Zusam-
mensetzung erzeugt, die in einem mit dem Inneren des
zu formenden Bauteils verbundenen Behalter angeord-
net wird. Durch das Erhitzen dieser fluidbildenden Zu-
sammensetzung wird das zum Verformen des Bauteils
erforderliche Druckgas erzeugt, wobei gleichzeitig auch
das Werkstiick erhitzt wird. Als fluidbildende bzw. gas-
bildende Zusammensetzung kann hierbei u.a. auch Li-
thiumnitrat, Kaliumnitrat usw. zur Anwendung gelangen,
d.h. also solche Zusammensetzungen, die beim Erhitzen
in den gasférmigen Zustand Ubergehen. Somit macht
sich dieses bekannte Hydroformverfahren lediglich indi-
rekte Eigenschaften der genannten fluidbildenden Zu-
sammensetzungen zu Nutze, um Druckgas zu erzeugen.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, zur
Vermeidung der geschilderten Nachteile ein verbesser-
tes Verfahren zum Hydroformen von Bauteilen zu schaf-
fen. Die Merkmale der zur Lésung dieser Aufgabe ge-
schaffenen Erfindung ergeben sich aus Anspruch 1. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen hiervon sind in den weiteren
Ansprichen beschrieben.

[0011] Beidem Verfahren zum Hydroformen von Bau-
teilen, bei dem ein zu verformendes Werkstiick in ein
teilbares Werkzeug eingelegt und unter Anwendung von
Druck auf ein als Druckubertragungsmittel dienendes
Druckfluid zu einem Produkt mit der gewiinschten Ge-
stalt geformt wird, ist erfindungsgemafl vorgesehen,
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dass als Druckfluid eine ionische Flissigkeit verwendet
wird, die eine hohe Temperaturbestandigkeit bis minde-
stens 550°C aufweist und aus einer organischen ioni-
schen Flussigkeit oder einer anorganischen ionischen
Flissigkeit oder aber aus einer Mischung aus diesen bei-
den Flussigkeiten besteht.

[0012] Die erfindungsgemaR als Druckfluid zu verwen-
denden ionischen Flissigkeiten sind derzeit bis minde-
stens 550° C verwendbar. Hierbei besteht eine typische
Mischung aus Lithiumnitrat, Kaliumnitrat, Nitrit und Re-
sten anderer Inhaltsstoffe. Es kdnnen aber auch mit noch
zu schaffenden ionischen Flissigkeiten anderer Art ho-
here Temperaturen erreicht werden. Ein weiterer Vorteil
der Gruppe der ionischen FlUssigkeiten ist ihre chemi-
sche Inertheit, so dass kaum Angriffe auf Werkstoffe zu
beflirchten sind. AuRerdem reduziert sich auf Grund des
extrem niedrigen Dampfdruckes die Geruchsbelastung
im Fertigungsumfeld und sorgt somit auch fiir weniger
Druckflussigkeitsverlust durch Verdampfung.

[0013] Neben der hohen Temperaturbestandigkeit ist
gleichermaRen von Bedeutung die bei den ionischen
Flissigkeiten bereits nachgewiesene Drucksteifigkeit.
Hierbei haben Untersuchungen mit verschiedenen Flis-
sigkeiten deutlich geringere Kompressibilitaten als die
von Wasser gezeigt, wobei Ol ungefahr die doppelte
Kompressibilitdt wie Wasser aufweist. Damit ist in vor-
teilhafter Weise eine Reduktion der Kompressibilitat auf
etwa 30 % mdglich. Der Vorteil dieser Eigenschaft liegt
in der Reduktion der Férderleistung bei 4000 bar um etwa
30 %.

[0014] Fig. 1 zeigt hierbei in einer Tabelle einen deut-
lichen Vergleich der Kompressibilitdt und des Volumen-
verlustes pro 100 bar bei Wasser sowie einigen organi-
schen ionischen Flussigkeiten. Die in dieser Tabelle auf-
gefuhrten Werte wurden bei Driicken bis 2000 bar und
200°C Gleichzeitigkeitsbelastung gepruft, wobei diese
organischen ionischen Flissigkeiten als stabil erkannt
wurden.

[0015] Wie dargelegt, ist es erfindungsgemaf auch
maoglich, anstelle dieser organischen ionischen Flissig-
keiten auch anorganische ionische Flussigkeiten (bzw.
Mischungen hiervon) anzuwenden, die ebenfalls die be-
schriebenen Vorteile zeigen.

[0016] Erfindungsgeman kanndas Hydroform-Verfah-
ren auch Uber einen gesteuerten Prozess betrieben wer-
den, und zwar mit Temperaturen Uber der Grenztempe-
ratur, z.B. 300 oder auch 550° C, wobei aber unter At-
mosphéarendruck die vorgenannte Grenztemperatur
nicht Gberschritten wird.

