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1 Institutsprofil

1.1 Organisationsstruktur

Institutsleiter

Emeritus

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. P. Groche

Prof. Dr.-Ing. D. Schmoeckel

Lehrbeauftragter

Dr.-Ing. M. Dostal, DaimlerChrysler AG

Oberingenieur

Fachabteilungen

Prozessketten und
Anlagen

Verfahrensentwicklung

Tribologie und Ober-
flachentechnik

Verwaltung und Technik

Metallographie Werkstatt Grafik
Sekretariat EDV
1.2 Personalstruktur
Professoren und Lehrbeauftragte: 3
Wissenschaftliche Mitarbeiter/innen: 25
Mitarbeiter in Verwaltung und Technik: 9
Studentische Hilfskrafte: 30
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2 Laufende Forschungsarbeiten

2.1 Prozessketten und Anlagen

An innovative manufacture process concept for a flexible and cost effective producti-
on of the vehicle body in white: Profile Forming (Berner, S.)

Die européische Automobilindustrie ist einer der weltweit gréBten und einflussreichs-
ten Industriezweige. Um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu bewahren und auf den stei-
genden Druck von Markt und Politik reagieren zu kénnen, ist sie gezwungen:

» Produktionskosten zu senken

» Entwicklungszeiten zu kirzen

» Individuelle Kundenwlnsche zu befriedigen

» Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen zu reduzieren.

Zusatzlich zu diesen Herausforderungen besteht das Bestreben, die Lieferzeiten
deutlich zu reduzieren. Dies hat unter anderem zur Konsequenz, dass die produzie-
rende Zulieferindustrie gezwungen wird, kostenginstige und flexibel auf Kunden-
winsche einstellbare Verfahren zu entwickeln.

PROFORM ist ein europaisches Forschungsprojekt, in dem Automobilhersteller, Zu-
lieferer, Werkzeug- und Anlagenbauer zusammen mit Universitaten und Forschungs-
instituten neue Fertigungskonzepte fir Karosserie- und Strukturbauteile entwickeln,
die den genannten Anforderungen gerecht werden. Das Konzept basiert auf der Ver-
knUpfung von drei aufstrebenden Fertigungsverfahren

=  Walzprofilieren
» Laserumformen
= und elektromagnetisches Umformen

in einer Fertigungslinie. Innerhalb des Projektes werden die drei Umformverfahren
untersucht und durch die Verwendung von multifunktionalen Materialien und Nano-
und Mikrotechnologien optimiert.

Am PtU wird im Rahmen dieses Projektes das flexible Walzprofilieren betrachtet.
Mittels dieses am PtU Darmstadt entwickelten Verfahrens ist es méglich, Profilbau-
teile mit Gber der Langsachse veranderlichen Querschnitten durch Walzprofilieren
herzustellen. Zur Untersuchung des Verfahrens wird in diesem Rahmen eine Anlage
bestehend aus mehreren flexiblen Walzprofiliergeristen aufgebaut. Augenmerk wird
auf die Verknupfung der einzelnen Umformstufen und die geometrische Erweiterung
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von flexibel profilierten Bauteilen gelegt. Durch den Aufbau der gesamten Prozess-
kette des flexiblen Walzprofilierens kénnen Einflussfaktoren von Prozess, Anlage
und Halbzeug auf das gefertigte Werkstiick betrachtet und analysiert werden. Ziel ist
es, hieraus den Gesamtprozess weiterzuentwickeln und zu optimieren, um so stei-
genden Anforderungen an die Profilqualitat gerecht zu werden.

Prozessketten-Benchmarking in Betrieben der Umformtechnik (Gétz, P.)

Umformtechnische Betriebe wie Stanzereien oder Walzprofilierbetriebe sind einem
hohen Produktions- und Innovationsdruck ausgesetzt. Aufgrund eingeschrankter
Ressourcen bei solchen KMUs gelingt es selten, die eigenen Prozesse selbsténdig
objektiv zu untersuchen, zu bewerten und Verbesserungspotenzial zu erkennen.

Ziel des Projektes ist es, mit Hilfe des Benchmarkingansatzes die gesamte Prozess-
kette in Stanz- und Profilierbetrieben zu analysieren und objektiv zu bewerten. Dies
soll den beteiligten Unternehmen ermdglichen, ein detailliertes Bild der eigenen Leis-
tungsfahigkeit zu erhalten und die eigene Prozesskette nachhaltig zu verbessern.

Nach dem zugrunde liegenden Konzept wird die Gesamtprozesskette in einzelne
Prozesse zerlegt, die getrennt voneinander untersucht werden. Hierzu werden die
Ablaufe bei den teilnehmenden Betrieben vor Ort durch das Benchmarking-Team
dokumentiert. Aufgrund dieser Daten wird die Referenz-Prozesskette erstellt, die sich
aus den ldealzustanden der einzelnen Prozesse zusammensetzt. Die Beurteilung
der Betriebe erfolgt im Vergleich zur Referenz-Prozesskette — Abweichungen werden
anhand einer zehnstufigen Skala dargestellt. Diese Abweichungen entsprechen dem
Verbesserungspotenzial, das fir jeden Teilprozess gegentber dem ldealzustand
besteht.

Erganzt wird diese qualitative Beurteilung durch die Auswertung von Kennzahlen aus
den Bereichen Personal, Qualitatssicherung, Werkzeugbau, Produktionsprozess so-
wie Kosten- und Ertragsstruktur. Diese Kennzahlen werden von den Benchmarking-
Teilnehmern anhand eines Fragebogens erfasst und vom PtU ausgewertet. Alle
Teilnehmer erhalten einen spezifischen Bericht, der neben der Beschreibung des
Idealzustandes der gesamten Prozesskette die aktuelle Leistungsfahigkeit des jewei-
ligen Betriebs im Vergleich zur Referenzprozesskette und zum Teilnehmerfeld um-
fasst. Selbstverstéandlich werden alle Daten soweit anonymisiert, dass kein Teilneh-
mer Ruckschlisse auf betriebsinterne Informationen eines anderen Teilnehmers
ziehen kann.

Mittlerweile wurden durch das Institut far Produktionstechnik und Umformmaschinen
(PtU) an der TU Darmstadt in Zusammenarbeit mit mehr als 20 Unternehmen der
Stanz- und Profiliertechnik Benchmarking-Projekte durchgefihrt. Auf dem bewdahrten
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Konzept basierend soll das Projekt in einem erweiterten Teilnehmerkreis fortgesetzt
werden.

Analyse unterschiedlicher Herstellungsverfahren ldngsnahtgeschweiBBter Rohre mit
Optimierung fiir das Innenhochdruck-Umformen; Hydrotest (v. Breitenbach, G.)

Walzprofilierte, IangsnahtgeschweiBte Rohre bieten im Vergleich zu nahtlos gezoge-
nen Rohren wirtschaftliche Vorteile. Das Verhalten von durch Walzprofilieren herge-
stellten Rohren in Bezug auf das IHU hangt wesentlich von der Rohreinformstrategie
ab. Die Eigenschaften des flachen Spaltbandes werden bei der Rohreinformung
maBgeblich verandert. Diese beeinflussen das Verhalten des Rohrhalbzeugs bei der
Ausformung durch Innendruck sowie die erreichbare Prozesssicherheit im IHU-
Prozess.

Ziel ist es, den Rohreinformprozess walzprofilierter, langsnahtgeschweiBter Rohre in
Hinblick auf nachfolgende IHU-Prozesse zu optimieren. Hierzu sollen relevante Pa-
rameter einzelner Rohreinformstrategien sowie deren Einfluss auf die resultierenden
Rohreigenschaften bestimmt werden. Weiterhin ist vorgesehen, eine zuverlassige
Methodik zur Beurteilung der Eignung von rohrférmigen Halbzeugen fur das IHU zur
Verfligung zu stellen.

Mehrere reale Einformgeometrien langsnahtgeschweiBter Rohre werden mit Hilfe
numerischer Methoden untersucht. Verdnderungen der Eigenschaften des Spalt-
bandes bei der Rohrherstellung, wie z.B. Wanddickenunterschiede und Kaltverfesti-
gungsverteilungen, sind somit hinsichtlich ihrer Ursachen und Auswirkungen analy-
sierbar. In experimentellen Untersuchungen werden sowohl die geometrischen Ei-
genschaften (z.B. Wanddickenverteilung Uber den Rohrumfang) als auch die me-
chanischen Eigenschaften (z.B. Aufweitverhalten im Rohrberstversuch) der entspre-
chenden Rohre bestimmt. Die so gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen Rulck-
schlisse auf die Zusammenhange zwischen Rohreigenschaften und den Prozesspa-
rametern der Rohrherstellung.

