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Kurz vor der Vollendung seines 75. Lebensjahres ist Professor Klaus Siegert, der ehemali-

ge Leiter des Instituts fiir Umformtechnik der Universitét Stuttgart, am 29. April 2014 nach
langer Krankheit in Sindelfingen verstorben.

Klaus Siegert wurde am 17. Mai 1939 in Berlin-Wilmersdorf als Sohn eines Zahnarztes
geboren. Nach dem Tod des Vaters zog die Familie nach Mecklenburg und nach Kriegsen-
de nach Mélln. In Ratzeburg machte Klaus Siegert 1960 Abitur. Ab 1966 studierte Klaus
Siegert Maschinenbau an der Technischen Universitét in Berlin, wo er auch von 1969 bis
1975 als wissenschaftlicher Assistent titig war. Seine Dissertation wurde von Professor
Walter Panknin betreut. Seit 1975 war Dr. Siegert bei der Daimler-Benz AG in Sindelfin-
gen im Presswerk beschiftigt.

Im August 1988 tibernahm Professor Siegert die Leitung des Lehrstuhls und des Instituts
fiir Umformtechnik an der Universitdt Stuttgart. In seine Amtszeit fiel die raumliche und
anlagentechnische Erweiterung des Instituts. Er fithrte die Forschung in einigen Gebie-
ten der Massivumformung weiter und setzte neue Akzente im Bereich Blechumformung.
Er entwickelte die dafiir geeignete Werkzeug- und Pressentechniken und baute neue For-
schungsfelder in der Umformung von Blechen, Rohren und Profilen mit hydraulischen und
pneumatischen Wirkmedien auf. Stets kooperierte er dabei eng mit der Industrie.

Sowohl auf dem Gebiet der Grundlagenforschung als auch auf dem Gebiet der anwen-
dungstechnisch orientierten Forschung und Entwicklung erarbeitete sich Professor Siegert
national und international ein hohes Renommee und kooperierte mit einer Vielzahl von
in- und ausldndischen Forschungsinstituten. In diesem Zusammenhang sind auch konsor-
tiale Koperationsformen von vorwettbewerblicher Forschung mit dem Institut und Indus-
triefirmen (Forschungskooperationen) zu nennen. In zahlreichen Veréftentlichungen und
Vortrigen widmete sich Professor Siegert u.a. Themen wie reproduzierbare, robuste Um-
formprozesse, konstante Produktqualitét durch Integration von Regelkreisen in den Um-
formprozess und Vorherbestimmbarkeit finaler Bauteileigenschaften.



Seine Forschungsergebnisse zum Strangpressen hat Herr Professor Siegert zusammen mit
den Co-Autoren M. Bauser und G. Sauer in dem im Jahre 1999 im Aluminium-Verlag
erschienenen Buch ,,Strangpressen® zusammengefasst. Zu erwéahnen ist auch seine Auto-
renschaft fiir die Kapitel ,,Umformen* und ,,Maschinen der Umformtechnik* im Dubbel:
Taschenbuch fiir den Maschinenbau (Springer Verlag) bis 23. Aufl., und fiir das Kapitel
,.Blechumformen® in der Betriebshiitte ,,Produktion und Management® (Springer Verlag)
Teil 2.

In Anerkennung seiner wissenschaftlichen Leistungen wurde Professor Siegert im Juli
1998 mit dem Titel ,,Doctor honoris causa“ der Technischen Universitit Cluj-Napoca, Ru-
minien, geehrt. Im November 1999 wurde Professor Siegert zudem zum ,,Doctor honoris
causa“ der Universitét ,,Lucia Blaga® in Sibiu, Ruménien, ernannt. Damit wird die lang-
jéhrige, enge wissenschaftliche und menschliche Verbundenheit von Professor Siegert mit
seinen ruménischen Kollegen der Umformtechnik deutlich.

Professor Siegert leitete das Institut fiir Umformtechnik bis zu seinem Eintritt in den Ru-
hestand im Oktober 2004.

Trotz seiner Krankheit hat Professor Siegert noch bis kurz vor seinem Tode mit viel En-
gagement und Energie an seinem Buch ,,Blechumformung® gearbeitet, das er leider nicht
mehr in Handen halten konnte. Das Buch erschien im Dezember 2014 im Springer Verlag.
Seine wissenschaftlichen Leistungen sind weltweit geschétzt und anerkannt und werden
auch tiber seinen Tod hinaus wirken.

Stuttgart, Mérz 2015
Fiir das Institut fiir Umformtechnik

. Lewadld

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Mathias Liewald MBA
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Die Internationale Konferenz ,,Neuere Entwicklungen in der Massi-
vumformung® in Stuttgart findet alle zwei Jahre im Wechsel mit der
Internationalen Konferenz ,,Neuere Entwicklungen in der Blechumfor-

mung* statt. Zielsetzung beider Veranstaltungen ist es, Ingenieure aus
Unternehmen und der Forschung zu einem Dialog zu den zu erwartenden Verdnderungen
von Produkten, Technologien und Markten umformtechnischer Produkte und auch zu einer
Bestimmung der Zielsetzung zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zusam-
menzufiihren.

Eine weitere wesentliche Zielsetzung der vom Institut fiir Umformtechnik (IFU) der Uni-
versitdt Stuttgart und der Forschungsgesellschaft Umformtechnik mbH (FGU) Stuttgart
veranstalteten Konferenzen ist die frithzeitige Uberfiihrung von Ergebnissen aus anwen-
dungstechnisch orientierter Hochschulforschung in heutige Markte und industrielle Wert-
schopfungsprozesse.

Bei der Auswahl der Leitthemen fiir unsere Konferenzen werden stets die aktuellen For-
schungsschwerpunkte des Institutes im Kontext zu aktuellen Entwicklungen in der eu-
ropdischen Forschungslandschaft einerseits und zu Tendenzen in globalen Wirtschafts-
rdumen andererseits ausgewdhlt. Auch sollen die Konferenzen dazu dienen, die in den
Unternehmen der Branche erarbeiteten Erkenntnisse und die an den Forschungsstellen der
Umformtechnik erarbeiteten Methoden und Lésungen einem fachkundigen Kreis von In-
genieuren vorzustellen und international zu verbreiten. Referenten aus der Industrie und
aus Hochschulinstituten schlagen einen Bogen von der Grundlagenforschung tiber aktuelle
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bis hin zum industriellen Einsatz neuer Verfahren
und neuer Produktionstechnologien. Unser Leitthema fiir die diesjdhrige Konferenz vom
4.-6. Mai 2015 wurde nach zahlreichen Anregungen unserer Freunde und Forderer mit
besonderem Fokus auf aktuelle, praktische Losungen in der Warm- und Kaltmassivum-
formung, auf leistungsfdhige Methoden zur Simulation von Umformvorgéngen, moderne
Werkstoftkonzepte und erste Ansétze zur Integration von Sensoren in Umformwerkzeuge
zur Prozessiiberwachung gelegt.

Ein weiterer Fokus der Konferenz bezicht sich auf die Identifikation von Potentialen ein-
zelner Leichtbauwerkstoffe, die in unterschiedlichen Systemen der Transporttechnik und
des Maschinenbaus zum Einsatz kommen. Insbesondere die Er6ffnungsvortrige adressie-
ren dazu sehr aktuelle Fragestellungen! Weiterhin soll das technologische Potential von
neuen Werkstoffentwicklungen / Legierungen deutlich gemacht werden, um auch strategi-
sche Fragestellungen im eigenen Unternechmen der Schmiedeindustrie oder in den Hausern
der heutigen Systemlieferanten leichter beantworten zu kénnen.



Die neu im Konferenzprogramm aufgenommenen Beitrdge von Assistenten verschiedener
Forschungsinstitute der Umformtechnik in Deutschland (AGU, Arbeitsgemeinschaft Um-
formtechnik e.V.) dienen dazu, dem Konferenzbesucher iiber aktuelle Neuentwicklungen
und Forschungsthemen an deren Instituten zu berichten.

Im Rahmen der Konferenz und des begleitenden Programms wie die Industriebesuche am
ersten Konferenztag, die Ausstellungen und die eingerichteten ,,Speakers Corners® mit
namhaften Vertretern aus der Industrie wird den Besuchern und Vortragenden am 2. und 3.
Konferenztag ausreichend Gelegenheit fiir den fachlichen Disput, fiir Analysen und Trend-
beobachtungen, den Meinungsaustausch und auch fiir die Pflege personlicher Netzwerke
gegeben.

Ich danke allen Autoren fiir ihre Beitrdge, ihr Engagement und ihr Interesse an dieser Kon-
ferenz und hoffe, dass die in diesem Buch enthaltenen Beitrdge einem moglichst grof3en

Kreis von Ingenieuren international zugénglich gemacht werden konnen.

Thr

- Lgwadl

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. ¢. Mathias Liewald MBA
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>  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. M. Liewald MBA, Dr.-Ing. A. Felde
Institut fiir Umformtechnik der Universitdt Stuttgart

1 Einleitung

Neben den Zielen, fossile Energie durch Energie aus erneuerbaren Quellen zu ersetzen und
den AusstoB3 an Treibhausgasen zu reduzieren, stellt die Europdische Kommission fest,
dass dem Verkehrssektor 20% des Gesamtenergieverbrauchs an Primérenergie zuzuordnen
sind und dass dessen Energieeinsparungspotenzial bis zum Jahr 2020 mit 26% zu bewerten
ist. Als vorrangige MaBinahme wird daher die Erhéhung der Kraftstoffeffizienz gesehen
/1/. Die Automobilhersteller werden verpflichtet, die Emissionswerte neuer Fahrzeuge auf
einen Grenzwert von 130 g/km im laufenden Jahr 2015 auf 95 g/km bis zum Jahr 2020 zu
reduzieren. Ein von den meisten Automobilherstellern gewihlter Weg, die teilweise Elek-
trifizierung des Antriebsstranges sowie die gleichzeitig angestrebte Erhohung der aktiven
und passiven Sicherheit sowie des Fahrkomforts fithren zu einer weiteren Gewichtszunah-
me aktueller und zukiinftiger PKW, die durch strukturelle Malnahmen an Motor, Fahrwerk
und Karosserie kompensiert werden muss.

Eine der Schliisseltechnologien zur Reduzierung des Fahrzeuggewichtes stellen der kon-
struktive und der stoffliche Leichtbau dar, wobei die angestrebte Ersparnis der Masse von
umformtechnisch hergestellten Einzelkomponenten unter Beibehaltung der funktionalen
Anforderungen erfolgen muss. Technologische Entwicklungen von massivumgeformten
Leichtbau-Komponenten konnen hier in den Handlungsfeldern Verbrennungsmotor, Ge-
triebe, Antriebsstrang und Fahrwerk zum angestrebten Fortschritt beitragen /2/. Die massiv
umgeformten Bauteile kdnnen durch ihren verfahrensspezifischen, belastungsgerechten
Faserverlauf sowie durch ihre ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften solchen ho-
hen Anforderungen gerecht werden und daher ein hohes Potential fiir den konstruktiven
Leichtbau bieten.

Durch die aktuellen Anforderungen zum konstruktiven und stofflichen Leichtbau werden
derzeit daher sowohl die Entwicklungsaktivititen der produzierenden und dienstleistenden
Unternehmen im Bereich der Massivumformung als auch die Forschungsinhalte der um-
formtechnisch orientierten wissenschaftlichen Einrichtungen geprégt. Die aktuellen und
zukiinftigen Forschungsaktivititen des Institutes fiir Umformtechnik der Universitét Stutt-
gart auf dem Gebiet der Massivumformung werden in diesem Beitrag erldutert. Zunéchst



Liewald et al. | Forschungsschwerpunkte am Institut fiir Umformtechnik

werden einige neue technologische Losungen fiir Verfahrensgruppen des KaltflieBpressens
hohler Bauteile beleuchtet. Anschlieend werden Untersuchungen zu neuartigen Massi-
vumformverfahren, welche sich durch den Einsatz mehrerer Werkzeugachsen kennzeich-
nen, und Potentiale von servo-mechanischen Pressen beschrieben. Anschlieend werden
einige Forschungsaktivititen des IFU auf dem Gebiet des stofflichen Leichtbaus und im
Bereich des Fiigens durch Umformen ausgefiihrt. Abschlieend wird auf aktuelle For-
schungsschwerpunkte der Formgebung im teilfliissigen Zustand eingegangen.

2 Herstellung hohler Bauteile durch Fliepressen

Gesetzliche Vorschriften und Regelungen auf nationaler und internationaler Ebene erfor-
dern heute eine verstirkte Bereitschaft zum Leichtbau in der Automobiltechnik, der Luft-
fahrtindustrie und dem Maschinen- oder Anlagenbau. In den meisten Féllen geht es dabei
um eine Reduzierung von bewegten Massen. Einen wesentlichen Beitrag zur Gewichtsre-
duzierung rotierender Massen kann der konstruktive Leichtbau leisten. Eine Reduzierung
der Masse von umformtechnisch hergestellten Einzelkomponenten unter Beibehaltung der
funktionalen Anforderungen erfolgt konstruktiv oftmals durch eine hohle Ausfiihrung oder
die Zusammenfassung von Einzelkomponenten zu sogenannten funktionsintegrierten Bau-
gruppen /3/. Gleichzeitig zur Reduzierung von Energiekosten im Betrieb solcher Bauteile
wird aus wirtschaftlicher Sicht immer auch eine Reduzierung der Fertigungskosten (Ma-
terial, Energie und Personal) angestrebt. Diese lésst sich oftmals durch einen geringeren
Materialeinsatz und eine verkiirzte bzw. weiter optimierte Prozesskette realisieren.