[0017] Lediglich des Verstandnisses halber sei an die-
ser Stelle dargelegt, dass die erfindungsgemal zu ver-
wendenden ionischen Flussigkeiten (engl.: lonic Liquids
= IL) Flussigkeiten sind, die ausschlieRlich lonen enthal-
ten. Es handelt sich also um fliissige Salze, ohne dass
das Salzdabeiin einem Lésungsmittel wie Wasser gelost
ist. Es sollen also unter ionischen Flussigkeiten solche
Substanzen verstanden werden, die aus Kationen und
Anionen bestehen. Hierbei sind auch Mischungen von
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mehreren Kationen und Anionen mdglich. Die ionischen
Flussigkeiten haben in ihrer Reinform, die durch die Ab-
wesenheit von nichtionischen Bestandteilen gekenn-
zeichnet ist, einen Schmelzpunkt von unter 100° C, vor-
zugsweise sogar unterhalb von 25° C.

[0018] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es
mdglich, dass man die als Druckfluid verwendete ioni-
sche Flussigkeit indirekt auf das zu formende Bauteil
Uber Gas einwirken lasst, das zuerst in das Bauteil und/
oder in einen davor befindlichen Raum eingefillt wurde.
[0019] Hierbei kann vorgesehen sein, das Gas mit Hil-
fe eines aus ionischer Flussigkeit gebildeten Fllssig-
keitskolbens zu komprimieren.

[0020] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn das zu for-
mende Bauteil vor der Beaufschlagung mit dem durch
die ionische Flissigkeit komprimierten Gas vorgewarmt
wird.

[0021] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass man
dieionische Flissigkeit auf das Gas Uber ein dazwischen
angeordnetes Zwischenmittel einwirken lasst. Hierbei
kann als Zwischenmittel entweder eine Vorlageplatte
und/oder eine weitere Flissigkeit verwendet werden, die
auf der ionischen Flissigkeit schwimmt.

[0022] Fullt man das zu formende Bauteil - und ggdf.
auch noch einen davor befindlichen Raum, eine Kammer
oder ein Rohrsystem - zuerst mit Gas, ggf. bereits mit
einem bestimmten Druck, und komprimiert sodann die-
ses Gas mittels eines aus ionischen Flissigkeiten gebil-
deten Flussigkolbens, so wird durch die Kompression
das Gas und damit auch das Bauteil erwarmt. Die ioni-
sche Flussigkeit erfahrt an der Grenzflache zum Gas die-
selbe Temperatur bzw. durch die Warmeaufnahme in der
ionischen Flissigkeit eine etwas geringere Temperatur.
Hierbei ist von Bedeutung, dass viele ionische Flissig-
keiten wenig Gas aufnehmen.

[0023] DerVorteil dieser Vorgehensweise besteht dar-
in, dass lediglich durch das technisch relativ einfach
Pumpen der ionischen Flissigkeit das Gas verdichtet
werden kann. Die fir das Pumpen erforderliche Maschi-
nentechnik ist bereits verfligbar, wobei der Energiebe-
darf fUr derartige Maschinen deutlich kleiner ist als bei
der Arbeit mit reinem Gas als Druckmedium.

[0024] Es liegt auRerdem im Rahmen der Erfindung,
das Bauteil vorzuwarmen und sodann mit Gas zu defor-
mieren, das mit einem aus ionischer Flissigkeit gebilde-
ten Flissigkolben komprimiert wird. Das Gas wird in die-
sem Fall wegen der geringeren Warmekapazitat nur we-
nig kiihlend wirken, so dass damit das Bauteil seine hohe
Vonrvarmtemperatur weitgehend beibehalten wird.
[0025] Wie schon dargelegt, ist es auRerdem moglich,
dass der Flussigkolben auch mit einer Vorlageplatte, die
dem Warme- und Diffusionsschutz dient, oder einer wei-
teren Flissigkeit erganzt wird, die auf der als Druckfluid
dienenden ionischen Flussigkeit schwimmt.

