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1 Einleitung

Die Erforschung zu Herstellungsstrategien hohler, axial geschlitzter Komponenten gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung, da diese einen wesentlichen Beitrag zur Herstellung leichter und leis-
tungsfahiger Produkte leisten. Dies gilt insbesondere fiir Anwendungen in der Automobilin-
dustrie, in der hohe Anforderungen an Gewichtseinsparung, Funktionalitat und Ressourcenef-
fizienz gestellt werden. Fir die Herstellung derartiger Bauteile stehen verschiedene Fertigungs-
verfahren zur Verfligung, wobei das Flie3pressen aufgrund seiner spezifischen Vorteile als be-
sonders geeignet angesehen wird. Zu diesen Vorteilen z&hlen unter anderem eine hohe Mal3-
genauigkeit, eine ausgezeichnete Oberflachenqualitat, Kaltverfestigungseffekte, hohe Produk-
tionsgeschwindigkeiten, die Eignung fur eine wirtschaftliche Serienfertigung sowie eine effizi-
ente Materialausnutzung. Eine steigende Nachfrage der Automobilindustrie nach Werkstoffen
wie Aluminium, Kupfer und Messing unterstreicht den Bedarf an Untersuchungen zur Weiter-
entwicklung und Ubertragbarkeit des Kaltpressens auf unterschiedliche Materialien. Diese
Werkstoffe zeichnen sich durch gunstige Festigkeits-Gewichts-Verhaltnisse sowie eine hohe
elektrische und thermische Leitfahigkeit aus, die insbesondere fur die Steigerung der Fahrzeu-
geffizienz und die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen von entscheidender Bedeutung sind.

Die Herstellung von hilsenférmigen, axial geschlitzten Bauteilen stellt dabei eine erhebliche
technische Herausforderung dar. Die Hohlgeometrie erfordert beim FlieBpressen ein weitrei-
chendes Verstdndnis und eine gezielte Steuerung des Materialflusses, wéhrend die axialen
Schlitze im Werkzeug zu Spannungskonzentrationen und somit potenziellen Versagensstellen
fihren. Zu den zentralen Herausforderungen der Werkzeugkonstruktion zéhlen daher die Ge-
wahrleistung eines gleichmaRigen Materialflusses entlang der Schlitze, die Auslegung geeig-
neter Werkzeuggeometrien, die Sicherstellung einer homogenen und ausreichenden Wanddi-
cke, die Beherrschung der Reibungsverhaltnisse im Prozess sowie die Kontrolle geometrischer
Schlitzparameter wie Schlitzbreite und Schlitzradius. Vor diesem Hintergrund konzentriert sich
das vorliegende, vom Arbeitskreis Entwicklung und Erforschung des Kaltpressens am Institut
fur Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgart finanzierte Projekt, auf die numerische Un-
tersuchung der Herstellung hohler, axial geschlitzter Bauteile mittels Napfrickwartsfliel3pres-
sen.

Nach Kenntnis der Autoren existieren bislang keine Forschungsarbeiten, die sich mit der Her-
stellung hohler, axial geschlitzter Bauteile durch Napfrickwartsfliepressen befassen. Ziel der
Untersuchung ist es, die technische Machbarkeit des Verfahrens zu bewerten und dessen Ein-
satzgrenzen zu identifizieren. Daflr wird der Prozess simulativ abgebildet und die Prozessgro-
Ren wie Normalspannung, Stempelweg, erforderliche Stempelkraft und effektive plastische
Dehnung analysiert. Darlber hinaus wurden drei unterschiedliche Stempelgeometrien entwi-
ckelt und deren Einfluss auf die Gleichmé&Rigkeit der Schlitzgeometrie entlang der Napflange
untersucht. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf numerische Untersuchungen und um-
fasst weder die Herstellung von Werkzeugen noch experimentelle Versuche. Dieser Bericht
fasst die Ergebnisse der Studie zusammen und diskutiert die wesentlichen Erkenntnisse aus der
numerischen Analyse.
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2 Forschungsziel und Motivation

Trotz erheblicher Fortschritte in der Technologie des Napfrickwartsfliepressens liegen bis-
lang keine belastbaren Nachweise fur die Herstellung hilsenférmiger Bauteile mit axialen
Schlitzen mit einstufiger Prozessfiihrung vor. In diesem Zusammenhang besteht weiterhin eine
Forschungsliicke, wodurch weiterfihrende Untersuchungen zur Erweiterung des Verfahrens
auf hohle Geometrien mit mehreren axialen Schlitzen erforderlich sind. Mit der SchlieBung der
identifizierten Forschungslucke konnte sich klnftig das Spektrum der Werkstoffe, Geometrien
und Anwendungsbereiche rickwartsflieBgepresster hohler Bauteile mit axialen Schlitzen er-
heblich erweitern. Dies er6ffnet neue technische Losungsansatze fur Anwendungen in der Au-
tomobilindustrie, der Luft- und Raumfahrttechnik, der Hydraulik sowie im Bereich der Préazi-
sionsinstrumente.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern des
Kaltpressens und der Schlitzgeometrie analysiert. Darlber hinaus wird der Einfluss der Pro-
zess- und Werkzeugparameter auf den Materialfluss im Bereich der Schlitze sowie auf die re-
sultierende MaRhaltigkeit der Schlitzgeometrie untersucht.

3 Stand der Technik

3.1 Fliel3pressen hohler Bauteile

Das NapfrickwaértsflieBpressen z&hlt zu den bedeutendsten FlieBpressverfahren zur Herstellung
hohler Bauteile [1]. Dieses Verfahren wird am Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitat
Stuttgart seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt. Als alternatives Verfahren zur Herstellung
hohler Bauteile, beispielsweise nahtloser Rohre mit verbesserten mechanischen Eigenschaften,
wird das radiale Vorwaértsfliepressen (Radial Forward Extrusion, RFE) betrachtet. Die Kom-
bination aus radialem und axialem Materialfluss fuhrt zu besonders hohen effektiven Umform-
graden und bewirkt eine Verfeinerung des Gefiiges. Diese ausgepragte mikrostrukturelle Ver-
feinerung resultiert in einer signifikanten Erhéhung der Festigkeit, der Streckgrenze, der Zug-
festigkeit sowie der Mikroharte der gepressten Teile. Gleichzeitig ermdglicht das Verfahren
eine Reduzierung der erforderlichen Stempelkraft im Vergleich zu konventionellen Verfahren
zur Umformung hohler Halbzeuge, wie beispielsweise dem HohlvorwartsflieRpressen [2]. Das
Verfahrensprinzip ist in Abb. 3-1. Das verwendete Werkzeug besteht aus der formgebenden
Matrize, einem Dorn sowie einem Stempel. Im ersten Schritt wird ein Drahtabschnitt in die
Matrize eingelegt und liegt auf dem Dorn auf. Anschliefend wird das Werkstlick durch eine
Stempelbewegung deformiert und dabei um den Dorn geformt. Durch die Form des Stempels
und der Matrize werden die geometrischen Grof3en des dabei entstehenden Napfs definiert.
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Schritt (I) Schritt dan Schritt (III)