Hohle Wellen fiir Getriebe im Automobil- oder Anlagenbau werden heute in der Regel
durch eine Verfahrenskombination aus Umformen und Spanen hergestellt. Sollen mehrere
Formelemente (Innen- und AuBlenverzahnung) an derselben Welle hergestellt werden, so
folgt dem Umformen meist eine spanende Fertigbearbeitung. Das KaltflieBpressen bietet
die Moglichkeit, Formelemente an hohlen Wellen in einbaufertiger Qualitét (net shape)
zu erzeugen. Dies erlaubt eine Reduzierung der nachfolgenden Fertigungsschritte, einen
reduzierten Materialeinsatz und geringere Fertigungskosten bei gleichbleibendem oder er-
héhtem Anteil an der Wertschopfungskette.

2.1 Faltenbildung beim Anstauchen von Flanschen und Bunden

an hohlen Flieflpressteilen
Ein fertigungstechnisches Problem beim Anstauchen von Bunden an hohlen Wellen, die
z.B. als Lagersitz oder zur Weiterleitung von Drehmomenten dienen, stellt die Bildung
einer Falte in der Aquatorialebene des Bundes wihrend des Stauchens dar (Abbildung 2.1).



Forschungsschwerpunkte am Institut fiir Umformtechnik | Liewald et al.

Dorn

Stauchbahn

Rohteil

0.4 0, A

Abbildung 2.1:

Visualisierung der Faltenbildung beim Anstauchen eines hohlen FlieBpressteiles anhand eines Zu-
stellmusters (EN AW 6082, @D, /@D = 0,5, h /@D = 0,65, links) und Werkzeugdarstellung fiir das
einfache Bundanstauchen vor der Umformung und nach der Umformung mit geometrischen Grofien
(rechts)

Diese Verfahrensgrenze in Bezug auf ein fehlerfreies Bauteil schriankt die material- und
kosteneffiziente Herstellung derartiger hohler Wellen durch FlieBpressen stark ein und
wurde von /4/ erstmals wissenschaftlich untersucht. Es ist durch verschiedene Untersu-
chungen (z.B. /4, 5, 6/) bekannt, dass die Verfahrensgrenze durch die sogenannte Falten-
bildung 1. Art beim Stauchen von hohlen Halbzeugen hauptséachlich von geometrischen
EinflussgroBen abhéngt (Abbildung 2.1, rechts). Insbesondere das Verhéltnis der freien
Stauchhéhe /2 zur Wanddicke der hohlen Halbzeuge ist in diesem Zusammenhang zu nen-
nen. In /5/ wurden weitere Einflussgro3en auf die Faltenbildung beim Bundanstauchen wie
z.B. die Umformgeschwindigkeit sowie die Halbzeugtemperatur des hohlen Halbzeuges
untersucht.

Ziel des Forschungsvorhabens in /5/ war eine Verschiebung der Verfahrensgrenze durch
geeignete werkstoff- oder prozessspezifische Mafinahmen zur Vermeidung der Faltenbil-
dung. Eine derartige Verschiebung wiirde das Geometriespektrum derartiger hohler Bund-
wellen hinsichtlich eines grolen Bunddurchmessers unter Beibehaltung einer hinreichend
groB3en Bunddicke erweitern und den Bestrebungen nach der Verwendung von Leichtbau-
komponenten und effizienten Fertigungsverfahren gerecht werden. Neben der sogenannten
Falte 1. Art konnte im Rahmen experimenteller Untersuchungen anhand metallographi-
scher Analysen eine dquatoriale Falte in der zweiten Umformstufe nachgewiesen werden,
die ihre Ursache nicht im Instabilitdtsverhalten des hohlen Halbzeuges hat Diese soge-
nannte Falte 2. Art war mit kommerziellen Programmen und existierenden Schadenskrite-
rien nicht darstellbar (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2:
Ergebnisse einer numerischen Analyse einer mittels Prozessroute 2b hergestellten Bundwelle aus
16MnCrS5 (@D,/ @D, = 0,5, h /s = 2,2)

S0
Im Rahmen von /7/ wurde daher ein empirisches Faltenkriterium entwickelt und in den
kommerziellen Programmcode DEFORM implementiert. Mittels dieses entwickelten Fal-
tenkriteriums sind solche Falten 2. Art heute pradiktiv darstellbar /8/. Diese Art der Fal-
tenbildung, die ohne instabiles Ausknicken erfolgt, wird als Falte 2. Art bezeichnet und ist
experimentell fiir alle untersuchten Versuchswerkstoffe nachweisbar.

2.1.1 Einfluss der Fertigungsfolge auf die Faltenbildung

In Abbildung 2.3 ist die Fertigungsfolge der experimentell und numerisch untersuchten
Prozessroute 1, bestehend aus den drei Umformstufen NRFP sowie erster und zweiter
Stauchstufe gezeigt. Aus den gepressten Népfen werden rohrférmige Halbzeuge mit unter-
schiedlichen Hohen £, durch spanende Fertigungsverfahren hergestellt, die hinsichtlich der
Faltenbildung ein kritisches Verhiltnis der auf den AuBendurchmesser bezogenen freien
Stauchhdhe & /@D, darstellen. Mittels des zweistufigen Stauchprozesses soll die Falten-
bildung vermieden und eine Erweiterung der Verfahrensgrenze erzielt werden. Dariiber
hinaus kann anhand der Prozessroute 1 die Faltenbildung in Abhéngigkeit des Verfesti-
gungszustandes bzw. der Umformhistorie anhand von Warmebehandlungen zur Rekristal-
lisierung des umgeformten Gefiiges abgeleitet werden. Die Nomenklatur der Prozessrou-
ten in Abhéingigkeit der Warmebehandlung ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.
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Abbildung 2.3: Prozessroute 1 (NRFP und zweistufiges Bundanstauchen)

In Abbildung 2.4 ist die Fertigungsfolge der Prozessroute 2, bestehend aus den zwei Um-
formstufen NRFP und Stauchen, gezeigt. Wie auch bei Prozessroute 1 werden aus den
gepressten Népfen rohrformige Halbzeuge mit unterschiedlichen Hohen 4, hergestellt,
die hinsichtlich der Faltenbildung und geméaf3 des Standes der Technik sowohl ein kriti-
sches als auch ein unkritisches Verhéltnis der auf den Aullendurchmesser bezogenen freien
Stauchhéhe £ /@D, darstellen.
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0D ODg,
»i | -
y oD,, oD,,
ODg1x < » < >
A -
z = 9 =
£ I £ )
y : E v
¥ Gegliiht @D | 0w | OD; |
® Oberflichenbehandelt «>

Abbildung 2.4: Prozessroute 2 (NRFP und einstufiges Bundanstauchen)

In Abbildung 2.5 ist die Fertigungsfolge der Prozessroute 3, bestehend aus einem zweistu-
figen Stauchprozess, gezeigt. Die rohrférmigen Halbzeuge werden ausschlieBlich spanend
mit definierten Oberflachenqualititen der inneren Mantelfliche hergestellt. Mittels dieses
zweistufigen Stauchprozesses soll die Faltenbildung in Abhéngigkeit von der Oberflichen-
qualitit des hohlen Halbzeuges untersucht werden.
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Halbzeug 1. Stauchstufe 2. Stauchstufe
DDy, ODg,
+—>
DDy, 0Dy,
‘/ A
K
= ! =
= =
Abbildung 2.5:
v A 4 4 Prozessroute 3 (zwei-
oDy, oD, oD, stufiges Bundanstau-
«—> < > < chen mit definierter
/ Oberfliche des hohlen
Definierte Oberfliche Halbzeuges)

In Tabelle 2.1 ist die Nomenklatur der Prozessrouten in Abhéngigkeit der durchgefiihrten
Wirmebehandlungsoperation zur Rekristallisation des umgeformten Gefiiges nach der vo-
rangehenden Umformstufe gezeigt. Prozessroute 1-a-b bedeutet demnach, dass die Her-
stellung des hohlen Halbzeuges durch NRFP erfolgt und das Gefiige anschlieBend durch
eine Wiarmebehandlung rekristallisiert wird. AnschlieBend erfolgt ein Neuauftrag des
Schmierstoffsystems. Im folgenden zweistufigen Stauchprozess wird keine erneute Zwi-
schenbehandlung des Halbzeuges durchgefiihrt.

Tabelle 2.1:
Nomenklatur der Prozessrouten in Abhingigkeit der durchgefiihrten Warmbehandlungsoperation zur
Rekristallisation des Gefliges

Wirmebehandlung nach dem

Prozessroute Wirmebehandlung nach der 1. Stufe

NRFP
1-a-a ja ja
1-a-b ja nein
1-b-b nein nein
1-b-a nein ja
2-a ja -
2-b nein -
3-b - nein
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In Abbildung 2.6 ist die Faltentiefe in Abhédngigkeit der Prozessroute 1-x-x sowie fiir das
@D, /@D = 0,5 gezeigt. Es ist fiir alle Versuchswerkstoffe ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der gewihlten Prozessroute und der Faltenbildung ersichtlich. Die experimentel-
len Ergebnisse der Prozessroute 1-a-a zeigen, dass eine Eliminierung der Werkstoffver-
festigung durch Rekristallisation des umgeformten Gefiiges sowohl vor als auch nach der
ersten Stauchstufe die Faltenbildung bzw. die Entstehung einer Falte 2. Art vermeidet. Fiir
keinen der untersuchten Versuchswerkstoftfe sind fiir dieses bezogene Stauchhdhenverhalt-
nis Falten 2. Art im metallographischen Schliffbild nachweisbar. Es sei an dieser Stelle
darauf hinzuweisen, dass die Prozessroute 1 nach Definition von /4/ ein Giberkritisches Ver-
héltnis der auf den AuBendurchmesser des hohlen Halbzeuges bezogenen freien Stauch-
hohe darstellt und die Vermeidung der Faltenbildung 1. Art nur durch die Verwendung des
zweistufigen Stauchprozesses mit geeigneter Massevorverteilung in der ersten Stauchstufe
und in Wechselwirkung mit einer geeigneten Warmebehandlung moglich ist.

3500 — e

3000 + // .
E 2500 £ ol
= E
& 2000 £
_g C
= 1500 F
& E
S 1000 £—

500 +

0¥ -
1-a-a 1-a-b 1-b-a 1-b-b
Prozessroute

m20MoCr4 m16MnCrS5 ®ENAWG6082

Abbildung 2.6: Faltentiefe in Abhéngigkeit der Prozessroute (h/@D,= 0,65,0D, /0D ,= 0,5)

Fiir die Prozessrouten 1-b-a und 1-b-b ergeben sich bei identischen bezogenen Stauchhd-
henverhéltnissen signifikante tiefere Falten als flir die Prozessroute 1-a-b. In Abbildung
2.7 sind lichtmikroskopische Aufnahmen des faltengefahrdeten Bereiches nach der zwei-
ten Stauchstufe in Abhingigkeit der verschiedenen Prozessrouten fiir den Versuchswerk-
stoff 16MnCrS5 gegeniibergestellt. Anhand der Schliftbilder ist die Falte 2. Art fiir die
Prozessrouten 1-a-b, 1-b-a und I-b-b zweifelsfrei zu bestimmen.
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Route 1-a-a A Route 1-b-a _Route 1-b-

Abbildung 2.7:
Visualisierung
der Faltentiefe in
Abhédngigkeit der
Prozessroute nach
der 2. Stauchstufe
(16MnCrS5, h_/
@D, =0,65,0D,/
@D, =0.,5)

In Abbildung 2.8 ist eine Gegeniiberstellung zwischen lichtmikroskopischen Aufnahmen
der Falte 2. Art in Abhéngigkeit der Prozessroute mit der Visualisierung im Post-Processor
der numerisch berechneten Faltentiefen mittels des entwickelten Faltenkriteriums gezeigt.
Beriicksichtigt man die in den experimentellen Untersuchungen auftretenden Prozess-
schwankungen sowie die numerisch nicht abbildbare Beeinflussung des Stoffflusses durch
die Falte 2. Art und auch mikrostrukturellen Vorgédnge, so kann von einer sehr hohen Vor-
hersagekraft des entwickelten Faltenkriteriums gesprochen werden.