Das Verhalten von rohrférmigen Halbzeugen beim IHU kann durch die geometri-
schen und mechanischen Eigenschaften des Halbzeuges charakterisiert werden.
Durchgefihrte experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Wanddickenvertei-
lung einen maBgeblichen Einfluss auf die Dehnungsverteilung bei der freien Aufwei-
tung des Rohres im Berstversuch hat. Simulationen und ergédnzende Hartemessun-
gen geben Aufschluss Uber Kaltverfestigungsverteilungen und ihre Auswirkung auf
das Aufweitverhalten der rohrférmigen Halbzeuge. Kaltverfestigungen und Wanddi-
ckenunterschiede beeinflussen mafBgeblich das Aufweitverhalten der Rohrhalbzeu-

ge.
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SFB 666 — Herstellung verzweigter Bauteile durch integrierte Umform-, Zerspan- und
Fiigeoperationen (Walter, M.)

Verzweigte Bauteile in Form von Mehrkammerprofilen werden in vielféltigen Berei-
chen der Technik als Leichtbauelemente eingesetzt. Gegenwartig werden diese -
berwiegend durch Strangpressen aus Aluminiumlegierungen hergestellt. Fir Stahl-
werkstoffe hingegen ist dieses Verfahren nicht wirtschaftlich. Dartber hinaus sind
Mehrkammerprofile walzprofiliertechnisch nur durch aufwéndige und gewichtserhé-
hende Materialdopplungen herstellbar. Somit fehlen derzeit innovative Maschinen-
konzepte zur Herstellung dieser Profile aus Stahl.

Das neuartige Umformverfahren Spaltprofilieren ermdglicht die Fertigung verzweigter
Profile in integraler Bauweise. Die Integration dieses Verfahrens mit weiteren um-
formenden und figenden Prozessen sowie Zerspanungsoperationen am Blech in
eine Walzprofilieranlage, ist ein Ansatz, um die kontinuierliche Fertigung von Mehr-
kammerprofilen aus Stahl zu ermdéglichen.

Die Verkettung dieser Prozesse ist derzeit nicht Stand der Technik, weshalb eine
genaue Untersuchung dieser Prozesskette erforderlich ist. Von besonderem Interes-
se sind dabei die Wechselwirkungen der Prozesse untereinander sowie die variie-
renden Prozessketten.

Ziel dieses Projekts ist es, Ein- oder Mehrkammerprofile aus Stahl, durch Integration
aller beteiligten Prozesse, auf einer rekonfigurierbaren Anlage in Komplett-
bearbeitung herzustellen. Dabei ermdglicht eine Variation der Abfolge der Einzelpro-
zesse die Herstellung unterschiedlicher Profiltypen auf ein und derselben Anlage.
Zur Ermittlung der optimalen Prozessketten werden Methoden, in Abstimmung auf
die jeweils geplante Zielgeometrie, entwickelt.

Im ersten Schritt sind die Analyse aller Einzelprozesse und deren Wechselwirkungen
untereinander sowie die Darstellung méglicher Prozessabfolgen und die Interaktion
der Einzelprozesse in Modellen notwendig. Daraufhin erfolgt die Entwicklung einer
mathematischen Formulierung des Materialflusses unter Berlcksichtigung der vor-
handenen Prozesse. Daraus erfolgt die Ableitung von Empfehlungen von Prozess-
reihenfolgen in Abhangigkeit der spateren Profileigenschaften sowie die Entwicklung
eines Anlagenkonzepts mit anschlieBender Herstellung von Profilprototypen.

SFB 666 — Rechnerunterstiitzte Bauteiloptimierung durch numerische Prozessket-
tenanalyse (Veleva, D.)

Die Herstellung verzweigter Blechbauteile ohne Dopplungen ist dank des neuen Ver-
fahrens Spaltprofilieren méglich. Durch den Einsatz dieses Verfahrens in einer Pro-
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zesskette zur Herstellung von Mehrkammer-Profilen kénnen somit anspruchsvolle
Bauteile belastungsgerecht gefertigt werden.

Wahrend der Herstellung eines komplexen Profils entstehen prozessbedingte Eigen-
schaftsgradienten wie z. B. lokale Verfestigungen, so dass die Annahme eines ho-
mogenen Werkstoffs im fertigen Teil nicht mehr giltig ist. Eine zuverlassige Betriebs-
festigkeitsanalyse ist somit nur unter Berlicksichtigung dieser Veranderungen még-
lich.

Die Bewertung und Optimierung verzweigter Blechbauteile hinsichtlich der Wechsel-
wirkungen des Herstellprozesses und der Gebrauchseigenschaften kann wirtschaft-
lich durch numerische Prozesskettensimulationen erfolgen. Ziel ist es daher, die ge-
samte Prozesskette vom ebenen Blech bis zum eingeformten Bauteil durchgéngig zu
simulieren, um die Beeinflussung des Herstellprozesses auf die Betriebsfestigkeit zu
berlcksichtigen.

Im ersten Arbeitsschritt werden alle einzelnen Teilprozesse der gesamten Prozess-
kette in Simulationen abgebildet und auf relevante Einflussparameter untersucht. Die
Ergebnisse einer Umformstufe werden als Eingangsparameter flr die Simulation der
nachfolgenden Stufe verwendet. AnschlieBend wird anhand der ganzheitlichen Pro-
zesskettensimulation eine Prozessoptimierung hinsichtlich der Bauteileigenschaften
durchgeflnhrt.

Die numerische Analyse der gesamten Prozesskette ermdglicht somit schnell, zuver-
lassig und mit geringerem Kostenaufwand die Vorhersage der Produkteigenschaften
unter Berlcksichtigung des Herstellprozesses. Des Weiteren kénnen systematisch
und effektiv Parametervariationen zur Erlangung umfassenderer Informationen
durchgefihrt werden.

Linearmotor angetriebene Umformpressen (Tlrk, M.)

In den Bereichen Elektrotechnik und Feinwerktechnik ist ein zunehmender Bedarf an
prazisen Miniatur-Blechformteilen und Baugruppen zu verzeichnen. Die wirtschaft-
lichsten Verfahren zur Herstellung dieser Massenartikel sind Umformverfahren
(Schneiden, Biegen, Pragen, Tiefen, Tiefziehen) kombiniert mit Fligeoperationen.

Konventionelle mechanische und hydraulische Pressen sind fir die Produktion von
Mikrobauteilen hinsichtlich der Presskrafte tGberdimensioniert. Zudem ergeben sich
durch die geringe Flexibilitdt lange RUst- und Einstellzeiten. AuBerdem muissen alle
Umformoperationen mit dem gleichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf gefahren wer-
den. Dies widerspricht einer optimalen Prozessauslegung und fihrt zu erhéhtem
WerkzeugverschleiB.
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Aufgrund dieser Ausgangssituation wird ein neues Maschinen- und Antriebskonzept
zur Herstellung von Mikrobauteilen entwickelt. Ziel ist es, einen auf unterschiedlichs-
te Umform- und Bearbeitungsvorgéange flexibel anpassbaren Pressenantrieb zu rea-
lisieren.

Die Lésung sind hochprazise Umformeinheiten mit Direktantrieb des PressensttBels
durch Linearmotoren. Die unterschiedlichen Umformoperationen werden auf mehre-
re modulare Umformeinheiten verteilt.

Die kleinen und kompakten Umformeinheiten kénnen zu einer kompletten Ferti-
gungslinie kombiniert werden. Dabei werden die Umformeinheiten direkt aneinander
geflanscht, so dass eine kompakte Modulmaschine entsteht. Durch die Linearmotor-
technik kénnen beliebige und an den jeweiligen Prozess angepasste Geschwindig-
keits-Weg- und Kraft-Weg-Verlaufe des PressenstéBels gefahren werden.