Abb. 3-1: Schematische Darstellung des Hohlvorwartsflie3pressens [2]

Eine Studie der Forschungsgesellschaft Umformtechnik (FGU) untersuchte die Herstellung
nahtloser, bodenloser rohrformiger Bauteile durch die Kombination des radialen VVorwaértsflieR3-
pressens mit den Samanta-Verfahren. Ziel dieses Ansatzes war es, den konventionellen Loch-
vorgang zu vermeiden, indem ein nachfolgender Rohling den Napfboden des zuvor gefertigten
Werkstucks aufreifit. Sowohl numerische als auch experimentelle Untersuchungen zeigten je-
doch, dass die Akkumulation des Materialflusses im Bereich des Gegenstempels zu einem Ver-
sagen des Bodens am Stempelradius und nicht entlang der Mittelachse fiihrt. Dadurch verbleibt
eine dinne Materialschicht im Boden des vorherigen Werkstlicks, was zu Kaltverschweil3un-
gen, geometrischen Ungenauigkeiten und einer eingeschrankten Prozesskontrolle bzw. Repro-
duzierbarkeit fihrt. Die Studie konnte zwar die grundsatzliche Machbarkeit des sequentiellen
FlieBpressens nachweisen, verdeutlichte jedoch zugleich wesentliche Herausforderungen hin-
sichtlich der kontrollierten Rissinitiierung, der Tribologie und der Werkzeugauslegung. Dies
unterstreicht den weiteren Entwicklungsbedarf vor einer industriellen Implementierung des
Verfahrens [3]. Die hergestellten Bauteile sind in Abb. 3-2 dargestellt.

a) b)

Abb. 3-2: FlieBgepresste Werkstiicke mit einer La&nge von 20 mm aus EN AW 1050, hergestellt mit einem flachen
Gegenstempel. a) Initiale Hulse, b) darauffolgende Hiilse [3]

Um die Anzahl der Fertigungsschritte zu reduzieren und den Materialfluss gezielt zu steuern,
kombinieren moderne Prozesse mehrere unterschiedliche Flie3pressverfahren. Beispielsweise
konnen beim NapfriickwartsflieBpressen gleichzeitig weitere rotationssymmetrische Funkti-
onselemente mit radialem Werkstofffluss ausgeformt werden. Der wesentliche Vorteil dieses
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Verfahrens besteht in der Moglichkeit, den Materialfluss gleichzeitig in mehrere Richtungen zu
lenken.

Bei der Herstellung eines Napfes mit angepresstem Flansch kann das Material wéhrend eines
einzelnen Stempelhubs sowohl riickwarts zur Ausbildung der Napfwand als auch radial nach
auflen zur Formgebung des Flansches flieRen. Dieser simultane, mehrdirektionale Materialfluss
reduziert den Gesamtenergiebedarf im Vergleich zu sequenziellen Prozessketten und ermdg-
licht die Herstellung komplexerer Geometrien in wenigen Prozessschritten [4]. Das resultie-
rende Bauteil ist in Abb. 3-3 dargestellt.

Abb. 3-3: Einstufig kaltgepresste Napfbauteile mit Flansch [4]

Ein Ansatz zur Herstellung hohler Bauteile mit innenliegenden Funktionsmerkmalen besteht in
der Kombination von Napfriickwartsflie3pressen und Lochen innerhalb eines einzigen Um-
formprozesses. Im Vergleich zu konventionellen sequentiellen Fertigungsabl&ufen, bei denen
das FlieBpressen und Lochen in getrennten Prozessschritten erfolgen, reduziert das kombi-
nierte, einhubige Verfahren den Handhabungsaufwand, verbessert die MaRgenauigkeit und ge-
wahrleistet eine hohere Koaxialitat zwischen dem extrudierten Napf und dem erzeugten Loch.
Die beiden Varianten dieses kombinierten Umformprozesses sind in Abb. 3-4 dargestelt.

Variante |: NapfrickwartsflieBpressen mit anschlieRendem Lochen Abb. 3-4 a))

Bei der ersten Prozessvariante wird zundchst ein Napf mit geschlossenem Boden durch Napf-
rickwartsflieRpressen hergestellt. Nach Erreichen der gewiinschten Napfgeometrie durchdringt
ein Lochstempel den Boden des Werkstlicks. Dabei verbleibt der Napf weiterhin in der Napf-
rickwaértsflieRpress-Matrize. Wahrend des Lochvorgangs kann der Gegenstempel kontrolliert
verfahren werden, um im Scherbereich einen hydrostatischen Druckspannungszustand aufzu-
bauen. Dieser Druckspannungsanteil verzdgert die Rissinitiierung und verbessert dadurch die
Duktilitat des Werkstoffs wéhrend des Lochprozesses. Dadurch wird der Glattschnittanteil der
Scherflache erhoht, wodurch eine hohere Schnittflachenqualitét erzielt werden kann.