Abbildung 2.8:
Gegeniiberstellung
zwischen licht-
mikroskopischen
Aufnahmen der Falte
2. Art (obere Reihe)
und mittels FEM

l\«mi: (l) a Ih I{Ul;\lk“; - \ Route 3- b.erechneter Falten-
: tiefen 2. Art (untere

Reihe) (16MnCrS5,

147 um 74 pm 650 um 919 um hs/@Da=0,65, @Di/

@Da=0,5)

2.2 FlieBpressen von hochgenauen hohlen Getriebewellen

Ein weiterer der Forschungsschwerpunkte auf dem Gebiet der Herstellung hohler Bautei-
le durch FlieBpressen bildet die Verfahrensentwicklung fiir das KaltflieBpressen von in-
nen- und auflenverzahnten hohlen Wellen (Abbildung 2.9, a) gemiB der in Abbildung 2.9,
b - e gezeigten Fertigungsfolge. Die Erzeugung eines rohrformigen Halbzeuges erfolgte
durch das Napf-Riickwirts-FlieBpressen, die Entfernung des Napfbodens (Lochen) und
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das Hohl-Vorwirts-FlieBpressen. Das Einpressen einer inneren und einer dulleren Gerad-
verzahnung erfolgt hierbei durch ein kombiniertes Hohl-Vorwirts- und Hohl-Riickwiérts-
FlieBpressen.

a) b) ) d €

Abbildung 2.9:

a) Versuchspressteil ,,doppelverzahnte hohle Welle* und seine Fertigungsfolge: b) Napf-Riickwirts-
FlieBpressen; c) Lochen; d) Hohl-Vorwirts-FlieBpressen; e) kombiniertes Hohl-Vorwirts-Hohl-
Riickwiirts-FlieBpressen

Zur experimentellen Untersuchung des kombinierten Hohl-Vorwérts-Hohl-Riickwérts-
FlieBpressvorgangs (Abbildung 2.9 e) wurde das in Abbildung 2.10 gezeigte Versuchs-
werkzeug entwickelt und aufgebaut. Mit dem Werkzeug kénnen Verzahnungen mit Keil-
flanken und gleicher Zahnanzahl von 20 sowie Modulen von 1,85 mm innen bzw. 1,835
mm auflen gepresst werden. Wahrend des Umformens mit diesem Werkzeug ergeben sich
in zwei Umformzonen Formédnderungen von ca. 0,75 bzw. 0,7. Der Stempel enthilt die
negative Form der Innenverzahnung sowie ein dornartiges Element zur Abstiitzung des
Hohlraums des Pressteils und ist in der oberen Werkzeughélfte montiert. Eine in der unte-
ren Werkzeughélfte angeordnete Matrize besteht aus einer zylindrischen Aufnehmerhiilse
sowie aus einer verzahnten Hiilse zur Erzeugung der Aulenverzahnung des Bauteils. Der
Stempel wird wiahrend des Pressvorgangs sowohl im oberen Bereich der Matrize als auch
iiber einen federnd in der Matrize gefiihrten Auswerfer zentriert. Dieser Auswerfer bildet
zugleich einen Anschlag beim Einpressen der AuBlenverzahnung und fiihrt schliefSlich das
Ausstofen des Pressteils aus.

Wihrend der Pressversuche mit dem in Abbildung 2.10 dargestellten Versuchswerkzeug
wurden sowohl die zuvor durch das Napf-Riickwérts-FlieBpressen, Lochen und Hohl-Vor-
warts-FlieBpressen (Abbildung 2.9 b, ¢ und d) erzeugten Halbzeuge mit unterschiedlicher
Lagegenauigkeit des Hohlraums als auch geometrisch dhnliche zerspanend angefertigte
Rohteile mit geringen Koaxialitits- bzw. Konzentrizitdtsfehlern aus 16MnCrS5 (GKZ)
eingesetzt. Halbzeuge beider Arten wurden vor der Umformung mit einer Zink-Phosphat-
und Schmierschicht versehen. Auch wurden im Zuge der experimentellen Untersuchungen
Rohteile mit verschiedenen Einlegespielen und Werkzeugkomponenten mit unterschiedli-
chen Passungsspielen eingesetzt.
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Stempel

—_—

Matrize

Werkstuick

Auswerfer

a) b) c)

Abbildung 2.10:

Versuchswerkzeug fiir das Hohl-Vorwirts- und Hohl-Riickwirts-FlieBpressen (a) und schematische
Darstellung der typischen Prozessstadien: b) Aufsetzen des Stempels; ¢) Endstadium des Pressens;
d) Auswerfen

Im néchsten Schritt wurde die finale Lagegenauigkeit der gepressten Au3en- und Innenver-
zahnung zueinander und zu zwei Bezugsflichen in Abhingigkeit von der in den vorange-
gangenen Umformstufen entstandenen Fehlergrofle und -verteilung analysiert. Abbildung
2.11 stellt einen exemplarischen Vergleich der Koaxialitdt der eingeformten Verzahnungen
an den Pressteilen dar, die aus den Halbzeugen mit gezielt erzeugten unterschiedlichen
Genauigkeiten hergestellt wurden. Hierbei ist nur eine schwache Abhéingigkeit der finalen
Koaxialitit der Pressteile von der Koaxialitdt der Halbzeuge erkennbar. Beim Pressen mit
genau gedrehten Teilen verschlechterte sich die Lagegenauigkeit und beim Umformen von
fehlerbehafteten, gepressten Halbzeugen wurden an verzahnten Pressteilen signifikant ge-
ringere Koaxialitdts- bzw. Konzentrizitédtsfehler als an den verwendeten Halbzeugen fest-
gestellt. Als Ursachen fiir dieses Phdnomen wurden die Einfliisse der Einlegespiele sowie
die Passungsspiele zwischen den beweglichen Werkzeugteilen identifiziert.

0,6

a) b) Abbildung 2.11:
a) Auswertungs-
kriterien von
Halbzeug und
Pressteil und b)
Vergleich der
Koaxialitdt von
Halbzeugen und
der Koaxialitét
von verzahnten
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Weitere Versuche mit variablen Rohteilabmessungen zeigten, dass reduzierte Einlegespiele
zu keiner Verbesserung der finalen Genauigkeit fiihren. Im Gegensatz dazu lieen sich mit
reduzierten Passungsspielen zwischen den beweglichen Werkzeugkomponenten (Matrize,
Stempel und Auswerfer in Abbildung 2.10) genauere Pressteile erzeugen.

Die aktuellen Untersuchungen auf dem Gebiet der umformtechnischen Erzeugung hohler,
verzahnter Bauteile liegt in der Entwicklung einer Werkzeugtechnik, mit der es moglich
sein soll, Pressteile mit Koaxialitdtsabweichungen zweier Profile kleiner als 0,04 mm zu
fertigen. Einer der wesentlichen Ansétze dafiir bildet die Minimierung der Lagegenau-
igkeitsfehler, die durch die Reduzierung der Fugenanzahl im Werkzeug sowie durch die
Verkleinerung der Passungsspiele zwischen den Werkzeugkomponenten erreicht werden
kann. Das in Abbildung 2.12 a dargestellte Werkzeugkonzept weist z.B. nur zwei spielbe-
haftete Fugen im Vergleich zur in Abbildung 2.10 gezeigten Werkzeuganordnung mit drei
Fugen auf. Dadurch kénnen die theoretisch moglichen Koaxialitdtsfehler des Stempels zur
Matrize prinzipiell reduziert werden. Eine weitere Verbesserung der Lagegenauigkeit der
Pressteile wird vom in Abbildung 2.12 b gezeigten Werkzeugkonzept mit einer spielfrei-
en Kugelfiihrung des Stempels erwartet, da durch diese Fiihrungsart die Verkippung des
Stempels am Anfang des Pressvorgangs hypothetisch ausgeschlossen werden kann.

Flexible Stempelbefestigung

7 Stempel-Matrize-Fuhrung v

b)

Auswerfen mit Stiften

Abbildung 2.12:
Werkzeuganordnungen fiir die Erzeugung hohler, verzahnter Pressteile mit minimierten Lagegenau-
igkeitsfehlern: a) mit reduzierter Fugenanzahl und b) mit spielfreien Kugelfiihrungen

11
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3 ,,Geregeltes“ FlieBpressen mit zuséitzlichen Werkzeugachsen

Im Vordergrund stand die Entwicklung einer geeigneten Prozess- und Anlagentechnik zur
Regelung von Massivumformprozessen mittels in Werkzeugen integrierten, zusétzlichen
hydraulischen Achsen unter Verwendung verschiedenartiger Prozessmessgrofien. Das
Stoffflussregelsystem, bestehend aus Hydraulikaggregat, Steuerung, Regelung und Visu-
alisierung sowie Massivumformwerkzeug wurde am IFU aufgebaut und ist in Abbildung
3.1 gezeigt. Das Hydraulikaggregat wurde von der Firma FMB Blickle GmbH unter den
Gesichtspunkten Ressourceneffizienz und Online-Oil-Condition-Monitoring entwickelt.
Die Anschlussleistung von 250 kW sowie die hohe Dynamik der Regelpumpen und Servo-
ventile ermdglichen die Bereitstellung eines Olvolumenstromes von 460 1/min bei einem
Druck von 280 bar. Olvolumenstrom und Oldruck werden anforderungsbezogen bereitge-
stellt.

Hydraulikaggregat

FMB Blickle Abbildung 3.1:

Hydraulikaggregat
(links, oben), Hydraulik-
block mit Schaltkasten
(links, unten), hydrauli-
sche Presse mit Ver-
suchswerkzeug (mittig),
Einheit zur Regelung/
Steuerung (rechts,
unten), aufgebaut im
Versuchsfeld des IFU an
der Universitdt Stuttgart

Regelungseinheit

Umformpresse und

Versuchswerkzeug
Universitét

Stuttgart

Das Hydrauliksystem verfiigt tiber einen Tank mit 1.000 1 Volumen, drei energieeffizi-
ente Regelpumpen mit Bereitstellung bedarfsbezogener Olvolumenstréme und Driicke.
Kiihlkreislauf und Uberwachungssensorik ermoglichen den Einsatz fiir Serienprozesse mit
hohen Pressenhubzahlen. Der Steuerblock verfiigt iiber vier hochdynamische Regelven-
tile mit Uberschneidung. Je zusitzlicher Werkzeugachse werden zwei Ventile eingesetzt.
Steuerblock und Regelventile sind unabhidngig vom Werkzeug einsetzbar, wodurch die
geforderte Modularitit gewahrleistet werden kann. Die von der Firma Presscontrol Elek-
trotechnik GmbH entwickelte Steuerung zur Parametrisierung der Werkzeugkinematik
stellt die Kommunikation zwischen Hydraulikaggregat, Servoventilen, Hydraulikachsen,
den Prozessmessgrofien im Massivumformwerkzeug und der Umformpresse her. Mit ihr
konnen die hydraulischen Werkzeugachsen und damit der Umformprozess wéhrend des
Pressenhubes gezielt beeinflusst bzw. geregelt werden. Pressen-, Aggregat- und Werkzeug-
steuerung sind verkniipft und mit gegenseitigen Sicherheitsabfragen sowie sicheren Be-

12
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triebszustanden versehen. Der im Rahmen des Projekts verfolgte Ansatz zur Regelung von
Massivumformprozessen ist die Integration von zusétzlichen, hydraulischen und regelba-
ren Werkzeugachsen in Kaltmassivumformwerkzeuge, um mithilfe entsprechender Mess-
einrichtungen und entsprechender Aktoren auf den Umformprozess regelnd einwirken zu
konnen. In /9, 10/ und /11/ sind Ergebnisse verschiedener experimenteller Untersuchungen
zur Regelung von Massivumformprozessen gezeigt und im Einzelnen aufgefiihrt. Weitere
detaillierte Informationen zu den im Folgenden beschriebenen Untersuchungen finden sich
in/12/.

3.1 Robustheitsverbesserung beim Napf-Riickwiirts-FlieBpressen

Die Robustheit von Umformprozessen und damit auch die Stabilitdt gegeniiber signifi-
kanten Streuungen der Eingangsparameter kann mit derartigen Werkzeugkonzepten erhdht
werden ohne robuste EingangsgrofSenkombinationen anstreben zu miissen. Der experi-
mentelle Nachweis erfolgte anhand der in Abbildung 3.2 gezeigten Vorgehensweise.

s Werkzeug
o zum NRFP

Werkzeuggestell

16MnCrS5

ENAWI1050

Abbildung 3.2:
Schematische Darstellung der Vorgehensweise zum Nachweis der Prozessrobustheitsverbesserung

Napfbodendicke

Differential-
zylinder

o

Die Modellierung signifikanter Schwankungen der Prozesseingangsgroflen erfolgte durch
Verwendung von Rohteilen aus EN AW 1050 und 16MnCrS5. Wihrend des Umformvor-
ganges wurde die Napfbodendicke unter Beriicksichtigung der kraftabhidngigen mechani-
schen Einfederung der Werkzeuge kontinuierlich tiberwacht. Wahrend des Umformvorgan-
ges befindet sich der Gegenstempel in Lageregelung. Sobald die Zielbodendicke erreicht
ist, nimmt der Gegenstempel eine Geschwindigkeit ¥, > V' an und der Umformprozess
wird beendet. Anhand Abbildung 3.3 wird deutlich, dass ohne weitere Eingriffe (Zustel-
lung oder mechanische Anschldge) die Zielbodendicke mit akzeptablen Schwankungen fiir
beide Versuchswerkstoffe erreicht werden kann.