Einfluss des dynamischen Ubertragungsverhaltens von StéBelfiihrungen auf die Ar-
beitsgenauigkeit von Umformpressen und Untersuchung des Einflusses von Ver-
spannkréften auf die dynamischen Eigenschaften von Systemen mit Profilschienen-
fihrungen (Hofmann, T.)

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird der Einfluss des Ubertragungsverhal-
tens der StdBelfihrung einer Schnelllauferpresse auf das Genauigkeitsverhalten a-
nalysiert. Ziel ist die Bereitstellung eines Mehrkérpersimulationsmodells, das neben
Maschinenparametern wie der Masse, der Hubzahl und der Pressenbelastung zu-
satzlich den Einfluss veranderlicher Lagersteifigkeiten und -dampfungen berticksich-
tigt. Ebenso soll die vertikale Ausdehnung und die Anordnung der Fihrungselemente
in das Modell einbezogen werden.

Da das gr6Bte Potential flr die Beeinflussung der Maschinendynamik in der Ent-
wurfsphase liegt, ist es von entscheidendem Vorteil, dem Konstrukteur schon zu die-
sem Zeitpunkt ein Hilfsmittel zur Hand zu geben, das eine Abschatzung des dynami-
schen Verhaltens zuldsst. Wenn die Auswirkungen der konstruktiven Festlegungen
erst an einem Prototypen festgestellt werden kdnnen, ist es haufig zu spat fur die
mdglicherweise erforderlichen konstruktiven Korrekturen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens tragen damit dazu bei
= die Kosten flir spatere Umkonstruktionen zu minimieren,
= den Nutzungsgrad zu steigern und
= die Teilequalitat zu erhéhen.

Dariber hinaus sichert die Adaptivitat des zu erstellenden Simulationsmodells die
Anpassung an verschiedene Analysen und Pressenvarianten, wodurch modular G-
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bertragbare Mehrkérpersimulationsmodelle generiert werden kénnen. Die Ergebnis-
se werden auf die Produkte vieler Pressenhersteller Gbertragbar sein. Damit kann
die Anwendung der gewonnenen Methodik ausgeweitet und zur friihzeitigen Optimie-
rung verschiedener Fihrungs- bzw. Pressenvarianten verwendet werden.

Uber die Bestimmung der fiir Simulationen relevanten Parameter erfolgen zur Zeit
Untersuchungen zur Ermittlung von Einflussméglichkeiten auf das Schwingungsver-
halten. Die Untersuchungsergebnisse dienen der Verbesserung des dynamischen
Verhaltens von Werkzeugmaschinen in denen Profilschienenfliihrungen verwendet
werden. Eine wesentliche Rolle spielt bei den Untersuchungen die Betrachtung von
Vor- und Verspannkréaften an den Profilschienenfihrungen.

2.2 Verfahrensentwicklung

Fluidbasiertes flexibles Fligen hohlférmiger Rahmenstrukturen: ,HYDROFRAME*
(Elsenheimer, D.; Vogler, F.)

Rahmenstrukturen aus hohlférmigen Bauteilen besitzen eine hohe Steifigkeit bei
niedrigem Gewicht. Die Strukturen werden in aufwendigen Prozessen, meist durch
SchweiBen hergestellt. Die lange Prozesskette ist dabei ein Kostenfaktor. Die Még-
lichkeit, Formen und Fligen in einem Schritt zu bewerkstelligen, erlaubt den Verzicht
auf Transport, Endenbearbeitung und Positionieren vor dem Flgen.

Durch das prozessintegrierte winklige Flgen von hohlférmigen Bauteilen in einem
IHU Prozess kdénnen Knoten in einer sehr kurzen Prozesskette hergestellt werden.
Die durch IHU realisierbare Formensprache ermdglicht es, neue Knotengeometrien
zu verwirklichen. Die Knoten bestehen aus rohrférmigen Halbzeugen, unterschieden
in Basis- und Flugebauteile. Die Umformung des Basisbauteils erfolgt in einem IHU
Prozess. Dabei bildet sich ein Dom aus, der sich in das Flgebauteil einformt. Es
kommt zu einer Uberlappung der Bauteile, wodurch nach einer Riickfederung der
Bauteile nach der Formgebung ein Pressverband entsteht.

Die Auslegung und Bewertung durch IHF hergestellter Knotenelemente basiert auf
experimentellen und numerischen Untersuchungen sowie Festigkeitsprifungen. Un-
tersuchungen erfolgen mit Stahl- und Aluminiumwerkstoffen, wobei Versuche zur
Prozessintegration von Kleben und Léten zur Erhéhung der Verbindungsfestigkeiten
vorgesehen sind. Festigkeitsuntersuchungen dienen der Ermittlung von Kennfeldern
fir Knotengeometrien und Materialien.

In Versuchen konnten erstmals gleichzeitig mehrere Knoten an einem Bauteil er-
zeugt werden. Die Proben, in diesem Fall aus Aluminium, wiesen durch ihre aufwen-
dige Form ein weiteres Merkmal auf, welches durch geeignete Prozessteuerung er-
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folgreich abgebildet werden konnte. Grundlagenuntersuchungen mit Bauteilen aus
Stahl zeigen die grundsétzliche Integrierbarkeit von Kleb- und Létvorgangen in den
Flgeprozess auf. Neben der weiteren Untersuchung von Knotengeometrien liegt
hierin ein Schwerpunkt der aktuellen Tatigkeiten.

Lebensdauerorientierte Festigkeitsauslegung von Umformwerkzeugen zur Innen-
hochdruck-Umformung (Elsenheimer, D.)

IHU-Werkzeuge stellen geometrisch im Allgemeinen komplexe Systeme dar, die
wahrend ihrer Nutzung einer hohen Anzahl von Belastungszyklen ausgesetzt sind.
Um einen fehlerfreien Betrieb der Werkzeuge gewahrleisten zu kdnnen, ist eine
dauerfeste Auslegung zwingend erforderlich. Dazu wird im Werkzeugbau entweder
auf Erfahrungswissen oder auf allgemeingultige Auslegungsrichtlinien fir Maschi-
nenelemente (z. B. FKM-Richtlinie) zurlckgegriffen. Angepasste Auslegungsrichtli-
nien zur Lebensdauervorhersage von IHU-Werkzeugen unter Berlcksichtigung der
speziellen Belange wie Werkzeuggeometrie, -werkstoff, Oberflachenzustande und
Belastungskollektive liegen nicht vor. Aus diesem Grund besteht bei solchen Werk-
zeugen einerseits die Gefahr von Produktionsausféllen durch Werkzeugversagen
(z. B. Gravurbruch) oder andererseits von Uberdimensionierung und dadurch unnéti-
ger Gr6Be, hohem Gewicht und hohen Kosten.

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist eine systematisierte, anwenderorientierte
Auslegungsstrategie bezlglich der Lebensdauer von Werkzeugen fir die Innen-
hochdruck-Umformung.

Nach einer Recherche zu aktuell verwendeten Auslegungsmethoden in fertigenden
Betrieben wird ein reprasentatives IHU-Gesenk in seiner Gesamtheit von Gesenken
und Gesenktragern mittels numerischer Simulation eines Prozesshubes auf seinen
Spannungszustand analysiert. Basierend auf dem ermittelten Spannungszustand am
starksten beanspruchten Ort erfolgt die Konstruktion und Realisierung von zwei Pro-
bengeometrien, die bei vereinfachten geometrischen Verhéltnissen den Spannungs-
zustand des realen Gesenkes unter Innendruck abbilden. Eine Geometrie wird unter
Innendruck, die andere unter reiner Biegebelastung auf lhre Lebensdauer unter-
sucht. Die Verbindung zwischen beiden Versuchsreihen erfolgt Gber eine Vergleichs-
spannungshypothese.

Ziel der Versuchsreihen unter Verwendung verschiedener gangiger Werkzeugwerk-
stoffe sind einerseits die Erarbeitung eines Prifkonzeptes, welches die Verhéltnisse
bei der IHU realitatsgetreu abbildet sowie andererseits die Anpassung der so ge-
nannten ,FKM-Richtlinie* auf die ermittelten Verhaltnisse bei der IHU.
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Erhéhung der Prozesssicherheit durch Regelung beim Innenhochdruck-Umformen
unverschweiBter Bleche (Ertugrul, M.)