Variante 11: NapfrickwartsflieRpressen mit simultanem Eindringen und Lochen (Abb. 3-4 b))

Die zweite Prozessvariante erweitert den zuvor beschriebenen Ansatz, indem die Bewegung
des Gegenstempels bereits zu Beginn des NapfriickwartsflieRpressens eingeleitet wird. Wah-
rend der Umformung dringt der Lochstempel schrittweise in den Napfboden ein, bevor der ei-
gentliche Lochvorgang abgeschlossen wird. Der Zeitpunkt des Eindringens stellt hierbei einen
entscheidenden Prozessparameter dar, da er den Materialfluss, die Spannungsverteilung sowie
die erforderliche Umformkraft mai3geblich beeinflusst [5].
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a) NapfrickwartsflieRpressen und Lochen

b) NapfrickwartsflieBpressen, DurchstoRen und Lochen

Abb. 3-4: Zwei Varianten zur Herstellung hiillsenformiger Bauteile mittels einstufigem NapfrickwaértsflieRpressen
und Lochen [5]

3.2 Hohlbauteile mit axialen Schlitzen

Im Bereich geschlitzter Hohlkorper wurde am Institut flir Umformtechnik (IFU) ein neuartiges
Verfahren entwickelt, das als kombiniertes Quer-Napf-VorwartsflieBpressen, beziehungsweise
radiales VVorwaértsflieBpressen, bezeichnet wird. Dieses innovative Verfahren ermdglicht die
einstufige Herstellung hohler Bauteile mit axialen Schlitzstrukturen. Dabei wurden insbeson-
dere Hohlbauteile mit und ohne axialen Schlitzen hergestellt (siehe Abb. 3-5). Im Rahmen die-
ses Prozesses verschlie3t der Gegenstempel den Ringspalt teilweise, sodass sich das Material
in den blockierten Bereichen anstaut und durch die verbleibenden Offnungen seitlich umgelenkt
wird. Das Verfahren adressiert die Herausforderung der Herstellung komplexer Geometrien,
die konventionell mehrere Umformstufen wie beispielsweise ein VorwartsflieBpressen mit an-
schlielendem NapfrickwartsflieBpressen erfordern wirden.

Abb. 3-5: Hohlbauteile mit und ohne axiale Schlitze [6].

Der eingeschrankte Materialfluss fiihrt jedoch zu hohen Schubspannungen in den Ubergangs-
bereichen zwischen dem querextrudierten Flansch und den ausgepressten Klauen. Insbesondere
bei kleinen Ubergangsradien in Bauteilen aus unlegiertem Stahl, wie beispielsweise QSt 32-3,
kann dies zur Rissbildung fihren, die unter einem Winkel von etwa 45° zur Richtung der ma-
ximalen Schubspannung auftreten (siehe Abb. 3-6).



Abb. 3-6: Rissbildung in klauenartigen Werkstlcken [6].

Die Materialbeanspruchung im Ubergangsbereich stellte eine wesentliche Herausforderung fiir
die Herstellung fehlerfreier Bauteile dar. Eine wirksame Mafinahme zur Reduzierung der Riss-
neigung besteht in der Verringerung der Wanddicke wéhrend der Umlenkung des Flansches in
den Hohlkorper, wodurch die im Werkstoff auftretenden Spannungen reduziert werden. Dar-
uber hinaus verbessert das Aufbringen eines Gegendrucks durch eine gezielte Verringerung der
Flanschdicke vor der Umlenkung den Materialfluss und reduziert die Wahrscheinlichkeit einer
Rissinitiierung. Ebenso spielen die Wahl der Spalthéhe und des Ubergangsradius eine entschei-
dende Rolle bei der Optimierung des erreichbaren Flanschdurchmessers. Insbesondere kleine
oder scharfkantige Ubergangsradien verringern die Prozessgrenzen und fithren aufgrund erhéh-
ter Spannungskonzentrationen zu geringeren maximal erreichbaren Flanschdurchmessern. Es
konnte gezeigt werden, dass sich die Risshildung durch die VergroRerung der Ubergangsradien
auf Werte groRer als 1 mm vollstandig vermeiden lasst.

Das kombinierte Verfahren bietet erhebliche Vorteile hinsichtlich der Produktionseffizienz, da
mehrere Fertigungsschritte in einem einzigen Umformhub zusammengefiihrt werden. Gleich-
zeitig bleibt die Mdglichkeit erhalten, Hohlkdrper mit variablen Hiilsenlangen und komplexen
axialen Funktionsmerkmalen herzustellen [6].

Die Phoenix Contact GmbH & Co. KG meldete ein Patent fur ein innovatives KaltflieRpress-
verfahren zur Herstellung hohlzylindrischer Kontaktelemente an, die direkt aus Rundmaterial
gefertigt werden. Die Kontaktelemente weisen axial verlaufende Kontaktlamellen auf, welche
durch integrierte Schlitze voneinander getrennt sind. Das Patent beschreibt sowohl VVorwérts-
als auch RickwértsflieBpressverfahren, die konventionelle spanende Bearbeitungsschritte wie
Frasen oder Sdgen ersetzen. Dabei werden die Kontaktlamellen und die trennenden Aussparun-
gen unmittelbar wéhrend des Umformprozesses erzeugt. Hierzu sind Matrize oder Stempel mit
entsprechenden Stegen und Aussparungen versehen, welche die geschlitzte Geometrie in einem
einstufigen, Umformprozess erzeugen und eine Materialausnutzung von bis zu 100 % ermdg-
lichen.

Eine wesentliche Innovation besteht in der parallelen radialen Bewegung der vorderen Lamel-
lenbereiche, entweder wéhrend des initialen Umformprozesses oder in einem nachgelagerten
Prozessschritt. Dadurch werden punktformige Kontakte in linienférmige Kontaktflachen tber-
flhrt, wodurch der elektrische Kontaktwiderstand signifikant reduziert wird. Zusétzlich erzeugt
der Kaltumformprozess einen glnstigen Faserverlauf sowie Druckeigenspannungen, wodurch
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die Federeigenschaften und die Korrosionsbestandigkeit gegentiber spanend hergestellten Bau-
teilen verbessert werden. Durch eine gezielte Prozessfiihrung kénnen innerhalb des Bauteils
unterschiedliche Festigkeitsniveaus eingestellt werden. Dabei besitzt der Kontaktbereich eine
hohere Festigkeit, um die Kontaktkraft zu steigern. Gleichzeitig weist das Bauteil eine gerin-
gere Festigkeit im Anschlussbereich zur Erleichterung nachfolgender Crimpvorgéange auf.