13
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Abbildung 3.3:
Napfbodendicke in Abhdngigkeit von der Prozesseingangsgrof3enschwankung /11/ (h =5.04

16MnCrS5

mm =+ 0.02; h, 105 = 3-01 mm + 0.02). Hier: zwei stark unterschiedliche Werkstoffe
Es konnte folglich gezeigt werden, dass eine Minimierung der Napfbodendickenschwan-
kung mit dem Stoffflussregelsystem moglich und die Prozessrobustheit signifikant verbes-
sert werden kann. Weiterhin konnte der Nachweis erbracht werden, dass trotz Verwendung
eines auf einem Hydraulikzylinder montierten Gegenstempels die erzielbaren MaBabwei-
chungen am Bauteil innerhalb industriell erreichbarer Maftoleranzen liegen. Ferner kann
in der Visualisierung eine Zielbodendicke vorgegeben werden, die mit hoher Genauigkeit
erreicht wird und so eine flexible Produktion ermoglicht.

3.2 Herstellung extrem diinner Nipfe aus Stahl

Der Einsatz einer zusétzlichen Werkzeugbewegungsachse beim Napf-Riickwérts-Flief3-
pressen in Form des Gegenstempels kann zur Reduzierung der Napfstempelkraft genutzt
werden. Grund dafiir bilden die durch die zusatzliche Werkzeugbewegung in die Napfwand
eingeleiteten Zugspannungen. Den Ausfithrungen in /13/ folgend, stellt das Verhéltnis von
Gegenstempel- zu Stempelgeschwindigkeit V' =V, /V,= 0.64 ein hinsichtlich der ma-
ximalen Stempelkraftreduzierung ideales Verhiltnis dar. Dieses Verhiltnis vermeide eine
Relativbewegung zwischen Napf und Matrize. Aufgrund der Tatsache, dass die StoBelge-
schwindigkeit bauartbedingt nicht konstant ist, muss fiir die Einhaltung eines konstanten
Verhiltnisses V eine geregelte Gegenstempelbewegung erfolgen. In Abbildung 3.4 ist die
im Rahmen einer numerischen Sensitivitdtsanalyse generierte Antwortfliche der Stempel-
kraft in Abhéngigkeit vom Reibfaktor sowie vom Geschwindigkeitsverhidltnis von Gegen-
stempel- zu Stempelgeschwindigkeit gezeigt. Fiir Geschwindigkeitsverhéltnisse V> 0.7
kommt es zu einem signifikanten Abfall der fiir die Umformung bendtigten Stempelkraft.
Fiir Geschwindigkeitsverhiltnisse /"< 0.7 bildet sich bei konstanten Reibungsbedingungen
ein plateaudhnlicher Verlauf aus. Die in /13/ erzielten theoretischen Ergebnisse konnten
anhand der numerischen Sensitivitdtsanalyse bestdtigt werden.
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Ziel der experimentellen Untersuchungen stellte die Herstellung extrem diinner Nép-
fe (Wanddicke s < 1 mm) dar. Nach /14/ sind Wanddicken von unter einem Millimeter
bzw. bezogene Querschnittsénderungen von ¢, = 0.8 fiir Stahlwerkstoffe aufgrund der zu
erwartenden Stempeliiberbelastung nicht zu erreichen. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen wurde daher in der Visualisierung eine Kraftiiberwachung zum Schutz
des Napfstempels vor Uberlast vorgesehen. Die Grenze von 480 kN fiihrt zu einer Stem-
pelspannung von g, = 2600 MPa. Anhand Abbildung 3.5 wird deutlich, dass fiir das Ge-
schwindigkeitsverhiltnis V = 0.8 die voreingestellte Grenze erreicht und die StoBelbewe-
gung unterbrochen wird. Geschwindigkeitsverhdltnisse von V > 0.8 fithren hingegen zu
einer ausreichenden Reduzierung der Napfstempelkraft und erlauben die Herstellung von
Népfen mit extrem diinnen Napfwéanden von s = 0.875 mm aus 16MnCrSS5.

500 T Grenze=480 kN

450
400
Z 350
= 300
=
2 250
g 200
I
Z 150 4
100 Abbildung 3.§:
50 Stempelkraft in
0 e U P e oo Abhingigkeit des
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 Umfonpwegesgnddes
Weg [mm)] Geschwmdlgkeltsver—
héltnisses V (16Mn-
—V=(.§ ———V=0.85 w—V=09 CrS5, £,=0.8)
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In Abbildung 3.6 wird noch einmal das Potential eines mitbewegten Gegenstempels beim
Napf-Riickwarts-FlieBpressen zur Senkung der Stempelbelastung gezeigt. Selbst bei Ver-
wendung von hochfesten Werkzeugstahlen stellt das Querschnittsverhdltnis €, = 0.8 nach
/14/ ein kritisches Verhiltnis dar. Durch die Moglichkeit mittels des Stoffflussregelsys-
tems die Napfstempelkraft signifikant zu senken, konnen Népfe mit sehr diinnen Wéanden
hergestellt werden. Das hier erstmalig vorgestellte System leistet somit einen Beitrag zur
Herstellung von Leichtbaukomponenten.
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4 Fiigen durch Umformen

Das Fiigen durch Umformen (auch Umformfiigen, mechanisches Fiigen oder wirmearmes
Fiigen genannt) stellt nach DIN 8593-5 /15/ eine Sammelbenennung fiir die Verfahren dar,
bei denen entweder die Fiigeteile oder Hilfsfiigeteile lokal oder auch vollstindig umge-
formt werden. Gemaf3 DIN8593-5 /15/ und Matthes /16/ sind derartig hergestellte Verbin-
dungen im Allgemeinen durch Formschluss gegen ungewolltes Losen gesichert. Zusétzlich
tritt beim umformtechnischen Fiigen im Bereich der Massivumformung ein Kraftschluss
auf, wodurch eine Kombination aus mindestens zwei Verbindungstypen entsteht. Fiir die
Prozesse des Kaltpressschweillens und des gemeinsamen FlieBBpressens treten lokal unter
bestimmten Voraussetzungen zudem stoffschliissige Verbindungen auf.

Wie die Bezeichnung "wdrmearmes"” Fiigen erkennen lésst, besteht ein wesentlicher Vor-
teil dieser Verfahrenskombination darin, dass derartige Fiigeverbindungen ohne thermi-
sche Energie hergestellt und somit metallurgische Kerben vermieden werden kénnen /16/.
Weitere wesentliche Vor- und Nachteile des Fligens durch Umformen sind:
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*  Herstellung gradierter Bauteile ohne Materialverlust

*  Ausnutzung der Vorteile einer umformtechnischen Fertigung, wie Kaltverfesti-
gung, kurze Taktzeiten, Fertigung in net-shape-Qualitdt (einbaufertig)

»  Erweiterung der Vorteile der fiigetechnischen Fertigung, wie das Verbinden
artverschiedener Werkstoffe oder Fiigen ohne thermische Belastung

o geringerer Fertigungsaufwand im Vergleich zu einer sequentiellen Fertigung, da
ein Fiigepartner bzw. der Fiigebereich erst wihrend des Umformfiigeprozesses
entsteht

»  Vernachldssigung von Tolerierungsanforderungen an die Fiigepartner

» die Herstellung von form-, reib-, bzw. kraft-, und bedingt stoffschliissigen
Verbindungen wird méglich

*  hohe Wirtschafilichkeit

» bedingtes Fiigen von Werkstiicken mit Oberflichenbeschichtungen ohne Mehr-
aufwand

* hohe Prozesssicherheit

* keine Emissionen

Am Institut fir Umformtechnik wurden auf dem Gebiet des umformtechnischen Fiigens
im Bereich der Kaltmassivumformung zwei von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFQG) geforderte Projekte bearbeitet.

Im Rahmen des ersten Projektes wird das umformtechnische Fiigen einer gehérteten, diinn-
wandigen Nabe aus 42CrMo4 mittels Quer-FlieBpressen einer Welle aus 16MnCrS5 (GKZ-
Zustand) untersucht (s. Abbildung 4.1). Die Untersuchungen zu den Gebrauchseigenschaf-
ten derartig gefiigter Verbindungen, wie beispielsweise der dynamischen Festigkeit und
Lebensdauer und Torsionslast, erfolgt durch einen Projektpartner an der Universitit Stutt-
gart. Eine derartige Herstellung von Welle-Nabe-Verbindungen erlaubt neben der Einspa-
rung der meist spanenden Fertigbearbeitung der Fiigefliche an der WellenauB3enseite den
Einsatz last-optimierter Nabeninnenprofile. Zusétzlich zur formschliissigen Verbindung
beider Bauteile beim Einsatz innenprofilierter Naben ergibt sich infolge der Umformung
der Welle ein Fugendruck in der Kontaktfliche zwischen Welle und Nabe. Derartige unls-
bare form- und kraftschliissige Welle-Nabe-Verbindungen erlauben daher zusétzlich eine
deutliche Steigerung der Verbindungsqualitdt hinsichtlich ihrer Lebensdauer unter Torsi-
onslast. Das Ziel dieses Forschungsvorhabens am Institut fiir Umformtechnik bildet somit
primar die Verfahrensentwicklung und die Ermittlung relevanter Einflussparameter fiir das
Umformfiigen einer solchen Welle-Nabe-Verbindung durch Quer-FlieBpressen.
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Abbildung 4.1:

Vereinfachte Welle-Nabe-Verbindung
mit einer Profilexzentrizitit von 0,8
mm und 6 Mitnehmern (Profiltyp:
komplexer Trochoid 1. Ordnung)

Die beiden wichtigsten Herausforderungen bei der Herstellung und den sich einstellenden
spateren Gebrauchseigenschaften derartiger Verbindungstypen mittels Umformung der
Welle liegen in der Einstellung optimaler tribologischer Bedingungen in der Kontaktfliche
und der Auswahl eines optimierten Nabeninnenprofils. Wahrend beim Prozess moglichst
geringe Gleitreibungszahlen in der Kontaktfliche von Welle und Nabe auftreten sollten,
um die Stempelkraft in Bezug auf die Formfiillung gering zu halten, wird fiir eine hohe
Ubertragungskapazitit des kraftschliissigen Anteils der Verbindung ein mdglichst hoher
Haftreibungswert gefordert. Hinsichtlich des Nabeninnenprofils sind sowohl die Ubertra-
gungsfihigkeit des formschliissigen Anteils der Verbindung, die radiale Nabendeforma-
tion, ein homogener Kontaktfugendruck, die Kerbwirkung oder auch eine gleichmaBige
Formfiillung bei geringen Stempelkriften bestmoglich aufeinander abzustimmen.
Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes betrachteten Nabeninnenprofile werden durch
folgende direkte Profilparameter definiert:

e Nenndurchmesser

* Profilexzentrizitit e

*  Mitnehmer- / Zdhneanzahl n

* Profiltyp (Polygon, Epitrochoid, Hypotrochoid, komplexer Trochoid)

* Ordnung des Profils sowie die Anteile der unterschiedlichen Profiltypen

Mit Ausnahme des Nenndurchmessers, welcher mit 25 mm als konstant festgelegt wurde,
wurden die Einfliisse der restlichen Parameter in den numerischen und experimentellen Un-
tersuchungen ermittelt. Neben diesen "direkten" Profilparametern, die sich in den Grund-
gleichungen der Profile wiederfinden, werden zusitzlich "indirekte" Profilparameter zur
Beurteilung des Einflusses auf den Umformfiigeprozess und die Gebrauchseigenschaften
herangezogen, die durch Ableitung oder Integration der Grundgleichung ermittelt werden
konnen. Hierzu zdhlen beispielsweise der Flankenwinkel, die Radien am Profiltief- bzw.
-hochpunkt oder auch das Nabeninnenvolumen bzw. die Nabenquerschnittsfliche. Diese
indirekten Profilparameter erlauben beispielsweise eine Betrachtung oder den Vergleich
von Vorgangsgroflen oder Gebrauchseigenschaften tiber mehrere Versuchsreihen der direk-
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ten Profilparameter hinweg. So beschreibt beispielswiese der Kennwert "Flankenwinkel/
Kopfradius?" die Mitnehmerform. Je groBer dieser Wert, desto spitzer ist die Mitnehmer-
form.

Bei der Betrachtung der axial iibertragbaren Haftkréafte aufgrund der kraft- bzw. reibschliis-
sigen Art derartiger Verbindungen zeigt sich, dass mit zunechmender Stempelkraft beim
Umformfiigen auch hohere Haftkrifte zu erwarten sind. Beide Ergebnisse hidngen stark
von der Profilform ab, weswegen an dieser Stelle der indirekte Profilparameter "Flanken-
winkel/Kopfradius®" als Vergleichsbasis herangezogen wird und die folgenden Untersu-
chungsergebnisse darauf bezogen werden. In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass mit Zu-
nahme dieses Parameters hohere Auspress- bzw. Haftkréfte auftreten. Allerdings liegt kein
proportionaler Zusammenhang vor. Vielmehr zeigt die Zunahme der Haftkraft mit spitzer
werdendem Profil einen logarithmischen Verlauf. Aufgrund von Fertigungseinschrankun-
gen fiir die Nabeninnenprofile, welche im Rahmen dieses Projektes durch Friasen herge-
stellt wurden, hinsichtlich der Erzeugung sehr kleiner Kopfradien ergibt sich fiir den Pa-
rameter "Flankenwinkel/Kopfradius®" ein eher theoretischer Maximalwert von 100 °/mm?
(Flankenwinkel: 90°; Kopfradius: 0,95 mm). Somit ergibt sich durch Extrapolation der
fiir diesen Verbindungstyp experimentell ermittelten Haftkraft, die mafigeblich durch die
mittlere Wanddicke, das tribologische System, die Werkstoffkombination und die Werk-
zeugvorspannung definiert wird, ein maximaler Haftkraftwert in Hohe von 23,3 kN.

