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Abstract

Hot forming of sheet materials is a conventional method for producing high-strength
and complex structures. The transfer to internal pressure processes opens up new areas
of application through the production of hardened hollow structures. Previous research
projects focused on the development of the process, whereby the single steps were often
aligned to sheet metal forming. Innovations based on the use of tubular semi-finished
products have only taken place to a limited extent. Also, the material characterization
methods used are often based on standardized procedures such as the tensile and
Nakajima test. As a result, the stress and strain conditions as well as the semi-finished
products, with their unique characteristics, are not or only partially represented.

Based on this state of the art, the process of Isothermal-High-Temperature-Pneu-
moforming was developed. In this process, tubes are heated conductively and formed
by means of internal pressure. The electrical current is maintained throughout the form-
ing process, keeping the workpiece temperature almost constant. At the same time, with
a static internal pressure, a higher forming degree can be achieved, based on thermal
softening. After hot forming, the components can optionally be quenched and hardened
from the inside by a volume flow of the forming medium.

New material characterization methods have been developed to gain necessary infor-
mation for numerical process modelling. The Hot-Tube-Bulge-Test and the tempered
tube tensile test allow for the quantification of isothermal forming limit curves. Further-
more, the Hot-Tube-Bulge-Test is suitable for recording flow curves. Compared to the
hot tensile test, they achieve at least twice the effective strain and serve as a support for
the selection of suitable extrapolation models. For quantifying thermal softening, creep
rupture tests proved suitable. Based on the determined material properties, the Isother-
mal-High-Temperature-Pneumoforming was modelled numerically and validated on the
basis of geometric parameters. The influence of the internal pressure, the die geometry
and the loading time on the forming process were quantified. Depending on the die ge-
ometry and the internal pressure, process windows could be established.

The mechanisms of pressure-assisted forming were transferred to profiles. The pressure-
assisted high-temperature profile bending was numerically modelled and experimentally
validated. In this process, tubes are subjected to constant internal pressure, inductively
heated locally and kinematically bent. With increasing internal pressure, wrinkling at
the inner bend can be increasingly minimized. This is due to an induced stress superpo-
sition, which minimizes the critical compressive stresses at the inner bend.






Kurzzusammenfassung

Die Warmumformung von Blechwerkstoffen gilt als konventionelles Verfahren zur
Herstellung hochfester und komplexer Strukturen. Die Ubertragung auf die Innenhoch-
druckumformung erméglicht durch die Herstellung von gehérteten Hohlstrukturen neue
Anwendungsbereiche. Bisherige Forschungsprojekte fokussieren die Verfahrensent-
wicklung, wobei die Prozessschritte oft an die Blechumformung angelehnt sind. Inno-
vationen, die auf dem Einsatz von rohrférmigen Halbzeugen beruhen, fanden nur in ge-
ringem Umfang statt. Auch die verwendeten Methoden zur Werkstoffcharakterisierung
basieren hiufig auf standardisierten Verfahren wie dem Zug- und Nakajimaversuch.
Dadurch werden die Belastungs- und Forménderungsbedingungen sowie die Halbzeuge
mit ihren spezifischen Eigenschaften nicht oder nur teilweise abgebildet.

Ausgehend von diesem Stand wurde das neue Verfahren der Isothermen-Hochtempera-
tur-Pneumoumformung entwickelt. Bei diesem Prozess werden Rohre konduktiv er-
wirmt und mittels Innendruck ausgeformt. Der elektrische Strom wird wéhrend des ge-
samten Formgebung aufrechterhalten, sodass die Werkstiicktemperatur nahezu konstant
bleibt. Durch thermische Entfestigungsmechanismen kann dabei mit zunehmender Pro-
zessdauer eine hohere Forminderung bei gleicher Belastung erzielt werden. Nach der
Warmumformung kénnen die Bauteile durch einen Volumenstrom des Umformmedi-
ums abgeschreckt und somit gehértet werden.

Zur Bestimmung erforderlicher Kennwerte fiir eine Prozessmodellierung wurden neue
Methoden zur Werkstoffcharakterisierung entwickelt. Der Hot-Tube-Bulge-Test und der
Pressurized-Tube-Tensile-Test ermodglichen die Aufnahme von Grenzforminderungs-
kurven. Weiterhin eignet sich der Hot-Tube-Bulge-Test zur Aufnahme von FlieSkurven.
Sie erreichen im Vergleich zum Warmzugversuch einen zweifach héheren Umformgrad
und dienen als Unterstiitzung bei der Auswahl geeigneter Extrapolationsmodelle. Die
Messung der thermischen Entfestigung erfolgte durch Zeitstandversuche. Ausgehend
von den ermittelten Materialkennwerten wurde die Isothermen-Hochtemperatur-
Pneumoumformung numerisch modelliert und anhand geometrischer Kennwerte vali-
diert. Der Einfluss des Innendrucks, der Werkzeuggeometrie und der Belastungszeit auf
den Umformprozess wurde quantifiziert. In Abhdngigkeit von der Werkzeuggeometrie
und dem Innendruck wurden werkstoffspezifische Prozessfenster aufgestellt.

Die Mechanismen der Innenhochdruck-Umformung werden auf Profile {ibertragen. Das
druckunterstiitzte Hochtemperatur-Profilbiegen wird numerisch modelliert und experi-
mentell validiert. Bei diesem Verfahren werden Rohre mit konstantem Innendruck be-
aufschlagt, lokal induktiv erwdrmt und kinematisch gebogen. Mit steigendem Innen-
druck kann die Faltenbildung zunehmend minimiert werden. Dies ist auf eine induzierte
Spannungsiiberlagerung zuriickzufiihren, welche die kritischen Druckspannungen am
Innenbogen minimiert.
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Index Beschreibung
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