Als bevorzugte Werkstoffe werden in diesem Patent bleifreie Messinglegierungen mit einem
Zinkgehalt von bis zu 36 % genannt, da diese sowohl eine hohe elektrische Leitfahigkeit als
auch eine gute Kaltumformbarkeit aufweisen. Dieser integrierte Fertigungsansatz reduziert die
Herstellungszeit, vermeidet zusétzliche Montagevorgange und ermdglicht eine héhere Mal3-
genauigkeit sowie eine verbesserte Oberflachenqualitat im Vergleich zu konventionellen mehr-
stufigen Fertigungs- und Montageprozessen. Der vollstandige Prozessablauf ist in Abb. 3-7
dargestellt [7].
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Abb. 3-7: Schematische Darstellung zur Herstellung zur Herstellung hohlzylindrischer Kontaktelemente aus
Rundmaterial [7].
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Wie in Abb. 3-7 dargestellt, erfolgt die Herstellung eines Buchsenkontakts (1) aus einem Rund-
material (13) in den folgenden Schritten:

e Schritt 1: Ein erster Stempel (14) wird in das zweite Ende (7) des Rundmaterials (13)
eingedrickt. Hierdurch entstehen ein hohlzylindrischer Anschlussbereich (8) sowie ein
trichterformiger Bund (9) am &uReren Ende.

e Schritt 2: Ein zweiter Stempel (15) wird in das erste Ende (3) des Rundmaterials (13)
eingedrickt, um einen hohlzylindrischen Kontaktbereich (2) zu erzeugen. Der Stempel
(15) weist Stege (16) auf, die Aussparungen (17) im Kontaktbereich formen.

e Schritt 3: Das Material des Rundmaterials (13) flief3t in die Aussparungen (17) und
bildet die Kontaktlamellen (4) des Buchsenkontakts aus [7].

4 Numerische Untersuchungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Herstellbarkeit von hohlen, axial geschlitzten Bauteilen mit-
tels NapfruckwartsflieBpressen numerisch untersucht. Der gewahlte Ansatz kombiniert die ge-
ometrische Modellierung, Finite-Elemente-Simulationen, systematische Parametervariationen
sowie den Vergleich unterschiedlicher Stempelgeometrien. Alle Untersuchungen wurden aus-
schliellich numerisch durchgefuhrt, auf eine experimentelle Validierung wurde verzichtet. Flr
die numerischen Untersuchungen wurde die Finite-Elemente-Software DEFORM 3D verwen-
det.

4.1 Geometriedefinition und Modellaufbau

Im ersten Schritt wurden die Geometrien des Werkstiicks sowie der Aktivelemente (Matrize
und Stempel) definiert. Hierzu wurde ein zylindrischer Rohling mit einer Hohe von 5,5 mm
und einem Durchmesser von 12 mm modelliert. Ausgehend vom in der Literatur empfohlenen
maximalen Umformgrad fur Kupfer von ¢=1,9 [1] wurde eine Napfwanddicke von 0,45 mm
berechnet, um einen prozesssicheren Fliepressvorgang zu gewahrleisten. Fir diese Geometrie
betragt der AuRendurchmesser des Napfes 12 mm, wahrend der Innendurchmesser auf 11 mm
definiert wurde. Die numerischen Simulationen wurden mit einer Stempelgeschwindigkeit von
10 mm/s durchgefihrt, wobei ein Stempelhub von 2 mm angesetzt wurde. Dies resultiert in
einer Hilsenhdhe von 13 mm bis 19 mm, je nach Wanddicke und Schlitzbreite. Der Aufbau
des Simulationsmodells ist in Abb. 4-1 dargestellt.

Zur Untersuchung des Geometrieeinflusses auf den Werkstofffluss und die Schlitzausbildung
wurden die Schlitzbreite, der Schlitzradius und die Napfwanddicke systematisch variiert. Dar-
uber hinaus wurden drei unterschiedliche Stempelvarianten entwickelt, um deren Einfluss auf
die GleichmaRigkeit der Schlitzgeometrie entlang der Napfhohe zu untersuchen. Die Stempel-
geometrien sind in Abb. 4-2 dargestellt.

Die Stempelvariante (a) entspricht einem zylindrischen Standardstempel mit vier Finnen zur
Erzeugung von vier korrespondierenden Schlitzen im Werkstlck. Stempelvariante (b) stellt
eine Modifikation der ersten Variante mit erhéhter Steghthe dar. Die Stempelvariante (c) un-
terscheidet sich zur Ausgangsgeometrie a) durch einen kleineren Spitzenradius. Die zugehori-
gen technischen Zeichnungen befinden sich im Anhang 7-1 bis Anhang 7-3, wobei ausschlief3-
lich die fiir die Finite-Elemente-Simulation relevanten Abmessungen angegeben sind.
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Abb. 4-1: Simulationsaufbau

Abb. 4-2: Untersuchte Stempel- bzw. Finnengeometrien
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4.2 Materialmodellierung von Werkzeug und Werkstiick

Das Werkstuck wurde als isotroper, plastisch verformbarer Kérper mit einem fir kaltumform-
bare Werkstoffe typischen Verfestigungsverhalten modelliert. Hierzu wurde eine FlieRkurve
implementiert, die auf experimentell ermittelten Daten fiir Kupfer basiert. Die Materialkenn-
werte wurden aus Stauchversuchen unter Verwendung des Prufsystems Gleeble 3800C abge-
leitet. Das Werkstoffmodell basiert auf dem von-Mises-FlieBkriterium und berticksichtigt tem-
peraturunabhangige Materialeigenschaften. Die Werkzeugkomponenten wurden entsprechend
der géngigen Praxis als starre Kérper modelliert.

4.3  Simulationsaufbau der Finite-Elemente-Analyse

Alle numerischen Untersuchungen wurden mithilfe eines impliziten Finite-Elemente-L0dsers
durchgefuhrt, der fur groRBe plastische Deformationen geeignet ist. Hierbei wurden folgende
Modellierungsansétze verwendet:

o Verwendung eines vollstandigen dreidimensionalen Modells zur Simulation der
Schlitzbildung und zum Vergleich der unterschiedlichen Stempelgeometrien.

o Lokale Netzverfeinerung in kritischen Bereichen, insbesondere an den Schlitzkanten,
im Bereich des Napfbodens sowie an den Matrizenradien, um Dehnungsgradienten und
potenzielle Defektinitiierungen prazise abzubilden.

« Einsatz adaptiver Neuvernetzung zur Vermeidung von Elementverzerrungen wahrend
der Umformung.

o Fir die Deformation wurde ein iterativer Solver verwendet, wahrend fir die Lésungs-
strategie die direkte Iteration ausgewahlt wurde.