16
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Als Teilprojekt des Schwerpunktprogramms 1640 ,,Fiigen durch plastische Deformation®
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) wird im zweiten Forschungsprojekt zum
Umformfiigen die ,, Verfahrensentwicklung zur Rohr-Massivumformung beim Quer-FlieB3-
pressen von Flanschen und Bunden mit und ohne AuBlenkontur” (DFG: LI 1556/33-1) am
Institut fiir Umformtechnik betrachtet. Das Ziel dieses Projektes ist die Verfahrensentwick-
lung zum gemeinsamen Quer-FlieBpressen zweier zylindrischer Rohteile, von denen eines
rohrféormig mit deutlich geringerer Wanddicke ausgefiihrt ist und das andere entweder mit
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Voll- oder ebenfalls Hohlquerschnitt eingesetzt werden soll. Das Verfahren ist angelehnt an
das Innenhochdruckumformen jedoch mit dem Unterschied, dass der Innendruck auf das
auflenliegende Rohr nicht durch ein hydraulisches Medium erzeugt wird, sondern durch
ein physisches Halbzeug. Das innenliegende Werkstiick bildet mit dem aufenliegenden
Rohr jene Komponenten, die kraftschliissig miteinander verbunden werden. Folgende Ab-
bildung stellt die Fiigekomponenten exemplarisch dar.

Welle

Pressteil

Abbildung 4.3:
Rohteile und Um-
formfiigeteil beim
Rohr-Massivum-
formen

Anhand numerischer und experimenteller Untersuchungen wurde festgestellt, dass in Ab-
hingigkeit von der Festigkeit des dufleren Rohres, der Dicke des duBeren Rohres und des
Grades der StoBelzustellung ein Spalt im Bereich des Flansches zwischen dem inneren und
dulleren Werkstiick entsteht. Anhand von Abbildung 4.4 wird dieser Effekt exemplarisch
dargestellt.

Zustellung 1 Zustellung 2 Zustellung 3

Spaltenstehung Spaltreduzierung Spalt geschlossen
Abbildung 4.4: GroBe des Flanschspaltes in Abhéngigkeit von der St6felzustellung

Dabei handelt es sich um die Werkstoffkombination eines Aluminiumstabes aus EN AW
6082 fiir das innere Werkstiick und ein Imm dickes Stahlrohr (42CrMoS4) auf der Aulen-
seite. In diesem Fall entsteht der Spalt direkt zum Beginn des Quer-FlieBpressprozesses
und schlieft sich wieder mit groBer werdendem Flansch. Je nach Ausbildung des Flansches
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und der damit verbundenen Grofle der Reibkontaktfliche werden unterschiedliche Tor-
sionsfestigkeiten zwischen den Komponenten erreicht. Um neben der Torsionsfestigkeit
durch Reibschluss eine weitere Erhohung derselben durch Formschluss zu erlangen, wird
in einem weiteren Schritt eine AuBlenkontur am Flansch mdglichst ohne weitere Spaltbil-
dung angepresst. Das Fernziel dieses Projektes ist die Herstellung eines hohlen Werkstoff-
verbunds, indem zwei Rohre durch Quer-FlieBpressen miteinander form- und kraftschliis-
sig verbunden werden.

Weitere ausfiihrliche Untersuchungsergebnisse zu diesen beiden Forschungsprojekten fin-
den sich in /18/.

S5 Zukunftsprojekt Massiver Leichtbau

Der Automobilbau ist seit Jahrzehnten volkswirtschaftlich von hoher Wichtigkeit und steht
gegenwiirtig mit der Reduzierung des CO,-AusstoBes vor grolen Herausforderungen. Hin-
sichtlich der Karosserie eines Fahrzeugs leisten bereits seit Jahren innovative Verfahren
oder Werkstoffe im Bereich der Blechumformung einen enormen Beitrag zum Automobil-
leichtbau. Besonders hervorzuheben sind hierbei die sogenannten Ultra Light Steel Auto
(ULSA)-Projekte, die zwischen den Jahren 1994 und 2002 von internationalen Projekt-
gruppen durchgefiihrt wurden. In einem Mittelklassefahrzeug machen die Karosserie so-
wie Tiiren und Anbauteile (Blechteile) mit einem Gewicht von ca. 400 kg einen grofien
Teil des Fahrzeuggesamtgewichts aus. Demgegeniiber stellen massiv umgeformte Kom-
ponenten mindestens den gleichen Gewichtsanteil am Gesamtfahrzeug dar. Daher wurde
ausgehend vom Gedanken der ULSA-Projekte im Jahr 2012 in Deutschland die Initiative
»Massiver Leichtbau® gegriindet. Bei dieser Initiative beteiligen sich neben neun Stahl-
herstellern auch elf Unternehmen aus der Massivumformung, die gemeinsam an einem
Mittelklassefahrzeug das Potential zur Gewichtseinsparung unter Beriicksichtigung von
Alternativen in Werkstoffwahl, Fertigungstechnik und Bauteildesign aufzeigen konnten.
Vorlaufige Abschitzungen ergaben, dass bei einer Reihe von Bauteilen, bezogen auf den
derzeitigen Stand der Technik, ca. 25 % signifikante primédre Gewichtseinsparungen sowie
daraus resultierend sekundére Einsparungen erzielt werden kdnnen /19/.

In der Kaltmassivumformung werden mittels des KaltflieBpressens diinnwandige hohle
Bauteile (z.B. Kolbenbolzen) unter werkstofflichen und prozesstechnischen Ansétzen zur
Steigerung der Bauteilfestigkeit bei gleichzeitiger Gewichtminimierung hergestellt. Dabei
sollen technologische Grenzen bei der umformtechnischen Erzeugung von diinnwandigen
Bauteilen durch das kombinierte Napf-FlieBpressen und durch die Verwendung geregel-
ter Bewegungen unterschiedlicher Werkzeugkomponenten erweitert werden. Die hier in
Betracht gezogenen Prozesse stellen eine Kombination mehrerer elementarer FlieBpress-
verfahren sowohl im Rahmen einer mehrstufigen Fertigungsfolge als auch innerhalb einer
Umformstufe dar. Die Anwendung von konventionellen und neuartigen hoherfesten Stahl-
sorten sowie die Einbringung der Kaltverfestigung bei der Erzeugung von hiilsenformigen
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Bauteilen (Kolbenbolzen) ermdglicht eine Reduzierung der Wanddicke und somit des Bau-
teilgewichtes bei gleich bleibender zuldssiger Bauteilbelastung.

Im Rahmen des Teilprojektes ,,Intelligenter Leichtbau durch Mehrkomponenten-Verfah-
ren” soll beispielweise ein vergiiteter Zahnkranz eingesetzt werden und simultan bei der
umformtechnischen Herstellung des Zahnradkorpers mit diesem gefiigt werden. Das Ver-
fahrensprinzip ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Hierbei wird ein scheibenformiges Rohteil
mittels zweier geteilter, ringformiger, lokal von beiden Seiten genapft und sowohl ein riick-
warts als auch vorwirts gerichteter Werkstofffluss erzeugt. Zur Herstellung einer form-
schliissigen, unldsbaren Verbindung soll der Zahnkranz in axialer Richtung einen Hinter-
schnitt und in tangentialer Richtung ein Innenprofil aufweisen.

a)

Abbildung 5.1:

a) Werkzeugkon-
zept fiir das QFP
von Zahnradin-
nenkopern; b)
umformtechnisch
gefligter Zahnrad-
korper

Ein derartig hergestelltes Zahnrad mit einer zylindrischen Innenkontur wird dann mittels
eines thermischen Quer-Pressverbandes mit einer Welle gefiigt. Ebenfalls soll bei der um-
formtechnischen Herstellung des Zahnradkorpers gleichzeitig ein Innenprofil des Zahnrad-
korpers, z.B. eine Keilwelle, erzeugt werden, welches die formschliissige Verbindung zu
einer Welle erlaubt. Neben diesen beiden Verfahrensvarianten, welche beide eine weitere
Fiigeoperation zur Montage des Verbundzahnrades mit einer Welle benétigen, wird eine
Verbindung von Zahnradkoérper und Welle ebenfalls mit der Herstellung des Verbundzahn-
rades realisiert. Als Werkstoff fiir den Zahnradkorper soll sowohl Stahl als auch Alumi-
nium betrachtet werden. Die im Rahmen dieser Untersuchung geplanten Verbundzahn-
radvarianten werden schlielich einer Funktions- und Lebensdauerpriifung unterzogen
(Abbildung 5.2).
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a) b)
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Abbildung 5.2:
a) vierfach geteilter Stempel; b) neunfach geteilter Stempel zum Pressen eines Zahnradinnenkorpers

In einem weiteren Teilprojekt werden die lokalen Bauteileigenschaften nach dem Um-
formprozess fiir die Festigkeitsberechnung betrachtet. In der strukturmechanischen Unter-
suchung werden belastungsrichtungsabhingige Materialeigenschaften bestimmt, um die
lokalen Festigkeitseigenschaften der Bauteile charakterisieren zu konnen. Weiterhin wird
eine Methodik zur Bestimmung geeigneter Zielfunktionen zur effizienten virtuellen Pro-
zessauslegung fiir die Herstellung leichterer KaltflieBpressteile entwickelt.

Neben der Minimierung der Bauteilmasse und der Erflillung von Festigkeitsanforderun-
gen miissen Nebenbedingungen aus der Umformung und Zerspanung erfiillt sein. Diese
Erkenntnisse sollen zur Auslegung von optimierten und robusten Umformprozessen zur
Herstellung von Demonstratorbauteilen unter Beriicksichtigung und gezielten Einstellung
der lokalen Bauteileigenschaften genutzt werden. Dazu miissen zunichst die signifikan-
ten Prozess- und Werkzeugparameter der FEM-Umformsimulationsmodelle parametrisiert
werden.

Die Beriicksichtigung der Verdnderung lokaler Bauteileigenschaften durch evtl. notwendi-
ge Zerspanprozesse erfolgt mithilfe integraler, analytischer Beziehungen. Die Bewertung
der einzelnen Prozessdesigns erfolgt mithilfe der Zielfunktionen auf Basis der struktur-
mechanischen Berechnungen. Die Ergebnisse werden in einem Demonstratorbauteil um-
gesetzt, welches gefertigt wird und auf seine mechanischen Eigenschaften gepriift wird.
Die mittels der Kalt- und Warmmassivumformung hergestellten, leichtbauoptimierten
Bauteile konnen auf weitere Bauteile des Antriebsstrangs und Fahrwerks, die dhnlichen
Belastungen ausgesetzt sind, iibertragen werden und somit einen Beitrag zur Verringerung
des CO,-Ausstoles von Automobilen leisten.

6 Grundlagenuntersuchungen zum Hohl-Quer-FlieSpressen

von Nebenformelementen
Wie bereits ausgefiihrt, konnen zur Gewichtsreduktion von Bauteilen prinzipiell zwei
Wege beschritten bzw. kombiniert werden. Zum einen kann die Masse durch Verwendung
eines Werkstoffs mit geringerem spezifischem Gewicht und zum anderen durch topologi-
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sche Optimierung, d.h. Aussparung von gering belasteten Werkstiickbereichen reduziert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei technologische Methoden untersucht, mit
welchen hochfeste Leichtbaukomponenten mittels Quer-FlieBpressen hergestellt werden
konnen. Im engeren Fokus stehen das Hohl-Quer-FlieBpressen von rohrformigen Halb-
zeugen ohne Querdorn und zum anderen das Quer-FlieBpressen mit Uberlagerung einer
Druckspannung.

Basierend auf etablierten Umformprozessen wird das Hohl-Quer-FlieBpressen von rohr-
formigen Rohteilen ohne Querdorn derzeit am IFU weiterentwickelt. Dieses Verfahren
erweitert das mittels Hohl-Quer-FlieBpressen herstellbare Bauteilspektrum um hohle,
geometrisch komplexe Geometrien. Unter Beriicksichtigung der bereits vorhandenen For-
menordnung fiir das konventionelle Quer-Flie3-Pressen wurden fiir das Hohl-Quer-FlieB3-
pressen ohne Innendorn ebenfalls geeignete Bauteilgeometrien definiert (Abbildung 6.1 a).
Untersucht werden Bauteile in 3 Komplexititsstufen, deren Nebenformelemente jeweils
senkrecht zur Hauptachse liegen.

Verwendet werden fiir die Untersuchungen vorgebohrte Rohlinge aus Aluminium (EN AW
6060) sowie aus Stahl (C4C) mit den Wanddicken 3mm, Smm und 7mm. Um die Verfah-
rensgrenzen des neu entwickelten Quer-FlieB-Prozesses zu ermitteln wurden die ersten
Versuche ohne geregelte Werkzeugaktivteile durchgefiihrt. Wie auch durch Simulationen
bestitigt, sind hohe Formabweichungen zur Sollgeometrie im Bereich der Umformzone
(Abbildung 6.1 b) sowie Abweichungen bei der Rundheit der Nebenformelemente (Abbil-
dung 6.1 c) zu beobachten.

b)

Abbildung 6.1: Bauteilabweichungen am gepressten Bauteil

Diese auftretende geometrische Abweichung der Nebenformelemente ist auf eine, fiir das
Quer-FlieBpressen typische, ungleichméfig ausgepriagte MaterialflieBgeschwindigkeit
zwischen Ober- bzw. Unterseite und in den Flanken der Nebenformelemente zuriickzu-
fiihren.