[0026] Die ionische Flissigkeit kann schlieBlich bei
entsprechender Gestaltung der Hydroform-Anlage in der
Pumpe eine andere (niedrigere) Temperatur haben als
im Kontaktbereich zum Gas.
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[0027] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind dort einige For-
dergradkurven in Abhangigkeit vom Forderdruck darge-
stellt, wobei deutlich ersichtlich ist, dass die Anwendung
einer ionischen Flussigkeit (IL) als Hydraulikflissigkeit
einen deutlich héheren Foérdergrad erzielt als dies bei
klassischen Hydraulikflissigkeiten der Fall ist.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Hydroformen von Bauteilen, bei dem
ein zu verformendes Werkstiick in ein teilbares
Werkzeug eingelegt und unter Anwendung von
Druck auf ein als Druckubertragungsmittel dienen-
des Druckfluid zu einem Produkt mit der gewlinsch-
ten Gestalt geformt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass als Druckfluid
beim Hydroformen eine ionische Flissigkeit verwen-
det wird, die eine hohe Temperaturbestandigkeit bis
mindestens 550°C aufweist und aus einer organi-
schen ionischen Flussigkeit oder einer anorgani-
schen ionischen Flussigkeit oder einer Mischung
hieraus besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man die als Druckfluid verwendete
ionische Flussigkeit indirekt auf das zu formende
Bauteil Giber Gas einwirken lasst, das zuerst in das
Bauteil und/oder in einen davor befindlichen Raum
eingefiillt wurde.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gas durch einen aus ionischer
Flussigkeit gebildeten Flissigkeitskolben kompri-
miert wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zu formende Bauteil vor
der Beaufschlagung mit dem durch die ionische
Flussigkeit komprimierten Gas vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass man die ionische
Fliussigkeit auf das Gas Uber ein dazwischen ange-
ordnetes Zwischenmittel einwirken Iasst.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Zwischenmittel eine Vorlageplat-
te verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Zwischenmittel eine weitere
Flussigkeit verwendet wird, die auf der ionischen
Flussigkeit schwimmt.
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Claims

1. Method for hydroforming components, in which a
workpiece to be formed is placed in a separable
mould and is formed into a product of the desired
configuration by the application of pressure to a fluid
for pressure which acts as a means of transmitting
pressure, characterised in that what is used as the
fluid for pressure in the hydroformingis anionicliquid
which has a high temperature resistance of up to at
least 550°C and which comprises an organic ionic
liquid or an inorganic ionic liquid or a mixture thereof.

2. Method according to claim 1, characterised in that
the ionic liquid which is used as the fluid for pressure
is caused to act on the component to be formed in-
directly via a gas with which the component, and/or
a space situated in front of the component, is first
filled.

3. Method according to claim 2, characterised in that
the gas is compressed by a piston of liquid formed
from ionic liquid.

4. Method according to claim 2 or 3, characterised in
that the component to be formed is pre-heated be-
fore having the gas compressed by the ionic liquid
applied to it.

5. Method according to one of claims 2 to 4, charac-
terised in that the ionic liquid is caused to act on
the gas via an intermediate means arranged be-
tween the two.

6. Method according to claim 5, characterised in that
an insert plate is used as the intermediate means.

7. Method according to claim 5, characterised in that
a further liquid, which floats on the ionic liquid, is
used as the intermediate means.

Revendications

1. Procédé pour I'hydroformage de composants, dans
lequel une piéce a oeuvrer qu'il s’agit de déformer
est mise en place dans un outil séparable et est mise
en forme, pour donner un produit avec la configura-
tion souhaitée, en utilisant la pression d’'un fluide
sous pression servant de moyen de transmission de
pression,
caractérisé en ce que I'on utilise a titre de fluide
sous pression lors de I'hydroformage un liquide io-
nique qui présente une haute résistance a la tempé-
rature jusqu’a au moins 550°C et qui est constitué
par un liquide ionique organique ou par un liquide
ionique inorganique ou encore un mélange de ceux-
Ci.



7 EP 2 107 953 B1

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'on laisse agir le liquide ionique utilisé a titre
de fluide sous pression indirectement sur le compo-
sant qu’il s’agit de former par l'intermédiaire d’'un gaz
qui a été tout d’abord remplidans le composantet/ou 5
dans un compartiment qui se trouve devant celui-ci.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le gaz est comprimé par un piston liquide
formé par un liquide ionique. 10

Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que le composant a former est préchauffé
avant d’étre soumis au gaz comprimeé par le liquide
ionique. 15

Procédé selon I'une des revendications 2 a 4, ca-
ractérisé en ce que I'on laisse agir le liquide ionique
sur le gaz via un moyen intermédiaire agencé entre
eux. 20

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en
ce que I'on utilise une plaque préliminaire a titre de

moyen intermédiaire.
25

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en
ce que I'on utilise a titre de moyen intermédiaire un
autre liquide qui flotte sur le liquide ionique.
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Medium K [Pa”] Vol.-verlust

pro 100 bar
Wasser 510 0.5%
[EMIM] [EtSO,] 34107 0,34 %
[EMIM] [MeSO;) 31107 0,31 %
[BMIM] [BTA] 410" 04%
[BMMIM) [BTA] 45107 0,45 %
[OMA] [BTA] 510 0.5%
[MMIM] [Me,PO,] 32107 0,32 %

Vergleich der Kompressibilitdt und des Volumenwertes einiger organischer ionischer

Flussigkeiten mit Wasser pro 100 bar
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