Die Randbedingungen wurden so gewahlt, dass sich der Stempel mit konstanter Geschwindig-
keit in axialer Richtung bewegt, wahrend die Matrize ortsfest ist. Fir die Kontaktflachen zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug wurde die Schubreibungshypothese mit einem Reibkoeffizient
von 0,12 angesetzt, welcher geschmierten Bedingungen beim Kaltfliepressen entspricht.

4.4 Prozessparameter und Variationsstrategie

Zur Identifikation der Prozessgrenzen und zur Bewertung der Verfahrensmachbarkeit wurde
eine systematische Parameterstudie durchgefihrt. Die untersuchten Parameter sind in Tab. 1
zusammengefasst. Die Wanddicke wurde tiber die Differenz zwischen dem AuRendurchmesser
des Stempels und dem Durchmesser der Matrize definiert. Dadurch soll die minimal realisier-
bare Wanddicke ohne Versagen des Werkstoffs bestimmt werden. Die Schlitzbreite und der
Schlitzradius wurden variiert, um deren Einfluss auf die Herstellbarkeit sowie die Malgenau-
igkeit der resultierenden Schlitzgeometrie zu untersuchen. Dariiber hinaus wurde die Stempel-
geometrie verandert, um ihren Einfluss auf GleichmaRigkeit der Schlitze zu bewerten. Jede
Parameterkombination wurde in einer separaten Simulation untersucht und die resultierenden
Umform- und Materialflussmuster miteinander verglichen. Anschlieend wurden die FlieR3-
bundhohe sowie der Spitzenradius durch einzelne Simulationen variiert, um deren Einfluss aus
das Simulationsergebnis individuell bewerten zu kénnen. Um den simulativen Aufwand zu be-
grenzen, wurden diese Parameter nicht in die DOE-Studie mit aufgenommen.
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Tab. 1: Voll-faktorieller DOE-Versuchsplan

Nr. # Schlitzbreite (mm) Wanddicke (mm)

05 0.45
05 0.8
05 12
1 0.45
1 0.8
[ 6 | 1 12
2 0.45
8 | 2 0.8
9 | 2 12
3 0.45
3 0.8
3 12

4.5 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die ProzessgroRen wurden aus den Simulationsergebnissen extrahiert und im Hinblick auf die
Ziele dieser Studie ausgewertet. Hierzu wurden folgende KenngréRRen betrachtet:

o Stempelkraft zur Bewertung der Werkzeugbelastung und zur Identifikation mdglicher
Uberlastzustéande,

o Verteilung der Normalspannungen zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen Werk-
zeug und Werkstiick sowie zur Identifikation kritischer Spannungsbereiche,

o Materialflussverhalten, insbesondere im Bereich der Schlitze, zur Detektion von aufrei-
Renden Materialstromungen oder Staubereichen,

« effektive plastische Dehnung zur Bewertung des Umformgrads und potenzieller Defekt-
zonen,

o Maligenauigkeit der Schlitzgeometrie entlang der Napfhohe zur Quantifizierung der
konstanten Schlitzbreite.

Diese KenngroRen ermdglichen eine umfassende Bewertung der Herstellbarkeit sowie des Ein-
flusses geometrischer und prozessbezogener Parameter. Abb. 4-3 zeigt die Stempelkraft in Ab-
héngigkeit vom Stempelweg fur alle zwolf DOE-Parameterkombinationen. Die Ergebnisse sind
jeweils nach Schlitzbreite (sw 0.5, 1, 2, und 3 mm) gruppiert und nach Wanddicke (wt 0.45, 0,8
und 1.2 mm) differenziert. In allen vier Féllen steigt die Stempelkraft wahrend der initialen
Umformphase zunéchst stark an. AnschlieRend geht der Kraftverlauf in einen anndhernd kon-
stanten Bereich Gber, was auf einen stationdren Materialfluss wahrend des NapfriickwartsflieR-
pressens hinweist.
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Abb. 4-3: Stempelkraftvergleich fur konstante Schlitzbreite (sw) und unterschiedlichen Wanddicken (wt)

Uber alle Ergebnisse hinweg zeigt sich ein konsistenter Trend: Mit abnehmender Wanddicke
steigt die erforderliche Stempelkraft. Die geringste Wanddicke von wt = 0.45 mm fihrt stets zu
den hochsten Kraftwerten (16-19 kN), gefolgt von wt = 0.8 mm (12-15 kN) und wt = 1.2 mm
(1.0-1.2 t). Dieses Verhalten ist physikalisch plausibel, da geringere Wanddicken héhere Um-
formgrade und héhere Kontaktpressungen zwischen Stempel und Werkstiick erfordern.

Auch der Einfluss der Schlitzbreite ist beim Vergleich der Kraftkurven aus Abb. 4-3 erkennbar.
Mit zunehmender Schlitzbreite von 0.5 mm auf 3 mm steigt die maximale Stempelkraft fur die
kleinste Wanddicke (wt = 0.45 mm) leicht von etwa 16 kN (Abb. 4-3 a) auf 19 kN (Abb. 4-3d).
Dies deutet darauf hin, dass groRere Schlitzbreiten den fur den Materialfluss verfugbaren Quer-
schnitt einschréanken, wodurch die Umformung lokal konzentriert und die Umformkraft erhéht
wird.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass die Wanddicke den dominierenden Einfluss auf die
erforderliche Stempelkraft ausubt, wéhrend die Schlitzbreite einen sekunddren, jedoch nicht zu
vernachldssigenden Einfluss besitzt. Die Schlitzbreite gewinnt insbesondere bei geringen
Wanddicken an Relevanz.

In Abb. 4-4 ist eine alternative Darstellung der Simulationsergebnisse abgebildet. Hierbei ist
die Stempelkraft in Abhangigkeit vom Stempelweg dargestellt, wobei die Wanddicke fiir jede
Teilabbildung konstant gehalten wird und die Schlitzbreite als variierender Parameter dient.
Jede Teilabbildung enthélt zusétzlich eine dreidimensionale Darstellung der extrudierten
Napfgeometrie, welche die jeweilige Wanddicke veranschaulicht.
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Abb. 4-4: Stempelkraftvergleich bei jeweils konstanter Wanddicke und unterschiedlichen Schlitzbreiten

Der Einfluss der Schlitzbreite auf die erforderliche Stempelkraft ist in allen drei Teilabbildun-
gen deutlich erkennbar. In Teilabbildung a (wt = 0.45 mm) sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Kurven im Vergleich zu den anderen Wanddicken gering. Dies deutet darauf hin,
dass bei geringen Wanddicken die Wanddicke selbst den dominierenden Einfluss auf den Um-
formwiderstand ausiibt, wahrend die Schlitzbreite lediglich eine untergeordnete Rolle spielt.