Um den Formabweichungen entgegenwirken zu konnen, erfolgt in einem nichsten Ar-
beitsschritt eine Manipulation der formgebenden Werkzeugteile. Dies kann unter anderem
durch eine Vorhaltegeometrie (Erhhung des hydrostatischen Druckes) sowie durch eine
gezielte Anderung der formgebenden Matrizendffnung erfolgen. Eine weitere Moglich-
keit, die Formabweichungen am Bauteil zu minimieren, besteht in der Aufbringung einer
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konstanten oder weggesteuerten Gegenkraft auf die Stirnflichen der Nebenformelemente,
wodurch eine Erhéhung des hydrostatischen Druckes hervorgerufen wird (siche Abbildung
6.2). Neben der geringeren geometrischen Abweichung ist hierbei noch eine Anhebung der
Versagensgrenze des Umformprozesses zu erwarten. Das Einleiten der Gegenkraft in das
Werkstiick geschieht mit der Hilfe von regelbaren hydraulischen Zylindern, die horizontal
in der SchlieBebene des Werkzeugs angebracht sind.

Vor der Umformung Umgeformt

a) b)

F

Gegenstempel

Innendorn

Werkstiick
(rohrférmig)

Matrize

Abbildung 6.2: Funktionsprinzip des QuerflieBpressens mit tiberlagerter Gegenkraft

Ein weiteres Gebiet ist die Untersuchung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf hohle
Flansche (Abbildung 6.3 a). Hierbei soll ein Rohrabschnitt zusammengestaucht werden, so
dass sich in der Bauteilmitte ein Flansch ausbildet. Im Folgenden wird erwartet, dass der
hohle Flansch aufgrund mangelnder Stiitzwirkung in sich zusammenfillt (Abbildung 6.3
b). Durch das Aufbringen einer Stiitzkraft auf die Flanschstirnseite (Abbildung 6.3 c) bzw.
des daraus folgenden axialasymmetrischen Spannungszustandes soll ein Zusammenfallen
des Hohlflansches herausgezogert bzw. verhindert werden.

a) b)

Abbildung 6.3:
a) Sollgeometrie eines Bauteils mit hohlem Flansch b) Einfallen des Flansches am Bauteil (Knick-
bauchen)
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Diese Arbeiten wurden einem gemeinsamen DFG-Projekt des Instituts fiir Umformtechnik
und Leichtbau (IUL) aus Dortmund und des Instituts fiir Umformtechnik (IFU) aus Stutt-
gart entnommen.

7 Aktuelle Untersuchungen zur Verbesserung der Schnittqualitit
beim Hochgeschwindigkeitsscherschneiden

Im Rahmen eines ZIM-Projektes werden derzeit am Institut fiir Umformtechnik Hochge-
schwindigkeitsscherversuche von Stangen und Draht durchgefiihrt. Bei diesen experimen-
tellen Untersuchungen wird der Scherprozess mit einer zusitzlichen Kraftkomponente wie
Zug, Druck, Biegung und Torsion iiberlagert, um eine Verbesserung der geometrischen
Eigenschaften der Trennflache fiir die weiteren umformtechnischen Fertigungsschritte zu
erreichen.

7.1 Stand der Technik

Das Hochgeschwindigkeitsscherschneiden (HGSS) gehort zu den Fertigungsverfahren
zum Herstellen von hochprazisen Halbzeugen fiir nachgeschaltete Verfahren wie das Kalt-
flieBpressen oder Prézisionsschmieden. Die hohen Schergeschwindigkeiten nach der De-
finition /20/ v > 10 m/s haben verschiedene Auswirkungen auf Werkstoffe und auf den
Trennprozess. In der gingigen Literatur wird hierbei die adiabatische Erwdrmung in der
Scherzone als Ursache identifiziert /21/. Bei hohen Geschwindigkeiten fliet die Warme
nicht schnell genug aus dem durch starke Scherung belasteten Querschnitt ab. Die kurzfris-
tige lokale Erwdrmung fiihrt dort zu einem Abfall der FlieBspannung und dies verursacht
eine Lokalisierung der Dehnung in einer schmalen Werkstoffzone (<100 pm) und damit in
einem schmalen adiabatischen Scherband /22/.

Abbildung 7.1:
a) gescherte Probe (16MnCrS5) mit v = 0,1m/sec b) gescherte Probe (16MnCrS5) mit v = 8,0m/sec

Die Eingrenzung der plastischen Zone in Draht- bzw. Stangenquerschnitt hangt im We-
sentlichen von den Faktoren Werkstofftemperatur, Formidnderung und Forménderungsge-
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schwindigkeit ab. Der einsetzende Riss folgt dann dieser entfestigten Flache, Restrisse
in der Scherfliche treten nicht auf. Adiabatische Scherbidnder bilden sich bevorzugt in
Werkstoffen mit geringer Verfestigung und mit starker Temperaturabhéngigkeit der plas-
tischen FlieBspannung. Dazu gehdren kubisch raumzentrierte Metalle, also zum Beispiel
ferritische Stdhle mit hoher Festigkeit. Mit hohen Schergeschwindigkeiten lassen sich nach
/23/ Kohlenstoffstahle mit einem Kohlenstoffgehalt tiber 0,15 %, legierte und karbidreiche
Stihle sowie ausscheidungsreiche Aluminiumlegierungen gut trennen.

7.2 Anlagenkonzept zum Hochgeschwindigkeitsscherschneiden
mit Spannungsiiberlagerung

In einer numerischen Untersuchung zum Hochgeschwindigkeitsscherschneiden wurde eine
Spannungsiiberlagerung mit einer Zugkraft untersucht. Durch diese axiale Belastung des
Halbzeugs mit Zugkriften entstehen im Werkstoff Spannungen, durch welche das Form-
anderungsvermdgen reduziert wird. Dadurch kann die Rissbildung friiher initiiert werden
und damit wird die Hohe des Kanteneinzugs reduziert. In einer weiteren numerischen Un-
tersuchung wurde eine Spannungsiiberlagerung mittels Torsion betrachtet. Auch hier konn-
te ein vorzeitiges Erreichen des Materialversagens detektiert werden. Basierend auf diesen
numerischen Untersuchungen wurden zwei unabhédngige Werkzeugkonzepte entwickelt. In
Abbildung 7.2 a) ist das Werkzeugkonzept zur HGSS mit Zugspannungsiiberlagerung und
in Abbildung 7.2 b)ist das Konzept zum torsionsiiberlagerten HGSS dargestellt.

Abbildung 7.2:
a) Versuchsanlage zum HGSS mit Zugspannung b) Versuchsanlage zum HGSS mit Torsionsspan-
nung
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7.3 Aktuelle Ergebnisse zum Hochgeschwindigkeitsscherschneiden
7.3.1 Vergleich zwischen konventionellen und hochgeschwindigkeits
Verfahren

In der ersten Untersuchungsreihe wurde der Einfluss der Geschwindigkeit auf die geomet-
rischen Eigenschaften der Scherproben untersucht. Dabei wurden mit dem Versuchswerk-
zeug die Scherproben mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (0,1 mm/sec und 8,0 m/
sec). getrennt. Hierbei wurde ein Einsatzstahl (16MnCrS5) betrachtet und anschlieend
mit der Idealgeometrie eines Zylinders verglichen (s. Abbildung 7.3). Anhand des Flachen-
vergleichs zeigt sich, dass die konventionell gescherte Probe eine groflere Abweichung
bzw. Unebenheit im Bereich der Scherfliche aufweist.

Abbildung 7.3:

a) gescherte Pro-

be (16MnCrS5) mit
v=0,1mm/sec b) gescher-
te Probe (16MnCrS5)
mit v=8,0m/sec

b)

Dieses Verhalten des Werkstoffs in Bezug auf unterschiedliche Geschwindigkeiten wird in
verschiedenen Publikationen erwiahnt. Der einsetzende Riss entsteht bei hohen Prozessge-
schwindigkeiten entlang der adiabatischen Scherbdnder und somit entsteht eine deutlich
bessere Trennfliche bzw. homogenere Bruchflache. In diesem Beispiel betrigt die Uneben-
heit der Bruchflache 0,39 mm beim konventionellen Verfahren (Abbildung 7.3 a) und 0,07
mm fiir das HGSS-Verfahren (Abbildung 7.3 b).

7.3.2 Vergleich zwischen konventionellen und Hochgeschwindigkeitsverfahren
In der zweiten Untersuchungsreihe wurde das modifizierte Werkzeugmodul (s. Abbildung
7.2 a) fiir die Zugspannungsiiberlagerung beim HGSS verwendet /24/. Hierbei sollte ein
fritheres Materialversagen initiiert werden. Basierend auf einer numerischen Studie sollte
der Kanteneinzug des Scherrohlings reduziert werden.

[mm] [mm]
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Bei der bisher durchgefiihrten Versuchsreihe mit einer Aluminiumlegierung (EN AW 6082
weichgegliiht) konnten Verbesserungen erzielt werden. Bei der Zugspannungsiiberlage-
rung konnte die Ebenheit der Scherproben deutlich verbessert werden (Abbildung 7.4 a).
Die Unebenheit konnte von 0,25 mm fiir das HGSS ohne Spannungsiiberlagerung auf ei-
nen Wert von ca. 0,13 mm fiir eine Spannungsiiberlagerung mit 10 MPa reduziert werden.
Der Kanteneinzug konnte von 0,55 mm auf einen Wert von 0,38 mm reduziert werden
(Abbildung 7.4 b). Hierbei wurde eine Uberlagerung mit 20 MPa benétigt.

Eine Spannungsiiberlagerung zeigt eine Verbesserung der geometrischen Eigenschaften.
Die Ebenheit der Scherflichen wird deutlich verbessert, solang die Streckgrenze der Probe
durch die Zugkraft nicht liberschritten wird. Sobald dieser Wert iiberschritten wird, werden
die Ebenheit und der Kanteneinzug der Scherfliche wieder schlechter.

7.3.3 Ausblick

In einer weiteren Untersuchungsreihe soll durch die Einbringung einer Schubspannung
durch Torsionsbelastung das Halbzeug zusétzlich belastet werden (Abbildung 7.2 b). Da-
durch wird eine geringere Scherkraft bendtigt, da die Spannungen in der Querschnittsfla-
che des Werkstoffs bereits die Streckgrenze erreicht werden. Bei den numerischen Vorun-
tersuchungen konnte gezeigt werden, dass auch hier eine Reduzierung des Kanteneinzugs
erreichbar ist. Diese Tatsachen miissen nun in einer experimentellen Studie noch verifiziert
werden und mit den vorhandenen Messtechniken am Institut untersucht werden. Parallel
zu den weiteren Versuchsreihen werden die Scherflichen der Proben beziiglich ihrer Ober-
flachenrauigkeiten untersucht. Hier werden insgesamt drei Bereiche der Probenoberflache
mit einem optischen Messsystem betrachtet. Dabei soll untersucht werden, ob eine Span-
nungsiiberlagerung einen positiven Einfluss auf die Scherflache hat und die Oberflichen-
rauigkeiten der Trennflichen reduziert werden konnen.

8 Arbeitskreis zur Erforschung und Entwicklung des Kaltpressens
von Stahl

Der Arbeitskreis fiir Entwicklung und Erforschung des Kaltpressens wurde 1963 auf In-
itiative von Professor Kienzle gegriindet und ist seither am Institut fiir Umformtechnik
(IFU) der Universitét Stuttgart beheimatet. Im Jahre 2001 wurde der Arbeitskreis in den
Fordererkreis Umformtechnik e.V. eingegliedert. Themenschwerpunkte der Forschungs-
vorhaben des Arbeitskreises werden von den Mitgliedern definiert und sind in den Be-
reich der angewandten industriellen Forschung einzuordnen. Diese Aufgabenstellungen
werden vom IFU, in Abstimmung mit einem projektbegleitenden Ausschuss, bearbeitet.
Die Durchfiihrung eines Forschungsvorhabens erfolgt in der Regel am Institut fiir Um-
formtechnik oder gegebenenfalls bei einem Arbeitskreismitglied in Zusammenarbeit mit
dem IFU.
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Der Arbeitskreis fiir Entwicklung und Erforschung des Kaltpressens hat in der jiingsten
Vergangenheit folgende Forschungsschwerpunkte verfolgt:
* Experimentelle Untersuchungen zum Quer-FlieBpressen mit Druckspannungs-
iiberlagerung
» Einsatz von Keramikmatrizen fiir das Voll-Vorwiérts-FlieBpressen
e Ermittlung und Quantifizierung von Potentialen der Umformung
im Temperaturbereich von 20°C bis 500 °C (,,Lauwarmumformung)

Im Arbeitskreis wird derzeit das Projekt mit dem Titel Untersuchungen zur Verlingerung
der Werkzeugstandzeit beim Kaltfliefpressen durch Einsatz einer servomechanischen
Presse bearbeitet.

