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Kurzfassung – Diese Arbeit befasst sich mit der numerischen und experimentellen Untersuchung des 
Knickbauchens. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass das Fügen durch Knickbauchen gegenüber 
thermischen Fügeverfahren bisher kaum genutzte, große Potenziale bietet. Untersucht wurden hierzu 
dünnwandige Rohre unterschiedlicher Abmessungen aus dem Stahl E235+N. Begleitend zu den 
experimentellen Untersuchungen wurde ein vollparametrisches Finite-Elemente-Modell entwickelt und 
validiert. Mit diesem Modell konnten auf Basis von Parameterstudien die Auswirkungen einzelner 
Prozesseingangsgrößen systematisch erfasst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die benötigte 
Umformkraft als ein Maß für die  Wirtschaftlichkeit des Prozesses u.a. stark von geometrischen 
Eingangsgrößen, wie dem  Rohrradius, der Rohrwanddicke und der Knicklänge abhängig ist. 
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1 Einleitung 

Der Einsatz höherfester Werkstoffe und die 
Verwendung verschiedener Materialien stellt die 
Fügetechnik in der Automobilindustrie und anderen 
Industriezweigen vor große Herausforderungen. So 
ist das Fügen von Stählen mittels konventioneller 
Schmelzschweißverfahren z.B. nur unter 
Inkaufnahme von Festigkeitsverlusten in der 
Wärmeeinflusszone möglich. Eine Kombination 
verschiedener Materialien ist dabei im Extremfall 
nicht realisierbar. Der zunehmende Einsatz 
anwendungsangepasster Materialien beispiels-
weise im Automobilbau erfordert jedoch die 
Verfügbarkeit alternativer Fügeverfahren. 
Das Fügen durch Knickbauchen bietet sich hierzu 
als eine innovative Verbindungstechnologie an. Bei 
diesem Verfahren wird ein Rohrabschnitt zunächst 
in das Loch eines Bleches gesteckt und durch zwei 
anschließende Knickbauchschritte radial derart 
geweitet, dass zwischen zwei gebildeten Knicken 
eine unlösbare, formschlüssige Verbindung 
entsteht [1]. Diese Fügetechnik hat u.a. die Vorteile, 
dass sowohl die guten mechanischen und 
strukturellen Eigenschaften der gefügten Bauteile 
erhalten bleiben, als auch das die verschiedenen 
Materialien miteinander verbunden werden können 
[2]. 
Das Knickbauchen eines Rohres kann allgemein in 
zwei Verfahrensvarianten unterschieden werden: 
„Knickbauchen nach innen“ und „Knickbauchen  

 
nach außen“. In der vorliegenden Arbeit wird die 
Variante „Knickbauchen nach außen“ untersucht. 
Hierbei wird ein Rohrabschnitt axial gestaucht, 
wobei durch die auftretenden Spannungen eine 
Ausbauchung am Rohrumfang entsteht. Der 
Werkstoff wird an der Ausbauchstelle tangential 
gedehnt und bildet einen Flansch bzw. Bund [3]. 
Der Knickumformprozess eines Rohres wurde 1908 
von R. Lorenz [4] und S. Timoschenko [5] anhand 
eines Differentialgleichungsansatzes analytisch 
beschrieben. Geckeler hat 1928 die Randb-
edingung dieser Differentialgleichungen angepasst, 
um weitere ähnliche Umformprozesse zu 
beschreiben [6]. 
Eine der ersten Studien, die sich mit dem 
Knickprozessparameter beschäftigt haben, wurde 
1974 von Al-Qureshi et. al. an einem Rohr aus 
Aluminium durchgeführt [7]. In seiner Arbeit hat er 
eine Theorie zur Berechnung der Umformkraft 
dargestellt. Andere Studien zur Untersuchung der 
unterschiedlichen Prozessparameter wurden von 
Alves et. al. [8] Gouveia et. al [9] und Reid et. al. 
[10] ausgearbeitet. 
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Abfall der Stempelkraft in der Anlegephase nicht 
auftritt. 

Das zweite Diagramm in dem Bild deutet darauf 
hin, dass die Umformkraft proportional zur 
Rohrquerschnittfläche zunimmt. 

Das dritte Diagramm zeigt, dass im Fall einer 
Knicklängenvergrößerung die Stempelarbeit auf 
Grund der Vergrößerung des Stempelwegs 
ansteigt. Ferner fällt das Minimum der Stempelkraft 
in der Anlegephase kleiner aus als bei größeren 
Knicklängen. 

Der Kraft-Weg-Verlauf ist ein wichtiges 
Prozessmerkmal. Dazu gehört auch die 
Formänderung des Rohres, die zunächst in 
Abhängigkeit mit der Rohrabmessung und 
Knicklänge untersucht wurde. Diesbezüglich 
werden die Rohrabmessungen als Durchmesser-
Wandstärken-Verhältnis rR / wd in den weiteren 
Untersuchungsschritten betrachtet. 

6 Ausblick 

Hinsichtlich charakteristischer Kraft-Weg-Verläufe, 
Formänderungen und Bestimmung von minimalen 
und maximalen Knicklängen ist das Verhältnis von 
Rohrradius zur Wanddicke rR / wd von besonderer 
Bedeutung, da eine Variation der Rohrabmessung 
zu einer erheblichen Änderung der benötigten 
Umformkraft und der Umformgrade führt. 

Um die Effekte des Verhältnis rR / wd auf die 
genannten Prozessgrößen genauer zu betrachten, 
werden weitere Parameterkombinationen mittels 
des vollparametrisierten Modells untersucht. 

Zur Betrachtung des Fügens durch Knickbauchen 
erfolgt eine Erweiterung des axialsymmetrischen 
FE-Modells, sodass der gesamte Fügeprozess 
abgebildet werden kann. Zudem sind 
Erweiterungen geplant, die zukünftig auch eine 
numerische Abschätzung der Verbindungsfestigkeit 
erlauben. Hierzu erfolgt ebenfalls eins konseq-
uenter Abgleich mit Ergebnissen experimenteller 
Untersuchungen zur Bestimmung der Zug-, Druck- 
und Biegefestigkeit.  
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