Das Innenhochdruck-Umformen (IHU) von Blechen ohne zusétzliche Dichtelemente
ist ein wirkmedienbasiertes Umformverfahren zur Fertigung von hohlférmigen Bautei-
len. Die Abdichtung und der Materialfluss sind dabei im Wesentlichen von den wah-
rend der Umformung eingestellten Niederhalterkraften abhangig. Bei nicht-
rotationssymmetrischen Bauteilgeometrien kommt es zu einer inhomogenen Vertei-
lung der Blechdicken im Flanschbereich. Zu hohe SchlieBkrafte bewirken erhéhte
Streckziehanteile und friihzeitige Materialeinschnirungen in kritischen Bauteilberei-
chen. Sind hingegen die Zuhaltekrafte zu niedrig, auBert sich dies in Form von Fal-
tenbildungen durch Materialanhaufung oder Undichtigkeiten des verwendeten Werk-
zeugsystems. Eine optimale Belastungskurve aus Wirkmediendruck und Pressen-
schlieBkraft verlauft somit nahe der Dichtgrenze.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer neuartigen Prozessregel-
strategie zur Erh6hung der Prozesssicherheit und der Realisierung einer dichtlinien-
nahen Belastungskurve. Hierzu ist ein Sensorsystem erforderlich, das entstehende
Undichtigkeiten erkennen und dem Regelkreis als Messgr6Be zurtckfihren kann.
Auf Basis der Undichtigkeitserkennung wird die Mdglichkeit eréffnet, den IHU-
Prozess automatisiert im Bereich des optimalen Materialflusses zu halten.

Die Funktion der optischen Undichtigkeitserfassung und eine darauf basierende Re-
gelung des Umformprozesses konnte erfolgreich nachgewiesen werden. Das System
zeichnet sich gegenidber einer manuellen Regelung dadurch aus, dass der Prozess
automatisiert im optimalen Bereich der Belastungskurve gehalten wird. Die Blechdi-
ckenabnahmen in kritischen Bauteilbereichen lassen sich damit deutlich reduzieren
bzw. die Prozesssicherheit erhéhen.

Warmumformung von Leichtbauwerkstoffen (Kiépsch, C.)

Eines der Hauptziele der Automobilhersteller bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge
ist, das Fahrzeuggewicht abzusenken oder trotz Zusatzausstattung nicht anwachsen
zu lassen. Dies erfordert den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen und -maBnahmen.
Dazu werden vermehrt Aluminiumlegierungen, hdherfeste und héchstfeste Stahle
eingesetzt. Damit entwickelt sich der reine Stahlkarosseriebau zunehmend zu einem
Multimaterial-Design. Da sich jedoch viele dieser Werkstoffe schlechter umformen
lassen als konventionelle Tiefziehstahle, sind die konstruktiven Gestaltungsmdglich-
keiten beim Einsatz dieser Werkstoffe eingeschrankt. Eine Umformung bei héheren
Temperaturen kann diese umformtechnischen Nachteile mindern oder kompensie-
ren.
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Ziel ist einerseits die Gewinnung von Materialkennwerten ausgewahlter Werkstoffe
bei héheren Temperaturen. Andererseits wird in diesem Projekt die Stabilitat des
Halbwarm-Tiefziehprozesses unter industriellen Randbedingungen, d.h. bei instatio-
naren Temperaturfeldern im Werkstlck und realitdtsnahen Ziehgeschwindigkeiten,
untersucht. SchlieBlich werden in Hinblick auf eine industrielle Umsetzung auch die
bendtigten Erwarmungs-, Prozess- und Handlingkonzepte entwickelt.

Zunachst werden Grundlagenuntersuchungen zur Tribologie im halbwarmen Tempe-
raturbereich in Form von Streifenziehversuchen durchgefihrt. AnschlieBend erfolgt
die Ermittlung relevanter WerkstoffkenngréBen wie zum Beispiel der FlieBkurven in
Abhéangigkeit von der Umformgeschwindigkeit und der Werkstlcktemperatur. Im
nachsten Schritt werden die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen durch Zieh-
versuche an einer Modellgeometrie Gberprift (Napfversuche). Die Erkenntnisse der
Modellversuche werden abschlieBend auf eine komplexe Realbauteilgeometrie tber-
tragen und verifiziert.

Es zeigt sich, dass durch eine gezielt eingestellte Temperaturverteilung im Blech ei-
ne deutliche Steigerung der Verfahrensgrenze erreicht werden kann. Durch geeigne-
te Wahl der Prozessparameter kann das Grenzziehverhaltnis Bmax deutlich erhdht
oder bei konstantem Ziehverhaltnis die erforderliche Ziehkraft reduziert werden.

Effiziente Algorithmen zur Simulation von inkrementellen Umformverfahren (Fritsche,
D.)

Derzeit verfligbare FE-Programmsysteme eignen sich nur bedingt zur Modellierung
inkrementeller Umformverfahren. Auch wenn ein Prozess numerisch abgebildet wer-
den kann, ist die Simulation meist derart zeitintensiv, dass Parameterstudien zur
Auslegung eines neuartigen Prozesses flr den industriellen Einsatz zu langwierig
sind.

Inkrementelle Verfahren erzeugen durch den partiellen Eingriff der Werkzeuge eine
sehr lokale Umformung, wahrend weite Bereiche des Werkstiicks unbeeinflusst blei-
ben. Simulationen inkrementeller Umformprozesse kénnen die Ahnlichkeit der ein-
zelnen Umformschritte bisher nicht nutzen. Hier liegt ein groBes Potenzial zur Ver-
kirzung der Rechenzeit.

Am Beispiel von Driick- und Ringwalzprozessen von Stirnradverzahnungen sowie
einer Variante des Rundknetens werden Simulationsmodelle entwickelt, die das Po-
tential von neuen Lésungsalgorithmen aufzeigen. Eine effiziente simulationsgestitz-
te Prozessoptimierung dient der weiteren Verbesserung dieser und vergleichbarer
Verfahren der inkrementellen Massivumformung. Hierfir werden vollstandig para-
metrisierte Modelle der Prozesse entwickelt, anhand derer sich die Auswirkungen
verschiedener experimenteller und numerischer Konfigurationen studieren lassen.
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Zur Implementierung der neuen Ansatze dient das FE-Programmpaket
PEP/LARSTRAN, das sich insbesondere durch seine Modifizierbarkeit auszeichnet.
Die Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt mit der kommerziellen Software
SUPERFORM.

Neben verschiedenen numerischen Kriterien wird der iterative Lésungsprozess un-
tersucht. Durch die Ahnlichkeit der Prozessschritte kdnnen genaherte Lésungen an-
gegeben werden, so dass die Simulation deutlich schneller méglich ist.

Die gefundenen Lésungen werden im Versuch realisiert und die Bauteile experimen-
tell untersucht. SchlieBlich werden die Ergebnisse mit der Simulation verglichen.

SFB 666 — Spaltprofilieren von Blechplatinen (Vucic, D.)

Profile mit verzweigten Querschnitten werden in der Technik in groBem Umfang rea-
lisiert und angewendet. Als weit verbreitete Beispiele kbnnen T- bzw. H-Profile die-
nen, die sowohl im Bereich des Bauwesens als auch im Automobil- und Apparatebau
als Strukturelemente eingesetzt werden. Durch erhéhte Anforderungen in Bezug auf
MaBgenauigkeit, Oberflachengite und Werkstoffeigenschaften ist weiterhin die
Nachfrage nach Kaltprofilen stetig steigend.

Stand der Technik bei der Herstellung integral verzweigter Kaltprofile aus Blech sind
Walzprofilier- und Gesenkbiegeverfahren. Die Herstellung von eng tolerierten Bautei-
len gelingt hierdurch aus Blechplatinen bzw. Coils. Die Realisierung ausreichender
Bauteilsteifigkeiten erfordert oftmals zusatzliche Fligeoperationen, wobei gleichzeitig
partielle Materialdopplungen integriert werden. Hierbei entstehen technische Prob-
lemfelder durch Steifigkeitsspriinge und Eigenspannungen im Bereich der Flgestel-
len. Weitere Probleme offenbaren die Prozesssicherheit und Qualitatskontrolle der
FlOgeverfahren, so dass in der Serienproduktion oftmals nicht die gewlinschte Pro-
duktivitat erreicht wird.