In Teilabbildung b (wt = 0.8 mm) nimmt der Abstand zwischen den Kurven zu. Bei einer
Schlitzbreite von sw = 3 mm wird eine maximale Stempelkraft von etwa 14.5 kN erreicht, wéh-
rend sich die Stempelkraft fir sw = 0.5 mm bei 12 kN stabilisiert. Die deutlichere Trennung
der Kurven weist darauf hin, dass die Schlitzgeometrie bei mittleren Wanddicken einen stérke-
ren Einfluss auf den Materialflusswiderstand austibt.

Teilabbildung ¢ (wt = 1.2 mm) zeigt die ausgepragtesten Unterschiede zwischen den untersuch-
ten Schlitzbreiten. Die maximalen Stempelkrafte liegen hier zwischen etwa 10 kN fur
sw=0.5mm und 12.5 kN t fir sw = 3 mm. Bei grolReren Wanddicken ist der Materialfluss
insgesamt weniger eingeschrankt, wodurch der relative Einfluss der Schlitzbreite auf die erfor-
derliche Umformkraft deutlicher hervortritt.
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Uber alle drei Teilabbildungen hinweg ergibt sich ein konsistentes Bild: Eine groRere Schlitz-
breite fuhrt unabhangig von der Wanddicke zu einer Erhéhung der erforderlichen Stempelkraft.
Dieses Verhalten lasst sich dadurch erklaren, dass gréRRere Schlitzbreiten den fiir den Material-
fluss verfugbaren Querschnitt reduzieren. Infolgedessen konzentriert sich die Umformung auf
kleinere Materialbereiche, wodurch lokale Umformwiderstande und die erforderliche Stempel-
kraft ansteigen.

Die Verteilung der effektiven plastischen Dehnung fiir eine Wanddicke von wt = 0,45 mm ist
in Abb. 4-5 flr alle vier untersuchten Schlitzbreiten (sw = 0,5; 1; 2 und 3 mm) dargestellt. In
allen untersuchten Féllen konzentriert sich die plastische Dehnung entlang der Schlitzkanten
sowie im Ubergangsbereich zwischen Napfboden und Napfwand. Dieses Verhalten ist charak-
teristisch flr das Napfrickwartsfliepressen.

Mit zunehmender Schlitzbreite vergrofRert sich auch der Bereich hoher effektiver plastischer
Dehnungen kontinuierlich. Fur eine Schlitzbreite von sw = 0.5 mm weist der Bereich entlang
der Schlitzkante lediglich ein schmales Band mit effektiven Dehnungen von etwa 4.75 bis
5.0 mm/mm auf. Die plastische Verformung ist somit stark lokalisiert. Der Fall sw = 1 mm
zeigt die homogenste Dehnungsverteilung. Entlang der Schlitzwand stellt sich ein gleichméagi-
ger Dehnungsgradient ein, wodurch eine kontrollierte und gleichmé&Rige Materialstromung er-
reicht wird. Innerhalb des untersuchten Parameterspektrums stellt diese Konfiguration den
gunstigsten Betriebszustand hinsichtlich der Dehnungshomogenitét dar. Bei einer Schlitzbreite
von sw =2 mm dehnt sich der Bereich hoher plastischer Dehnungen (ca. 4.75 bis 5.0 mm/mm)
deutlich entlang der Schlitzwand aus. Gleichzeitig breiten sich Bereiche mit effektiven Deh-
nungen von etwa 3.75 bis 4.0 mm/mm zunehmend in die angrenzende Napfwand aus. Das Deh-
nungsfeld weist eine geringere Homogenitat auf, was auf eine ungleichmaRigere Materialstro-
mung wahrend des Umformprozesses hindeutet. Fir sw = 3 mm wird schlieBlich die ausge-
pragteste Dehnungsverteilung beobachtet. GrofRe Bereiche hoher effektiver Dehnungen
(rot/orange) erstrecken sich iber einen Grol3teil der Schlitzregion, wahrend sich Zonen mittlerer
Dehnungen (hellblau) Gber weite Bereiche der Napfwand ausbreiten. Diese Parameterkombi-
nation stellt damit den kritischsten untersuchten Fall hinsichtlich der Dehnungslokalisierung
dar.

effektiver
Umformgrad
(mm/mm)

5.00
475H
4.50
425
AOOH

375 H
3.50 |
325I
3.00

Abb. 4-5: Exemplarische Gegenuberstellung des effektiven Umformgrads firr eine Wanddicke von 0,45 mm fir
alle Schlitzbreiten

sw=0.5mm sw=1mm sW =2 mm swW=3 mm



IFL :

Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Spannungsanalyse
der Werkzeuge durchgefuhrt wurde. Sowohl Stempel als auch Matrize wurden in allen Simu-
lationen als starre Korper modelliert. Folglich konnten die mechanische Beanspruchung sowie
mdogliche elastische Verformungen der Werkzeuge nicht direkt bewertet werden.