Erstes Teilziel bildet hierbei der Aufbau eines Priifstandes zur experimentellen Untersu-
chung des Einflusses des StoBBimpulses auf die Oberflichenzerriittung von Kaltmassivum-
formwerkzeugen. Es wird dabei bewusst auf einen realen Umformprozess verzichtet, um
eine Trennung der VerschleiBmechanismen zu gewéhrleisten. Zur Modellierung der Um-
formkraft wird der regelbare servohydraulische Tischauswerfer einer neuen, im Jahre 2014

installierten, servomechanischen KaltflieBpresse aus dem Hause SCHULER eingesetzt
(Abbildung 8.1).

Technische Daten

Nennkraft: 5000 kN
Nennkraftweg: 15 mm
Arbeitsvermogen: 95 kJ

Hubzahl: 3 —45 min’!
Tischfliche: 850 mm x 800 mm
Einbauraum: 1160 mm

Servohydraulische Tisch- und StéBelauswerfer
Kraft: 500 kN

Hub: 125 mm bzw. 70 mm
Regelungsarten:  Positionsgeregelt, Kraftgeregelt
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Abbildung 8.1:

Technische Daten der servomechanischen KaltflieBpresse mit regelbaren, servohydraulischen Tisch-
und StoBelauswerfern
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Ferner wird eine Messmethodik zur Quantifizierung des Verschleisses in Form der Ober-
flaichenzerriittung infolge des Auftreffimpulses entwickelt, welche die Bestimmung des
StoBimpulses ermoglicht.

Nach Fertigstellung und Inbetriebnahme des Priifstandes soll neben dem Einfluss des Auf-
treffstoBes der Einfluss verschiedener Werkzeugwerkstoffe, Oberflichenbehandlungen,
Wirmebehandlungen sowie Prozesskrifte auf den Werkzeugverschleiss ab April 2015 un-
tersucht werden.

9 Arbeitskreis ,,FlieBpressen von Aluminiumlegierungen*
(in der Forschungsgesellschaft Umformtechnik mbh Stuttgart)
Die FlieBpresstechnik mit dem Einsatz von Aluminiumlegierungen zéhlt zu einer Produkti-
onstechnologie der Umformtechnik, mit der prazise Bauteile oft einbaufertig in einem Hub
hergestellt werden konnen. Neben Kosteneffizienz und hoher Ausbringung zéhlt Alumini-
um wegen seiner geringen Dichte, hohen Korrosionsbestidndigkeit oder Lebensmittelver-
traglichkeit neben Stahl zu dem wichtigsten Werkstoff in der KaltflieBpresstechnik. Zudem
zeichnen sich Aluminiumlegierungen durch gute Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaf-
ten aus, wie geringer Presskraftbedarf und hoher erreichbarer Umformgrad. Die weitere
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des KaltflieBpressens von Aluminiumlegie-
rungen ist eine wichtige Voraussetzung fiir den gezielten Einsatz von Leichtbauproduk-
ten in mobilen Strukturen und die Zusammenarbeit von Industrie und Forschungsinstitut
aufgrund der hohen Auslastung der Produktionsstandorte zum Teil unausweichlich. Nicht
zuletzt deswegen besteht der Arbeitskreis ,,FlieBpressen von Aluminiumlegierungen® seit
mittlerweile 8 Jahren in der Forschungsgesellschaft Umformtechnik mbH und beschéftigt
sich mit aktuellen Themen zum Umformen von Aluminiumlegierungen. Der Arbeitskreis
ist ein Zusammenschluss von derzeit 9 Mitgliedern mit Vertreten aus der FlieBpressindust-
rie, Pressenhersteller, Halbzeug- und Schmierstoftherstellern, der Oberflichenbearbeitung
sowie Softwarchersteller fiir die Umformsimulation. Die derzeitigen Arbeitsfelder umfas-
sen u.a. die Themen:
* Entwicklung neuer Schmierstoffe fiir die Lauwarmumformung
von Aluminiumlegierungen
¢ Lauwarmumformung von Al- Legierungen in den Zustand T4- und T6 sowie
Untersuchung des Einflusses der Warmeentstehung auf die Festigkeit der
umgeformten Komponenten
* Grundsatzuntersuchungen zum Umformfiigen verschiedener Werkstoffe

In Hinblick auf die zukiinftig hheren Produktionsmargen von Akkumulatorgehdusen fiir

Elektroantriebe wurde zudem ein Schwerpunkt auf die Ermittlung von Verfahrensgrenzen
beim Riickwirts-FlieBpressen von rechteckigen Bauteilen gelegt. Dabei steht die Vorher-
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sage von Rissen am Kragen des Rechteckbechers im Vordergrund, deren Entstehung durch
numerische und experimentelle Untersuchungen niher betrachtet wird.

Die erarbeiteten Forschungsergebnisse stehen exklusiv den Mitgliedern des Arbeitskreises
zur Verfligung, wobei dieser eine offene Gruppe ist, um gemeinsame, produktionstechni-
sche Aspekte fiir die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des FlieBpressens von
Aluminiumlegierungen zu bearbeiten.

10 Stand der Arbeiten auf dem Gebiet der Formgebung im teilfliissi-
gen Materialzustand
Die Formgebung im teilfliissigen Zustand und insbesondere das Thixo-Schmieden bezeich-
nen die Formgebung von metallischen Werkstoffen zwischen der Solidus- und Liquidus-
temperatur. In Abhingigkeit von der Bauteilkomplexitit wird hierbei ein Fliissigphasenan-
teil zwischen 20 % und 60 % eingestellt. Das thixotrope Verhalten, welches vor allem fiir
Metalllegierungen mit globularen Gefiigen in diesem teilfliissigen Zustand charakteristisch
ist, zeichnet sich dabei durch die Verringerung der Strukturstdrke unter einer Scherbelas-
tung sowie ihren vollstdndigen Wiederaufbau wéhrend der nachfolgenden Ruhephase aus
/25/und /26/.
Neben der Verarbeitung von Gusslegierungen erméglicht dieses Fertigungsverfahren auch
die Formgebung schwer giebarer, hochschmelzender und auch partikelverstarkter Le-
gierungen sowie die Integration metallischer und faserartiger Verstidrkungskomponenten
in Leichtmetallmatrizen. Aktuelle Projekte, die in diesem Zusammenhang am Institut fiir
Umformtechnik (IFU) durchgefiihrt werden, sind iibergeordnet in die Forschungsbereiche
,Monolithische Werkstoffe“, ,,Hybride Werkstoffsysteme* und ,,Fiigen von Verbund- und
Metallwerkstoffen unterteilt.

10.1 Forschungsaktivititen im Bereich ,,Monolithische Werkstoffe*

Die Herstellung von Bauteilen bzw. Komponenten aus schwer umformbaren, hochschmel-
zenden und hochfesten Metallwerkstoffen stellen eine grole Herausforderung in der indus-
triellen Fertigung dar. Aktuelle Projekte des IFU befassen sich in diesem Zusammenhang
mit der Entwicklung neuartiger Prozessrouten sowie innovativer Werkzeugkonzepte fiir
die Formgebung solcher Legierungssysteme im teilfliissigen Zustand. Insgesamt wird eine
Erhohung der Prozesssicherheit durch eine vereinfachte Prozesstechnik in Verbindung mit
einer frithzeitigen simulativen Auslegung angestrebt. Des Weiteren sollen durch die Verrin-
gerung des Materialverlustes, die Reduktion der Prozessschritte und die Wiederverwertung
von Sekundirwerkstoffen die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens erhoht und die Energie-
bilanz verbessert werden.

Vor diesem Hintergrund konnte im Rahmen des DFG-geforderten Forschungsvorhabens
»Induktive Erwdrmung und Formgebung von hochschmelzenden Werkstoffsystemen in
deren Semi-Solid-Zustand* gezeigt werden, dass die Formgebung von Titanlegierungen im
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teilfliissigen Zustand Vorteile gegeniiber den alternativen Fertigungsverfahren hinsichtlich
Materialeffizienz und Bearbeitungszeiten aufweist. Die durchgefiihrten Formgebungsun-
tersuchungen zeigten, dass die Herstellung von komplexen Bauteilgeometrien mittels der
Formgebung im teilfliissigen Zustand grundsétzlich machbar ist. Durch eine volumenkon-
stante Menge an Einsatzmaterial und weniger Nachbearbeitungszeiten (net-Shape-Verfah-
ren) ist somit eine hohere Effektivitit und damit einhergehend eine hohere Produktivitét
des Verfahrens gegeben. Dabei sind die Haupteinflussgrolen auf den Formgebungspro-
zess neben der induktiven Rohteilerwiarmung das Weg-Geschwindigkeits-Profil des Pres-
senstoBels und die Werkzeugtemperierung. Zudem liegt im Gegensatz zur Formgebung
niedrigschmelzender Aluminiumwerkstoffe ein zusétzliches Hauptaugenmerk auf der
Verwendung geeigneter Werkzeugwerkstoffe und -beschichtungen, die eine ausreichende
Warmfestigkeit und Verschleifibestindigkeit gegeniiber der Titanlegierung besitzen miis-
sen. Abbildung 10.1 zeigt Beispiele fiir Komponenten aus der Medizintechnik sowie dem
Automobilbau, welche im Rahmen dieses Projektes hergestellt wurden /27-31/.

Abbildung 10.1:

Am Institut fiir Umform-
technik hergestellte Ti-
Al6V4-Bauteile: a) Modell
eines Oberschenkelhals-
Implantates; b) Kegelrad

Die weiteren Forschungsarbeiten im Rahmen dieses Projektes werden sich unter anderem
mit der Ermittlung optimaler Erwdrmungsparameter fiir biokompatible und hochschmel-
zende Werkstoffe und der damit einhergehenden Einstellung eines definierten, homogenen
Fest-/Fliissigphasenanteils befassen. Weiterhin soll die Warmebehandlung teilfliissig ver-
arbeiteter Titanlegierungen untersucht und dabei der Einfluss einer kontrollierten Abkiih-
lung auf die Gefligeausbildung ermittelt werden.

Ein weiteres Vorhaben des Forschungsbereiches ,,Monolithische Werkstoffe* soll sich
zukiinftig mit der Entwicklung eines Fertigungsverfahrens zur Herstellung rotationssym-
metrischer hohler Bauteile befassen. Hierbei sollen unterschiedlichste Rohmaterialien in
den teilfliissigen Materialzustand erwdrmt und in diesem verarbeitet werden. Die Aus-
gangswerkstoffe werden dabei nicht in Form von Bolzen, sondern in Form dickwandiger
Rohre bereitgestellt, wodurch der induktive Erwdrmungsprozess deutlich einfacher sowie
zeitsparender gestaltet werden kann. Unter Verwendung dieses innovativen Ansatzes zur
Materialerwdrmung sollen zudem sowohl Stahllegierungen und schwer umformbare, par-
tikelverstirkte Aluminiumlegierungen als auch recycelte Metallspine und -chips im teil-
fliissigen Zustand verarbeitet und in nur einem einzigen Fertigungsschritt geformt werden
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/32/. Das zu entwickelnde Formgebungsverfahren soll dariiber hinaus zur Validierung von
Formfiillsimulationen dienen. Mithilfe dieser Simulationen sollen kiinftig Aussagen dar-
iiber getroffen werden kdnnen, unter welchen Prozessbedingungen kritisches bzw. turbu-
lentes FlieBverhalten bei der Formgebung teilfliissiger Metallwerkstoffe zu erwarten ist.

Stempel

Fixierung fur
Kavitatelemente

Bauteilvariante 1

Abbildung 10.2:
Schematischer Auf-
bau der austauschba-
ren Aktivteile eines
modularen Formge-
bungswerkzeuges
und damit realisier-

bare Bauteilvari-
Bauteilvariante 3 gnpten

Rohteil

Modulare Bauteilvariante 2

Kavitatelemente

Auswerfer

Ein wesentliches Ziel der Forschungsarbeiten ist es, den konstruktiven Leichtbaugedanken
im Sinne maximaler Material- und Rohstoffeinsparungen nicht nur anhand der Bauteilgeo-
metrie selbst umzusetzen, sondern dariiber hinaus um einen materialeffizienten Fertigungs-
prozess sowie die ressourceneffiziente Wiederverwertung von Sekundarwerkstoffen zu er-
weitern. Grundlagen hierfiir sind eine signifikante Vereinfachung der Rohteilerwdrmung,
die Entwicklung eines modularen Formgebungswerkzeuges und die Optimierung der nu-
merischen Viskositéts- und Stromungsmodellierung. Ein erster schematischer Aufbau des
im Rahmen des Forschungsvorhabens geplanten modularen Werkzeugaufbaus sowie die
damit zu realisierenden Bauteilvarianten sind in Abbildung 10.2 dargestellt.

10.2 Forschungsaktivititen im Bereich ,,Hybride Werkstoffsysteme*

Auf dem Gebiet der Herstellung und Analyse hybrider Werkstoffsysteme befassen sich
aktuelle Forschungsarbeiten am IFU mit der Generierung strukturell verstarkter Alumini-
umbauteile sowie der Formgebung gradierter Werkstoffsysteme im teilfliissigen Material-
zustand. Bei den Verstiarkungskomponenten handelt es sich sowohl um unterschiedliche
Faserwerkstoffe wie Kohlenstoff- und Glasfasern sowie hoherfeste Metallinlays, die wéh-
rend des Formgebungsprozesses in Aluminiummatrizes eingebettet werden, als auch um
keramische SiC- oder Al O,-Partikel, die bereits bei der Herstellung des zu verarbeitenden
Rohmaterials eingebracht werden.