Weitere Moglichkeiten zur Integralbauweise der beschriebenen Profile ergeben sich
durch das Spaltprofilieren von Blechplatinen bzw. -coils. Der Grundgedanke dieses
Verfahrens ist, die Umformung des Werkstiicks durch ein AuseinanderflieBen des
Werkstoffs, folglich durch einen reinen Umformvorgang, zu realisieren. Dies steht im
Gegensatz zu den konventionellen Spaltverfahren, bei denen die Rissbildung gewollt
herbeigefihrt wird. Das AuseinanderflieBen des Werkstoffs wird durch stumpfwinkli-
ge Spaltwalzen bewirkt. Zusatzlich werden senkrecht zur Blechebene am Werkstlick
Hilfswalzen angeordnet, welche dem Spannungszustand in der Umformzone Druck-
spannungen Uberlagern. Dadurch wird eine Rissbildung vermieden bzw. das Form-
anderungsvermogen des Werkstoffs erhdéht. Weiterhin wird eine Erhéhung der stati-
schen Betriebsfestigkeit des zu fertigenden Bauteils durch Kaltverfestigung in der
Umformzone erreicht.
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Die technische Umsetzung des Verfahrens in der Serienproduktion kann auf Walz-
profilieranlagen realisiert werden. Hierbei werden ortsfeste Spaltprofiliergeriste in
Serie angeordnet, so dass durch mehrere diskrete Umformschritte die gewinschte
Endgeometrie erreicht wird.

Das prozesssichere Erreichen groBer Spalttiefen in einer kontinuierlichen Fertigungs-
linie und die Analyse und Optimierung der walzprofiliertechnischen Weiterverarbei-
tung von Spaltprofilen stehen im Vordergrund. Das Erhéhen der Verzweigungsord-
nung der durch Spaltprofilieren herstellbaren Geometrien soll darliber hinaus neue
Konstruktionskonzepte fur Profile aus Blech ermdglichen.

SFB 666 — Grundlagen des Spaltbiegens (Ringler, J.)

Integrale Blechprofile mit héherer Verzweigungsordnung kénnen in der heutigen in-
dustriellen Anwendung nur eingeschrankt gefertigt werden. Die Verzweigungen wer-
den hauptsachlich durch Materialdoppelungen hergestellt. Oftmals sind auch zuséatz-
liche Flgeoperationen notwendig. Die so gefertigten Bauteile sind daher haufig so-
wohl technisch als auch wirtschaftlich optimierungsbedurftig. Einige dieser Ein-
schrankungen kénnen durch den Einsatz des Spaltprofilierverfahrens umgangen
werden. Da beim Spaltprofilieren das Blech von der Blechkante aus gespalten wird,
ist eine Flanschausformung an beliebigen Stellen der Blechoberflache nicht méglich.

Mit Hilfe des neuartigen Umformverfahrens Spaltbiegen hingegen kénnen mehrfach
verzweigte Blechprofile bei verbesserter Materialausnutzung ohne zusétzliche Flge-
operationen gefertigt werden. Als Halbzeug wird hierbei ein Blech verwendet, das
abgewinkelt ist. Von der Biegekante ausgehend wird anschlieBend mit Hilfe einer
Spaltwalze ein Flansch ausgeformt.

Durch die Kombination der beiden Verfahren Spaltbiegen und Spaltprofilieren kann
an einem Blech eine nahezu beliebige Anzahl Flansche aufgestellt werden. Prinzip-
bedingte Einschrankungen bezlglich des Ortes der Flanschausbildung bestehen bei
diesem Verfahren nicht. Potentielle Anwendungsfelder flr diese Technologie sind in
der Herstellung von offenen und geschlossenen Tragerprofilen sowie Rohrsystemen
zu finden. Durch senkrecht zur Blechebene angeordnete Hilfswalzen werden den
wirksamen Spannungen Druckspannungen Uberlagert und somit Rissbildungen im
Werkstlck vermieden. Der beschriebene Vorgang wird mit dem Begriff Spaltbiegen
bezeichnet. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 666 werden in diesem
Teilprojekt die Grundlagen des Spaltbiegens ermittelt um das Verfahren spater in die
kontinuierliche Fertigung verzweigter Bauteile integrieren zu kénnen.
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Auslegungsalgorithmen fir ,flexible* Walzprofilierprozesse (Zettler, A.)

Mit Hilfe des ,flexiblen Walzprofilierens® ist es mdglich, Profile mit veranderlichem
Querschnitt in einem kontinuierlichen Prozess herzustellen. Die Machbarkeit konnte
fir verschiedene Profiltypen im Rahmen von Projekten nachgewiesen werden. Die
grundlegenden Einflussparameter und ihre Zusammenhange qilt es jedoch noch zu
untersuchen. Weiterhin fehlen fir dieses Umformverfahren bisher fundierte Grundla-
genuntersuchungen zu den Auslegungsmethoden. Aktuell ist mit Hilfe von FE-
Simulationen und anschlieBenden Versuchen jede neue Profilgeometrie separat
aufwéandig zu validieren.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die grundlegenden Einflussparameter des Ver-
fahrens zu ermitteln und Berechnungsmodelle fir das flexible Walzprofilieren zu
entwickeln, um damit eine schnelle und einfache Auslegung neuer Profiltypen zu
erma@glichen.

Basis der Berechnungen sind analytische Modelle der elementaren Plastizitatstheo-
rie. Notwendige vereinfachende Annahmen werden hinsichtlich ihres Einflusses und
der Zulassigkeit Uberpruft. Als Hilfsmittel kommen Finite-Elemente-Simulationen,
experimentellen Untersuchungen unter Verwendung des Versuchswerkzeugs und
anschlieBender optischer Vermessung der Bauteile als auch analytische Anséatze
artverwandter Verfahren zum Einsatz. Damit sind grundlegende Ph&nomene wie
auch typische Spannungs- und Dehnungsverlaufe zu untersuchen und zu quantifizie-
ren. Diese Informationen dienen darlber hinaus als Datenbasis flr die zu entwi-
ckelnden Berechnungsmodelle. Betrachtet werden dabei neben geometrischen Vari-
ablen auch die relevanten bauteilseitigen Werkstoffparameter als auch die werk-
zeugseitigen Prozessparameter.

Zusammengefihrt sind daraus Methoden zur Auslegung eines fehlerfrei herstellba-
ren flexiblen Profils zu erstellen. Das Ableiten eines Prozessfensters bzw. von Ge-
staltungsempfehlungen flr die betrachteten Parameter wird durch die Berech-
nungsmodelle erleichtert. Die erarbeiteten Grundlagen sollen vom Ansatz her auf
andere CNC-Umformprozesse Ubertragbar sein.

Erhéhung der Profilgenauigkeit bei hbher- und héchstfesten Stdhlen (Henkelmann,
M.)

Bei walzprofilierten Bauteilen wird besonderer Wert auf die Erfillung der Vorschriften
hinsichtlich der MaBgenauigkeiten gelegt. Insbesondere beim Einsatz héher- und
héchstfester Stahle muss mit erheblichen Chargenschwankungen gerechnet werden,
die sich deutlich hinsichtlich der geometrischen Genauigkeit der Profile bemerkbar
machen. Wahrend des Einformprozesses ist die Auswirkung von Rickfederungsef-
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fekten zwischen den einzelnen Biegestufen nicht quantifizierbar, lediglich nach Aus-
tritt des Profilstrangs zeigt sich das Ergebnis am Endprodukt. Die im Folgenden ein-
zuleitenden KorrekturmaBnahmen, z. B. das Nacharbeiten und Auswechseln einzel-
ner Rollenwerkzeuge, sind aufwendig und zeitintensiv.

Ziel des Projektes ist das Gewahrleisten einer kontinuierlich hohen MaBhaltigkeit der
Bauteile beim Walzprofilieren héher- und hdchstfester Stéhle, die auch bei auftre-
tenden Schwankungen von Blechdicken und Werkstoffeigenschaften eingehalten
wird.