Als weitere BewertungsgroRRe zeigt Abb. 4-6 den zeitlichen Verlauf der radialen Normalspan-
nung an zwei Messpunkten: P1 (Mitte des Schlitzes) und P2 (Mitte der Wanddicke). Dabei sind
die Ergebnisse einer Wanddicke von wt = 0.45 mm bei allen vier untersuchten Schlitzbreiten
exemplarisch dargestellt. Alle Kurven weisen zu Beginn des Prozesses einen raschen Anstieg
der radialen Normalspannung auf. Nach Erreichen der maximalen Druckspannungen folgt ein
annahernd konstanter Bereich, der den stationdren Materialfluss wahrend des Umformprozes-
ses charakterisiert. Am Messpunkt P1 steigt der Druck zundchst auf seinen Maximalwert an
und bleibt wéhrend der Ausbildung des Schlitzes naherungsweise konstant. Nach Abschluss
des Stempelhubs und vollstandiger Materialverdrangung fallt der Druck wieder auf null ab. Der
Messpunkt P2, der sich in der Mitte der Napfwand befindet, wird erst betrachtet, sobald die
Schlitzbildung einsetzt und der betrachtete Punkt infolge der Umformung in den Wandbereich
iibergeht. Uber alle untersuchten Félle hinweg zeigt sich ein konsistenter Trend: Mit zuneh-
mender Schlitzbreite steigen die radialen Normalspannungen an. Dies wird durch die héheren
negativen Spannungen flr die Falle mit sw = 2 mm und sw = 3 mm im Vergleich zu den Kon-
figurationen mit sw = 0.5 mm und sw = 1 mm deutlich. Die erhohten Kontaktpressungen bei
groReren Schlitzbreiten haben unmittelbare Auswirkungen auf den Werkzeugverschlei3 und
die Stabilitat des Materialflusses. Hohere Flachenpressungen beschleunigen den abrasiven Ver-
schleill der Werkzeugoberflachen. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Schlitz-
breite sowohl einen wesentlichen Einfluss auf die erforderliche Umformkraft austbt, als auch
die Werkzeugbeanspruchung mafRgeblich beeinflusst.
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Abb. 4-6: Entwicklung der radialen Normalspannung uiber die Zeit an zwei Messpunkten bei einer Wanddicke von
wt = 0,45 mm 0ber alle Schlitzbreiten. P1: Mittelpunkt am Schlitz. P2: Mittelpunkt der Wandstarke.
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Zusétzlich wurden die bisherigen numerischen Untersuchungen um zwei weitere Stempelgeo-
metrien erweitert (siehe Abschnitt 4.1). Die numerisch ermittelten tangentialen Verschiebungen
entlang des Schlitzes flr die Parameterkombination mit einer Wanddicke von 0,45 mm und
einer Schlitzbreite von 0.5 mm sind in Abb. 4-7 dargestellt. Dabei ist auf der linken Seite das
Ergebnis mit dem Referenzstempel abgebildet, wahrend die Variation V1 ein hoheren Flief3-
bund aufweist und die Variation V2 einen geringeren Spitzenradius besitzt. Die links darge-
stellte Skizze definiert die beiden ausgewerteten Schlitzbreiten: swl am Napfboden und sw2
am oberen Ende des Napfes.
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Abb. 4-7: Tangentiale Verschiebung entlang des Schlitzes fur die Parameterkombination mit einer Wanddicke von
0.45 mm (V1) und einer Schlitzbreite von 0.5 mm (V2).

In allen untersuchten Geometrievariationen des Stempels gilt: sw2 < sw1. Somit verjiingen sich
die Schlitze in Richtung des Bauteilendes kontinuierlich. Beim Referenzstempel ist die Diffe-
renz zwischen swl und sw2 am grof3ten. Darlber hinaus weist die Verteilung der tangentialen
Verschiebung eine unregelméiige Charakteristik auf. Insbesondere im Bereich der Schlitzkan-
ten treten erhebliche tangentiale Verschiebungen auf, was auf eine unzureichende Material-
flussfuhrung und auf eine ungleichmaRige Schlitzgeometrie schlielen lasst. Die Stempelvari-
ante V1 zeigt hingegen eine homogene Verschiebung des Materials entlang der axialen Rich-
tung. Im Vergleich zum Referenzstempel ist die Differenz zwischen swl und sw2 geringer. Die
groRere Steghthe verbessert den Materialfluss entlang des Schlitzes, verringert die Verjingung
und flhrt zu einer gleichmé&Bigeren Schlitzgeometrie. Die Stempelvariante V2 weist insgesamt
die geringsten tangentialen Verschiebungen auf. Dies deutet darauf hin, dass der Materialfluss
uberwiegend in axialer Richtung erfolgt und seitliche Materialbewegungen nur in begrenztem
Umfang auftreten. Der kleinere Stempelradius reduziert die Kontaktflache zwischen Werkzeug
und Werkstiick und verstarkt dadurch die lokalen Spannungskonzentrationen. Dies resultiert in
erhohten lokalen Dehnungen, die insbesondere bei dinnwandigen Bauteilen kritisch sein kon-
nen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Stempelgeometrie einen entscheidenden Einfluss auf
die Mal3haltigkeit der Schlitzgeometrie besitzt. Die Stempelvariante V1 bietet den besten Kom-
promiss zwischen einer gleichmaRigen Schlitzausbildung und einer kontrollierten Material-
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flussfuhrung. Der Referenzstempel fuhrt dagegen zu den gréfiten geometrischen Abweichun-
gen, wahrend V2 zwar die laterale Materialbewegung begrenzt, jedoch erhohte lokale Umfor-
mungen verursacht, die insbesondere bei geringen Wanddicken Kritisch sein kénnen.

Abb. 4-8 zeigt die tangentiale Geschwindigkeit an den oberen und unteren Bereichen des Schlit-
zes fir alle drei untersuchten Stempelvarianten. Zur besseren Visualisierung wurde ein Skalie-
rungsfaktor von 2 auf die Elementverschiebung angewendet.

Aus den Ergebnissen lassen sich zwei wesentliche Beobachtungen ableiten. Erstens ist die tan-
gentiale Geschwindigkeit bei allen Stempelvarianten im oberen Bereich des Schlitzes durch-
gangig hoher als im unteren Bereich. Dieses Verhalten erklart die bereits in Abb. 4-7 beobach-
tete Verjungung der Schlitzbreite in Richtung des Napfendes, sodass fir alle untersuchten Falle
gilt: sw2 < swl.

Zweitens weist die Stempelvariante V1 insgesamt die hdchsten tangentialen Geschwindigkei-
ten auf. Dies deutet auf eine geringere Einschrankung des lateralen Materialflusses hin,
wodurch eine verbesserte Fullung der Schlitzgeometrie erreicht wird. Gleichzeitig fihren die
erhdhten Materialgeschwindigkeiten zu héheren lokalen Dehnungsraten. Die Stempelvariante
V2 zeigt hingegen die geringsten tangentialen Geschwindigkeiten. Dies bestétigt, dass der klei-
nere Spitzenradius den Materialfluss verstarkt in axialer Richtung lenkt und seitliche Material-
bewegungen reduziert. Hierdurch wird die Mal3haltigkeit entlang der Schlitzh6he verbessert,
was jedoch hoéhere Spannungskonzentrationen im Bereich der Schlitzkanten verursacht. Zu-
sammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Stempelvariante V1 hinsichtlich einer vollstan-
digen und gleichmé&Rigen Ausformung der Schlitzgeometrie vorteilhafter gegentiber V2 ist. Da-
gegen eignet sich die Stempelvariante V2 insbesondere fir Anwendungen, bei denen die Mal3-
genauigkeit entlang der Schlitzhéhe im Vordergrund steht.
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Abb. 4-8: Tangentiale Geschwindigkeitsverhéltnisse am Hulsenrand (oben) und im Schlitzgrund (unten).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie des Arbeitskreises wurde die fertigungstechnische Machbarkeit der
Herstellung hohler, axial geschlitzter Bauteile mittels NapfriickwartsflieRpressens durch nume-
rische Untersuchungen analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren grundsétzlich zur
Herstellung derartiger Geometrien mit Kupfer geeignet ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zeigen, dass dabei jedoch anwendungsspezifische Prozessfenster hinsichtlich Schlitzbreite,
Wanddicke sowie die Stempelgeometrie definiert werden mussen.