Ein Vorhaben, welches in diesem Zusammenhang am IFU durchgefiihrt wird, tragt den
Titel “Hybride Intelligente Konstruktions-Elemente (HIKE)” und wird im Rahmen der
Forschergruppe FOR981 von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) gefordert.
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Das Teilprojekt, welches hierbei am Institut fiir Umformtechnik (IFU) bearbeitet wird,
befasst sich mit der Herstellung hybrider und adaptiver Konstruktionselemente mithilfe der
Formgebung im teilfliissigen Zustand. Derartige Elemente sollen aus einer gezielten Kom-
bination unterschiedlicher Verstarkungskomponenten, welche in eine Leichtmetallmatrix
eingebettet werden, bestehen, um somit hohere Leichtbaugrade erzielen und dariiber hi-
naus intrinsische und stoffliche Funktionen erzeugen zu kénnen. Auf diese Weise sollen
die hergestellten Bauteile durch die Variation der eingesetzten Verstarkungskomponenten
auf ihr Anforderungsprofil bzw. den zu erwartenden Belastungszustand angepasst werden.
Durch die fertigungstechnische Integration sensorischer und aktorischer Elemente soll es
zudem moglich sein, diesen Belastungszustand intrinsisch wihrend des Einsatzes messen
und auf diesen reagieren zu kénnen /33-35/.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes, welches sich bereits in der zweiten Forderperiode
befindet, werden am IFU die in Abbildung 3 dargestellten Konstruktionselemente entwi-
ckelt und anschlieBend im abgebildeten Gesamtdemonstrator der Forschergruppe gemein-
sam mit den Komponenten der beteiligten Institute appliziert.

Endverbindung fur
GFK-Stabe mit
verstellbarem

Hybrides und
adaptives
Hebelelement

Demonstrator:
Schalentragwerk

Abbildung 10.3:
Demonstrator ,,Schalentragwerk* der Forschergruppe HIKE mit den hybriden, adaptiven Konstruk-
tionselementen des IFU

Hierbei wurde zunidchst eine adaptive Endverbindung entwickelt. Diese besteht aus einer
Aluminiummatrix, welche auf einen Glasfaserstab aufgeschmiedet wurde und dabei eine
stoffschliissige Verbindung zwischen Faser und Matrix erzeugt. Der Lagerpunkt der End-
verbindung lésst sich mittels eines Miniaturhydraulikzylinders verschieben, um somit auf
den jeweiligen Belastungsfall reagieren zu konnen. Die gewonnenen Erkenntnisse wur-
den anschlieBend zur Entwicklung eines ,,nachspannenden Hebelbauteils verwendet, in
welchem ebenfalls Aktoren zur Verschiebung der Lagerpunkte und zudem Sensoren zur
Erfassung der aktuellen Lagerpositionen integriert werden.

Ein weiteres Forschungsvorhaben im Bereich ,,hybride Werkstoffsysteme* beschaftigt sich
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mit der Umsetzung von Multimaterial- bzw. Hybridkonzepten fiir fortschrittliche Bauteile
mittels der Formgebung im teilfliissigen Zustand. Dabei soll sowohl die Erwdrmung von
gradierten Rohlingen als auch die Herstellung hybrider Bauteile durch die Einbringung
von Verstirkungskomponenten wéhrend des Thixo-Schmiedens erforscht werden. Die
Zielsetzung besteht dabei in der Erlangung eines verbesserten Verstdndnisses hinsichtlich
der Interaktionsmechanismen dieser unterschiedlichen Materialkonzepte sowie in der Ent-
wicklung numerischer Simulationstechniken zur Viskositdtsmodellierung bei der gleich-
zeitigen Formgebung mehrerer Werkstoffe.

Prinzipiell gibt es fiir die gemeinsame Erwdrmung von Metallen zwei Konzepte (siehe
Abbildung 10.4). Bei der ,,Gradienten-Technik* wird ein Rohr aus Material A mit einem
zylindrischen Kern aus Material B gemeinsam in einer Spule erwérmt und anschlieend
umgeformt. Im Gegensatz dazu wird bei der ,,Sandwich-Technik* z.B. ein zylindrisches
Rohteil aus Material A und ein zylindrisches Rohteil aus Material B aufeinandergestellt
und gemeinsam erwarmt /36/. Die Herausforderung besteht bei der gemeinsamen Erwér-
mung der Materialien im FEinstellen eines inhomogenen Temperaturfeldes aufgrund der
unterschiedlichen Zieltemperaturen fiir die semi-solid-Formgebung.

- - - -
o Werkstoff A -
=
Werkstoff B =
=
-
- = Abbildung 10.4:
= = = g= Beispielhafte Erwdrmungskonzepte;
a) -— _- b) :'_ _- a) ,,Gradienten-Bolzen* und

b) ,,Sandwich-Bolzen*

Im Rahmen dieses Projekts wird die Untersuchung auf die Kombination von jeweils zwei
Aluminiumlegierungen im selben Pressvorgang beschrankt, obwohl auch Kombinationen
von drei und mehr Werkstoffen theoretisch moglich sind. Aufgrund des bei der induktiven
Erwarmung auftretenden Skin-Effekts ist es von Vorteil, wenn bei der Gradiententechnik
der Werkstoff im &uferen Bereich des Rohteils einen héheren Schmelzpunkt besitzt. Fiir
unterschiedliche Materialkombinationen sind jeweils geeignete Erwdrmungsstrategien zu
ermitteln, sodass beide Werkstoffe in den teilfliissigen Zustand erwarmt und anschlieend
gemeinsam geformt werden konnen. Hier bietet es sich an eine duktile Aluminiumlegie-
rung wie z.B. A356 oder AISiMgl im Kernbereich und dieselbe Legierung mit einem ho-
hen Verstiarkungsanteil an z.B. Siliziumkarbid zu verwenden. Somit ergibt sich nach der
Umformung ein gradiertes Bauteil mit einem sehr verschleififesten Randbereich bei einem
gleichzeitig duktilen Kernbereich.

Typische Bauteile fiir einfache, gradierte Komponenten sind z.B. Bremsscheiben oder
Zahnrider. So muss eine serientaugliche Bremsscheibe zwei wesentliche Hauptfunktionen
mit widerspriichlichen Anforderungen erfiillen. Zum einen ist ein verschleififester Werk-
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stoff im Bereich der Reibflaiche zwischen Scheibe und Bremssystem gefordert. Zum ande-
ren sollten die Kernbereiche der Bremsscheibe und die Radnabe die wihrend des Betriebs
auftretenden Verformungen aufnehmen kénnen. Abbildung 10.5 zeigt den prinzipiellen
Aufbau einer solchen Bremsscheibe.

Reibflache aus Aluminium mit hohem SiC-Anteil
Radnabe aus hoéherfestem Blechformteil
Kernbereich aus duktilem Aluminium

Ubergangszone/Vereinigungszone
zwischen den einzelnen
Materialien

Abbildung 10.5:
Prinzipieller Aufbau einer Bremsscheibe mit Innenbeliiftung im Multimaterialdesign hergestellt
durch das Thixo-Schmieden von gradierten Werkstoften

10.3 Forschungsaktivititen im Bereich ,,Fiigen von Verbund- und Metall-
werkstoffen*
Faserverbundwerkstoffe gewinnen aufgrund steigender Rohstoffpreise und immer strenger
werdenden Richtlinien zunehmend an Bedeutung, nicht zuletzt in den Bereichen Bauwe-
sen und Automobilbau. Die Entwicklung neuer Werkstoffe und Werkstoftkombinationen
stellt dabei jedoch nur einen Teil der erforderlichen Forschungsarbeit dar, ebenso wichtig
ist die Integration der neuen Materialien in bestehende Systeme.
Vor diesem Hintergrund wurde, gefordert durch das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), das Forschungsvorhaben ,,Materialgerechtes Fiigen von Faser-
verbundprofilen durchgefiihrt. Ziel dieses Forschungsvorhabens war die materialgerechte
Fiigung von Faserverbundwerkstoffprofilen, welche durch den Ubergang von Faserver-
bundwerkstoffen mit Polymermatrix zu Faserverbundwerkstoffen mit Metallmatrix in den
Knotenpunkten der Lastiibertragung ermdglicht werden sollte. Dazu wurde ein reprasen-
tativer Beispielprozess fiir die Formgebung teilfliissiger Al/Si-Legierungen in mehreren
Entwicklungsschritten konzipiert und anschlieBend ein entsprechendes Formgebungs-
werkzeug konstruiert, simuliert und gefertigt. Abbildung 10.6 zeigt das Werkzeug mit
montierter Einspannvorrichtung, durch die neben der Positionierung und Fixierung auch
die notwendige Vorspannung der Fasern erreicht wird, sowie ein hergestelltes Bauteil mit
zugehorigen Schliftbildern.

37




Liewald et al. | Forschungsschwerpunkte am Institut fiir Umformtechnik

‘m

By

Abbildung 10.6: Im Werkzeug montierte Einspannvorrichtung mit Verstirkungsfaserhalbzeug

Das Formgebungswerkzeug ermoglicht die partielle Infiltration von faserartigen Verstar-
kungskomponenten in Form von endlosen Kohlenstoff- bzw. Glasfaser-Rovings durch
teilfliissige bzw. fliissige Aluminiumwerkstoffe. Im Anschluss ist es mdglich, eine Po-
lymermatrix auf die freiliegenden Faserenden aufzubringen und somit den angestrebten
Ubergang fiir ein solches Zugelement zu realisieren.

Ein weiteres Vorhaben dieses Forschungsbereiches trigt den Titel ,,Fligen von Metall- und
Faserkomponenten auf Basis der Semi-Solid-Formgebung* und befasst sich mit der Ent-
wicklung eines neuen Verfahrens zum Fiigen von Metall- und Faserstrukturen. Basierend
auf der Formgebung im teilfliissigen Materialzustand wird hierbei eine direkte Verbindung
zwischen Kohlenstofffasergewebe und einem Aluminiumprofil ermdglicht /37/. Dabei
wird ein ,,Sandwich-Paket®, bestehend aus zwei Aluminiumblechen und einer dazwischen-
liegenden Faserstruktur, mithilfe zweier Elektroden konduktiv in den Temperaturbereich
zwischen Solidus- und Liquiduslinie erwarmt. Gleichzeitig tiben die Elektroden eine de-
finierte Presskraft auf den Schichtaufbau aus. Nach dem Ubergang des Metalls in den
teilfliissigen Materialzustand bewirkt die durch die Elektroden aufgebrachte Scherbelas-
tung eine Viskositatsabnahme des Metalls (thixotropes Materialverhalten), worauthin die
Faserbiindel des Carbongewebes infiltriert werden. Auf diese Weise entsteht sowohl eine
form- als auch eine stoffschliissige Verbindung zwischen Fasergewebe und Metall. Als
Versuchsanlage kommt hierbei das am IFU befindliche thermomechanische Priifsystem
Gleeble 3800c (DSI) zum Einsatz (siche Abbildung 10.7).
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Kohlenstofffasergewebe
Elektrode /

/

Blech/Bauteil

Graphitfolie

Abbildung 10.7:
links: Versuchsaufbau aus Titanbolzen (Elektroden), Graphitfolie (Trennmittel), Blechen und Koh-
lenstoffgewebe; rechts: Versuchskammer der Gleeble 3800c

Die erfolgreiche Umsetzung dieses Fiigeverfahrens wird durch die anschlieBende mikros-
kopische Betrachtung der gefligten Probe bestatigt. Abbildung 10.8 zeigt einen Probekor-
per, der im Bereich der Fiigezone getrennt, geschliffen und poliert wurde (der Betrachter
schaut auf die Schnittflache).

Aluminiumlegierung

Nichtinfiltrierter Bereich

Kohlenstofffaser

Abbildung 10.8:
Lichtmikroskopische Aufnahme der Aluminium-Carbon-Lagenstruktur im Bereich der Fligezone

Waihrend die beiden ehemals einzelnen Bleche (hell) nun eine stoffschliissig verbundene
Einheit darstellen, sind zwischen den einzelnen Kohlenstofffasern (dunkel) nur wenige
schwarze Stellen zu erkennen. Diese Bereiche stellen nichtinfiltrierte Faserzwischenrdume
dar; ihr geringer Anteil am Gesamtbild weist auf einen hohen Infiltrationsgrad hin und
belegt die grundsatzliche Machbarkeit des Fiigens von Kohlestrukturen und Aluminium-
bauteilen auf Basis der semi-solid-Formgebung.

Zukiinftig soll dieses Verfahren von einem punktformigen Prozess auf linienférmige/ kon-
tinuierliche Fiigevorginge iibertragen werden. Zudem soll erforscht werden, inwiefern
CFK-Strukturen anstelle von reinen Fasergewebestrukturen mit Metall verbunden bzw.
welche Fligeeigenschaften hierbei erzielt werden konnen.
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