Die Vorgehensweise ist wie folgt gegliedert:

= Untersuchung von Versuchsmaterialien hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften und des Rickfederungsverhaltens

» Auslegung, Konstruktion und Fertigung der Rollenwerkzeuge zur Einformung der
Referenzgeometrie

= Entwicklung und Konstruktion eines ,Kalibriergerlstes*
= Auslegung und Umsetzung eines Regelkreises

» Aufbau der gesamten Versuchsstrecke

= Experimentelle Untersuchungen

= Ergebnistransfer in Partnerunternehmen.

Far die Profilguerschnittserfassung kommt ein Lasertriangulationssystem zum Ein-
satz. Das Bestimmen des aktuellen Biegewinkels erfolgt durch die Berechnung der
Steigung der projizierten Laserlinie mit Hilfe von Regressionsgeraden. Durch eine
gezielte Projektion der Laserlinie auf Profilschenkel und -steg kann eine mégliche
Verdrehung der Bauteile beim Verlassen der Profilieranlage berlcksichtigt werden.
Die resultierenden KenngréBen werden dann mit den Ergebnissen aus der Simulati-
on und den experimentellen Untersuchungen verglichen. Die hieraus ermittelten Kor-
rekturkennwerte werden dem ,Intelligenten Gerust® in einem kontinuierlichen Regel-
kreis weitergeleitet und somit ein Profil hergestellt, das die Toleranzen erfillt.

2.3 Tribologie und Oberflachentechnik

Okologisch optimierte Kaltmassivumformung (Kéhler, M.)

Aufgrund der hohen tribologischen Beanspruchungen kommen in der Kaltmassivum-
formung hochleistungsfahige Schmierstoffsysteme zum Einsatz, die in der Regel auf
einer Zinkphosphatschicht aufbauen. Das Aufbringen und Entfernen der Phosphat-
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schichten ist mit hohem Energieaufwand und erheblichen Umweltbelastungen durch
verunreinigte Abwasser verbunden.

Ziel der Forschungsaktivitaten ist die Realisierung einer zink-phosphatschichtfreien
Kaltmassivumformung. Da die Optimierung einer einzelnen Komponente im tribolo-
gischen System nicht ausreicht, um eine umweltfreundlichere Fertigung in einem
industriellen Umfeld prozesssicher und ékonomisch vertretbar zu realisieren, wird ein
ganzheitlicher Ansatz verfolgt. Dieser Ubertragt die Trenn- und Tragerschichtfunktion
der Zinkphosphatschicht auf einzelne Komponenten des tribologischen Systems.
Dabei ist die Trennschichtfunktion hauptsachlich von den Werkzeugbeschichtungen
und die Tragerschichtfunktion von alternativen Drahtbeschichtungen oder Drahtober-
flachentexturen zu Ubernehmen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Umformprozess Verjingen von
niedrig legierten Stahlwerkstoffen im Bereich der Fertigung vom Draht. In experimen-
tellen Laborversuchen kommt der praxisnahe Verjingversuch zum Einsatz. Der Fo-
kus liegt hierbei auf der Untersuchung geeigneter Werkzeugbeschichtungen, opti-
mierter Werkstickoberflachen sowie dkologisch unbedenklicher Schmierstoffe. Die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen werden abschlieBend in Praxisversuchen veri-
fiziert.

Entwicklung eines Reibmodells zur Beschreibung der tribologischen Verhéltnisse in
der Kaltmassivumformung bei strukturierten Halbzeugoberfldchen (Stahlmann, J.)

Moderne FE-Systeme bieten fir die Massivumformung weit entwickelte Modellie-
rungs- und Berechnungsalgorithmen. Den komplexen Vorgéangen im Tribosystem
wird aufgrund der einfachen Reibmodelle nur unzureichend Rechnung getragen. Die
Effekte der lokal auftretenden, starken Oberflachenveranderungen durch Einebnung
und Reibung, die wahrend der Kaltmassivumformung auftreten, kbnnen diese Model-
le nicht abbilden. Eine lokale Vernetzung der Werkstlckoberflache mit hinreichend
engen Elementstrukturen kénnte die Auswirkungen der Strukturierungen am Werk-
stiick erfassen. Jedoch sprengen die daflir notwendigen Rechenoperationen bei wei-
tem die aktuellen Rechnerleistungen.

Im Rahmen des Projektes wird ein halbempirisches Reibmodell entwickelt, das den
aktuellen Anforderungen aus der Kaltmassivumformung gerecht wird. Neue Ansatze,
wie die Reduktion von Prozesskraften durch gezielte Oberflachenstrukturierung zur
Ausbildung von hydrostatischen und dynamischen Schmierstofftaschen werden in-
tegriert. Dieses Reibmodell kann in FE-Entwicklungsumgebungen implementiert
werden. Wéahrend der Entwicklungsphase soll das Reibmodell in der Software MSC-
Superform getestet werden.
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Das zu entwickelnde Reibmodell basiert auf physikalischen Grundlagen, erfasst alle
wesentlichen Einflussparameter, die Auswirkungen auf das tribologische System ha-
ben, und soll ohne Ermittlung spezieller KenngréBen auf andere tribologische Sys-
teme Ubertragbar sein. Basierend auf der Entwicklung von Reibmodellen flr unstruk-
turierte Probenflachen wird ein Modell fir strukturierte Probenoberflachen entwickelt.
Fiar die Ermittlung der Reibwerte unter verschiedenen Prozesszustdnden wird die
institutseigene Gleitstauchanlage angepasst und erweitert. Hierflr wird die Probe auf
der Mantelflache liegend gestaucht und unter Aufrechterhaltung der Stauchkraft tGber
die Reibplatte gezogen.

Optimierung des Abrieb- und VerschleiBverhaltens von Werkzeugoberfldchen durch
mechanische Randschichtverfestigung (Engels, M.)

In der blechverarbeitenden Industrie kommen verstarkt beidseitig verzinkte Stahlble-
che zur Steigerung der Qualitdt des Langzeit-Korrosionsschutzes zum Einsatz.
Gleichzeitig gibt es die Tendenz héher- und hdchstfeste Stahlbleche insbesondere
far Strukturteile einzusetzen.

Far die wirtschaftlich glinstige Umformung kommen haufig Werkzeuge aus globula-
rem Grauguss (GGG70) zum Einsatz. Wahrend des Umformvorganges kann es zu
Abrieb der Zinkschicht in den Presswerkzeugen kommen. Eine verminderte Bauteil-
qualitat und verunreinigte, zu Oberflachenfehlern flihrende Werkzeuge, sind die Fol-
ge. Der Einsatz hdherfester Stahlbleche kann durch erhdhten VerschleiB zu einer
Verringerung der Standzeit der Werkzeuge fihren.

Ziel des Projektes ist die Optimierung der Werkzeugoberflachen durch mechanische
Oberflachenverfestigung, um so eine Reduktion des Abriebphdnomens und des Ver-
schleiBes zu erreichen. Die untersuchten Varianten Festwalzen und Festklopfen
zeigten in durchgefihrten Voruntersuchungen einiges Potential: So ist das Einbrin-
gen von Druckeigenspannungen, eine signifikante Absenkung der Rautiefe und o-
berflachennahe Steigerung der Harte erreichbar, ohne das eine Warmebehandlung
erfolgen muss. Beide Verfahren kbnnen im Formenbau unmittelbar im Anschluss an
die letzte Frasoperation in einer Aufspannung vorgenommen werden.

Zunachst sollen in Parameterstudien an bearbeiteten Probekdrpern geeignete Ver-
fahrensparameter - Kombinationen des Festwalzens und Festklopfens durch Unter-
suchung von Hartezunahme, Rauigkeitsreduktion, Oberflachentopographie und wei-
teren metallografischen Analysen festgelegt werden.

Das Abrieb- und VerschleiBverhalten oberflachenverfestigter Ziehwerkzeuge wird
experimentell auf der kombinierten Streifenziehanlage untersucht. Von besonderem
Interesse ist dabei, ob Werkzeuge aus GGG70 durch Anwendung der genannten
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Verfahren optimierbar sind und inwieweit die Ergebnisse auch auf andere Werkzeug-
und Werkstiick-Materialien Ubertragbar sind.

Sensorgestiitzte Werkstoffauslegung und Schichtentwicklung fir die Umformtechnik
(Nitzsche, G.)