Die Simulationen verdeutlichen, dass die Wanddicke der Hiilse den dominierenden Einfluss auf
die erforderliche Stempelkraft ausiibt, wéhrend die Schlitzbreite einen sekundaren Einfluss be-
sitzt. GroRere Schlitzbreiten flhren generell zu héheren Stempelkréften, gréfieren Umformgra-
den und erhohten radialen Normaldriicken. Demgegeniber begiinstigen groRere Wanddicken
einen gleichméRigeren Materialfluss und reduzieren den Umformwiderstand.

Diese Wechselwirkungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Abstimmung der
geometrischen Parameter bei der Auslegung geschlitzter Hohlbauteile. Die Analyse der plasti-
schen Dehnung zeigt, dass sich die hdchsten Vergleichsdehnungen in allen untersuchten Féllen
insbesondere entlang der Schlitzkanten sowie im Ubergangsbereich zwischen Napfwand und
Napfboden konzentrieren. Bei der geringsten untersuchten Wanddicke von wt = 0.45 mm flhrt
eine zunehmende Schlitzbreite zu einer deutlichen Ausweitung der hochbeanspruchten Berei-
che.

Die Parameterkombination mit sw = 1 mm weist die homogenste Dehnungsverteilung auf. Die
Untersuchung der radialen Normalspannungen zeigen darlber hinaus, dass groRere Schlitzbrei-
ten hohere Druckspannungen an den Werkzeug-Werkstiick-Kontaktflachen verursachen. Dies
hat unmittelbare Auswirkungen auf den Werkzeugverschleil.

Die Analysen der Geschwindigkeits- und Verschiebungsfelder bestétigen zudem, dass die tan-
gentiale Materialfluss im oberen Bereich des Napfes durchgéngig hoher ist als im unteren Be-
reich. Dies stellt die wesentliche Ursache fur die Verjingung der Schlitzbreite entlang der Napf-
héhe dar. Der Vergleich der verschiedenen Stempelvarianten verdeutlicht, dass die Stempelge-
ometrie einen entscheidenden Einfluss auf die MaRhaltigkeit der Schlitze sowie die Steuerung
des Materialflusses besitzt. Der Referenzstempel weist die grolRte Variation der Schlitzbreite
entlang der Napfhohe auf. Die Stempelvariante V1 mit erhohter Steghdhe verbessert die
Schlitzfullung und reduziert die Verjlingung durch eine gezieltere Materialflussfuhrung, fiihrt
jedoch zu héheren tangentialen Geschwindigkeiten und lokalen Dehnungsraten. Die Stempel-
variante V2 begrenzt die laterale Materialstromung und lenkt die Umformung stérker in axialer
Richtung. Hierdurch wird eine héhere Malhaltigkeit entlang der Schlitzhéhe erreicht, aller-
dings zu Lasten der Spannungskonzentrationen an den Schlitzkanten. Die Wahl zwischen den
Stempelvarianten V1 und V2 hangt somit mafigeblich davon ab, ob eine optimale Schlitzfillung
oder eine hohe MaRgenauigkeit das primare Auslegungsziel darstellt.

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse, dass das NapfrickwaértsflieRpressen ein geeignetes Ver-
fahren zur Herstellung hohler, axial geschlitzter Bauteile darstellt, sofern die geometrischen
Parameter sowie die Stempelgeometrie gezielt optimiert werden. Die vorliegenden Studiener-
gebnisse schaffen eine Grundlage zur Definition von Prozessgrenzen und zur ldentifikation
vielversprechender Parameterkombinationen flr eine stabile und malRgenaue Schlitzausbil-
dung.



IFL :

6 Quellen

Literatur

[1] Lange, K. (Hrsg.): Handbook of metal forming. McGraw-Hill, 1985.

[2] Jamali, S.S.; Faraji, G.; Abrinia, K.: Evaluation of mechanical and metallurgical proper-
ties of AZ91 seamless tubes produced by radial-forward extrusion method. In: Materials
Science and Engineering: A 666 (2016), S. 176-183.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.04.048.

[3] Liewald, M.; Felde, A.; Kannewurf, M.: Machbarkeitsstudie zur Erzeugung hilsenformi-
ger Werkstlcke. German Cold Forging Group, Forschungsgesellschaft Umformtechnik
m.b.H. Ausgabe Oktober 2012.

[4] Vlasenko, K.; Hrudkina, N.; Reutova, I. et al.: Development of calculation schemes for
the combined extrusion to predict the shape formation of axisymmetric parts with a
flange. In: Eastern-European Journal of Enterprise Technologies 3 (2018), 1 (93), S. 51-
59. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.131766.

[5] Henry, R.; Liewald, M.: Numerical investigation of manufacturing hollow preforms by
combining the processes backward cup extrusion and piercing. In: MATEC Web of Con-
ferences 80 (2016), S. 10007. https://doi.org/10.1051/MATECCONF/20168010007.

[6] Osen, W.: Untersuchungen Gber das kombinierte Quer-Napf-Vorwarts-Fliel3pressen. Uni-
versitat Stuttgart, Institut fir Umformtechnik, Doctoral thesis, 1986.

[7] Phoenix Contact GmbH & Co. KG,: Verfahren zur Herstellung eines Buchsenkontaktes

(Method for manufacturing a socket contact). Germany, DE 10 2016 123 936 Al.



20

/ Anhang

Anhang 7-1: Stempelvariante a) als Referenzstempel
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FlieRbund
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Stempelvariante b) mit 13

Anhang 7-2
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Anhang 7-3: Stempelvariante ¢) mit geringerem Spitzenradius