Eine beanspruchungsgerechte Auslegung von Werkzeugwerkstoffen und Werk-
zeugbeschichtungen gewéhrleistet eine VerschleiBminimierung, wodurch sich die
Lebensdauer der Werkzeuge und damit die Wirtschaftlichkeit der Umformprozesse
deutlich verbessern lassen. Allerdings sind die heute verwendeten Werkstoffe und
Beschichtungen den auftretenden Belastungen nicht gewachsen. Dies ist auf den
Trend zur Verarbeitung hoch- und hdchstfester Stahle, die zunehmende Bauteilkom-
plexitat, die verstarkte Bedeutung stark adhasiver Werkstoffe sowie erhdhte Anforde-
rungen an MaBgenauigkeit und Oberflachengtite zurlickzufiihren. Weiterhin fehlen
genaue Kenntnisse Uber die in der Umformzone vorliegenden mechanischen und
thermischen Beanspruchungen.

Aus der dargestellten Problemstellung ergeben sich folgende Teilziele, die zu einer
optimierten Auslegung des tribologischen Systems fiir Prozesse der Blech-, Halb-
warm- und Warmmassivumformung fihren sollen:

= |dentifizierung geeigneter Werkstoff-Beschichtungskombinationen in Abhangig-
keit der tribologischen Beanspruchungen fiir Werkzeuge der Blech- und Massiv-
umformung

= Experimentelle Ermittlung der Beanspruchbarkeit der Diinnschichtsensorik hin-
sichtlich der im Realprozess vorliegenden mechanischen und thermischen Belas-
tungen

= Experimentelle Analyse der Kontaktnormalspannungs- und Temperaturverteilung
in praxisnahen Modellversuchen mittels Dlnnschichtsensorik

» Verifizierte Finite-Elemente-Modelle zur Ermittlung der lokalen Werkzeugbean-
spruchung und Verifikation der Berechnungsergebnisse mittels Dinnschichtsen-
sorik

= Erkennen des Zusammenhangs zwischen den 6rtlich und zeitlich aufgelésten
Temperaturen in der Kontaktzone und dem resultierenden Werkzeugverschlei3

In Kooperation mit Anwendern und Werkzeugbeschichtern erfolgen die Entwicklung
und Optimierung geeigneter Werkzeugwerkstoff- und Werkzeugbeschichtungskom-
binationen. Hierzu werden VerschleiBuntersuchungen an tribologischen Modellprif-
standen durchgefliihrt. Begleitet werden die Experimente durch numerische Bean-
spruchungsanalysen, die mit Hilfe von Dinnschichtsensoren verifiziert werden.
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Definierte Oberfldchenfeingestalt von Rohren und Profilen fiir das Innenhochdruck-
Umformen (Elsen, A.)

Die tribologischen Bedingungen in der Umformzone werden beim Innenhochdruck
Umformen (IHU) maBgeblich von den Topografien der beiden Kontaktpartner beein-
flusst und haben somit ausschlaggebenden Einfluss auf das Umformergebnis.

Die Blechoberflache muss ausreichend Schmierstoff in die Umformzone transportie-
ren und gleichzeitig gentigend Schmierstoff zurlickhalten, um die Ausbildung hydro-
statischer und hydrodynamischer Schmierungseffekte zu erméglichen. Zur Optimie-
rung des Schmierungszustandes hat sich im Bereich der Blechumformung die Textu-
rierung der Halbzeuge bewahrt (z. B. MF, EDT oder PRETEX). Einzelne Erfahrungen
aus der Praxis versprechen auch fur das IHU verbesserte Umformbedingungen
durch Oberflachenstrukturierung (z. B. mittels Stahlkiesstrahlen). Allerdings existie-
ren bisher keine systematischen Untersuchungen, auf deren Basis eine optimale
Oberflachentopografie beschrieben werden kénnte.

Aufbauend auf den Erfahrungen in der Blechumformung soll eine optimierte Oberfla-
chentextur fiir das IHU entwickelt werden. Eine direkte Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse aus der Blechumformung ist nicht méglich, da beim IHU im Vergleich zur kon-
ventionellen Blechumformung ca. 10- bis 15-fach héhere Kontaktnormalspannungen
auftreten.

Im ersten Schritt erfolgt das Einbringen definierter Strukturen in die Halbzeugoberfla-
chen. Hierzu werden Walzen eingesetzt, deren Oberflachen die Negativform der zu
erzeugenden Oberflachen-Topografie aufweisen. Zur systematischen Untersuchung
werden die Texturen hinsichtlich Topografiestruktur und -tiefe variiert. Im tribologi-
schen Modellversuch sowie im Realbauteil-Versuch erfolgt die Bewertung des Reib-
und Umformverhaltens der texturierten Halbzeuge; die Oberflacheneigenschaften
werden Uber geeignete 3D KenngréBen charakterisiert. Einen wesentlichen Aspekt
stellt hierbei die Veranderung der Oberflache wahrend der Umformung dar.

Die angestrebten Forschungsergebnisse fihren zu einer Beurteilung verschiedener
Topografiestrukturen und -tiefen von Rohren bzw. Profilen flir das IHU im Hinblick
auf das Umformverhalten. Fir jeden Anwendungsfall, der durch den verwendeten
Werkstoff sowie die vorherrschenden Kontaktnormalspannungen charakterisiert wird,
kénnen optimierte Oberflachentopografien beschrieben werden. Die Umsetzung ver-
spricht ein erweitertes Produktspektrum, eine hdhere Prozessstabilitat und gesteiger-
te Bauteilqualitat.
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GréBeneinfliisse beim Driicken von optischen Bauteilen (Schéfer, R.)

Durch moderne Drlckverfahren kénnen rotationssymmetrische Bauteile mit nahezu
beliebiger Mantellinie in kleinen bis mittleren Serien kostenginstig hergestellt wer-
den. Fir diese Bauteile bestehen neben Anforderungen an die makroskopische Ges-
talt vielfach auch Produktspezifikationen hinsichtlich der zu erreichenden Oberfla-
cheneigenschaften. Die Realisierung der geforderten Oberflachenglte basiert in der
industriell eingesetzten Drlicktechnik auch heute noch vorwiegend auf Erfahrungs-
werten. Die Abhangigkeiten der Oberflacheneigenschaften gedrickter Bauteile von
den geometrischen Abmessungen, den Materialeigenschaften sowie den Prozesspa-
rametern sind bisher nur ansatzweise erforscht.

Die Analyse der Zusammenhange zwischen der Oberflachenausbildung gedriickter
Bauteile und den Prozessparametern soll zunachst zu einem tieferen Verstandnis
des Drickprozesses beitragen. Basierend auf den so gewonnenen Erkenntnissen
soll eine Mdglichkeit geschaffen werden, Drickprozesse geometrisch zu skalieren.
Zudem soll die Oberflachengtite des skalierten Bauteils frei einstellbar sein.

Zunéachst erfolgt die Ermittlung geeigneter OberflachenkenngréBen. Durch gezielte
Variation der Prozessparameter in experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen werden die Zusammenhéange zwischen den spezifischen GréBen des Driickpro-
zesses sowie der mikroskopischen Oberflachenfeingestalt untersucht. Die Bildung
der Ahnlichkeitsgesetze erfolgt anschlieBend auf Basis der den Driickprozess signifi-
kant beeinflussenden Parameter.
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3 Abgeschlossene Arbeiten
3.1 Habilitationen und Dissertationen

3.1.1 Habilitationen
- keine -

3.1.2 Dissertationen

Dérr, J.
Halbwarm-Innenhochdruck-Umformung von Leichtmetallrohren

Rathmann, T.

Entwicklung eines Technologieprozessors zur Untersuchung des Kaltrundknetens
mit Hilfe der Finite Elemente Analyse

3.2 Studien und Diplomarbeiten

3.2.1 Studienarbeiten

Avemann, Jorg

Auslegung und wirtschaftliche Analyse einer Anlage zum Innenhochdruck-Flgen bei
Raumtemperatur fir klein- und mittelstdndische Unternehmen (KMU)

Bedarff, Thomas

Mathematisch simulative Abbildung des Lenkersystems einer Servo-Presse in Mat-
Lab/Simulink

Beiter, Philip

Entwicklung, Konzeption und Konstruktion eines "Kalibriergerlsts" zur Kompensation
von auftretenden Rilckfederungseffekten beim Walzprofilieren von héher- und
héchstfesten Stéhlen

Dieterich, Frank

Aufbau einer Kanaldruckregelung fir das Innenhochdruck-Umformen von Blechen
mit aktiv-elastischen Werkzeugen

Korff, Dennis

Implementierung und Inbetriebnahme eines optischen Formanderungsanalyse-
Systems in einen Versuchsstand zur Blechkennwertermittiung
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Lambie, Benjamin
Finite Elemente Simulation des oszillierenden Biegens

Muiller, Jochen
Experimentelle Untersuchung des oszillierenden Biegens

Péacher, Volker

Konzeption und Konstruktion eines Werkzeugsystems flr das Spaltbiegen

Schneider, Georg

Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen zum flexiblen Walzprofilieren unter
Einsatz moderner Messtechniken zur Validierung eines analytischen Berechnungs-
modells

Stehle, Nicolas
Erstellen eines Tutoriums zum Erlernen der Finite-Elemente-Methode

Vorbeck, Sascha

Machbarkeitsanalyse zur Herstellung eines Waschtisches mittels Tiefziehen durch
Innenhochdruck unter Anwendung eines aktiv-elastischen Werkzeugsystems

Zhao, Zhun

Simulation und Optimierung des dynamischen Verhaltens walzgelagerter Pressen-
stéBel auf Basis von Zustandsraummodellen

3.2.2 Diplomarbeiten

Berner, Sebastian

Numerische Untersuchungen neuartiger Werkzeugsysteme fir die Weiterverarbei-
tung von Spaltprofilen

Brinckmann, Felix

Analytische und experimentelle Lebensdauervorhersage von Werkzeugen zur In-
nenhochdruck-Umformung und Anpassung von Richtlinien zur Werkzeugauslegung

Culha, Timur Kahan

Entwicklung und experimentelle Erprobung einer Prozessregelung flur die Innen-
hochdruck-Umformung von Blechen
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Geib, Thomas

Modifikation und Anpassung eines Lasertriangulationsmesssystems fiir die Winkel-
messung an Gesenkbiegepressen zur Messung von Profilquerschnitten beim Walz-
profilieren

Haar, Tilmann

Integrale Blechprodukte mit verzweigten Strukturen - Systematisches Erfassen von
Produktfeldern und deren Eigenschaften

Hock, Matthias

Experimentelle Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Temperatur und Ad-
hésionsverschlei3 beim Tiefziehen von Aluminiumblechen

Mihova, Desislava
Durchgéangige Simulation von Spaltprofilierprozessen

Schmidt, Halvar

Ganzheitliche virtuelle Darstellung der umformtechnischen Fertigung von Blechprofi-
len und deren betriebsfester Auslegung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode

Stahlmann, Jérg

Einrichten und Optimieren einer CAD/CAM-Schnittstelle eines 7-Achs-
Laserschneidzentrums

Schenk, Karsten
Konzeption und Konstruktion einer Trennvorrichtung fir gewickelte Metallschlauche

Tlrk, Markus

Frasbearbeitung eines umformtechnischen Werkzeuges und Erarbeitung eines
Kennfeldes zum fluidbasierten Fligen von Knotenstrukturen am Beispiel eines Fahr-
rad-Steuerrohrs aus Aluminium

Walter, Martin

Prozesskettenmodellierung fir die Fertigung von Mehrkammerprofilen durch integ-
rierte Zerspan-, Umform- und Flgeoperationen

Zhang, Hongyu
Erweiterung der Mess- und Regeltechnik eines tribologischen Prifstandes



{7 [] Jahresbericht 2006 o5
; ;""g (/]
i ;’M%* wf

Darmstadt

4 Veroffentlichungen und Vortrage
Groche, P.; Stahimann, J.: Tribologische Kennwerte flir die Umformtechnik.

In: Neugebauer, R.: Tagungsband zur 13. Sachsische Fachtagung Umformtechnik
(SFU). Verlag Wissenschaftliche Scripten Zwickau: IWU, 11/2006, 36, S. 347-356.

Groche, P.; Zettler, A.: Analytic One-Step-Model for the Design of Flexible Roll
Formed Parts.

In: Production Engineering Research and Development. Annals of the WGP. Hanno-
ver: 10/2006, Vol. Xll/2, S. 149-152.

Groche, P.; Gétz, P.: Prozessketten-Benchmarking.

In: In: wt Werkstattstechnik online. Dusseldorf: Springer-VDI-Verlag, 10/2006, S.
705-709.

Groche, P.; Gétz, P.: Improvement of Manufacturing Processes by Process Chain
Benchmarking.

In: In: Production Engineering Research and Development. Annals of the WGP.
Hannover: 10/2006, Vol. XIll/2, S. 187-190.

Groche, P.; Kéhler, M.; Stahimann, J.; Avemann, J.; Martin, S.; Schwarz, O.:
Strukturierte Drahtoberfldchen beim Verjingen - Optimierung der tribologischen
Verhéltnisse durch Laseroberflachenstrukturierung des Halbzeugs .

In: wt Werkstattstechnik online. Disseldorf: Springer-VDI-Verlag, 10/2006, S. 751-
757.

Groche, P.; Walter, M.; Ringler, J.; Munirathnam, M.: Flexible Prozessketten fiir
Mehrkammerprofile aus Blech.

In: wt Werkstattstechnik online. Disseldorf: Springer-VDI-Verlag, 10/2006, 733-739.

Groche, P.; Elsenheimer, D.; Vogler, F.; Ttirk, M.: HydroFrame - Innovatives
Herstellungsverfahren flr Fahrradrahmen.

In: wt Werkstattstechnik online. Diisseldorf: Springer-VDI-Verlag, 10/2006, 10/20086,
S. 715 -720.

Groche, P.; Ertugrul, M.; Metz, C.: Aktiv-elastisches Werkzeugsystem zum Dichten
und zur Materialflusskontrolle beim Innenhochdruck-Umformen von unverschweiBten
Blechen.

Im Rahmen des DFG-SPP 1098 "Wirkmedienbasierte Fertigungstechniken zur
Blechumformung"; Shaker Verlag 2006, Aachen, S. 247-256; ISBN 3-8322-5457-9
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Groche, P.; Ertugrul, M.: Erhéhung der Prozesssicherheit beim IHU von unver-
schweiBten Blechen durch Regelung.

Im Rahmen des DFG-SPP 1098 "Wirkmedienbasierte Fertigungstechniken zur
Blechumformung"; Shaker Verlag 2006, Aachen, S. 247-256; ISBN 3-8322-5457-9

Groche, P.; Nitzsche, G.: Influence of temperature on the initiation of adhesive wear
with respect to deep drawing of aluminum-alloys.

In: AMPT Advances in Materials and Processing Technologies. Las Vegas, Nevada:
Ohio University, 08/2006.

Groche, P.; Vucic, D.: Multi-chambered Profiles Made from High-Strength Sheets.

In: Annals of the WGP: Production Engineering Vol. Xlll/1. Hannover: 05/2006, ISBN
3-9807670-8-6, S. 67-70.

Groche, P.; Fritsche, D.: Application and Modelling of Flow Forming Manufacturing
Processes for Internally Geared Wheels.

In: International Journal of Machine Tools and Manufacture, Bd. 46, Nr. 11, Elsevier,
04/2006, S. 1261-1265

Groche, P.; Ringler, J.: Method for Inventory Analysis of Metal Forming Processes.

In: Production Engineering, Annals of the WGP, Vol. Xlll/1. Hannover: WGP e.V.,
04/2006, ISBN 3-9807670-8-6, S. 113-116.

Amborn, P.; Kipry, K.; Groche, P.; Elsenheimer, D.: HeiBe Innovation genau zur
rechten Zeit.

In: @blechnet.com. Burscheid: Techcare Medien & Marketing, 04/2006, 2/2006, S.
55 - 57.

Gotz, P.; Kéhler, M.: Benchmarking "Produktionsprozesskette Stanz- und Umform-
technik”.

In: Technologieseminar Dortmund. Dortmund: GSU Schulungsgesellschaft fir Stanz-
und Umformtechnik, 04/2006.

Groche, P.; Kéhler, M.: Development and Application of Functional Surfaces.

In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, Vol. 220. 04/2006, 1, 19-26.
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Groche, P.; Vucic, D.: Spaltprofile aus héherfestem Stahl- Profile einer neuen Gene-
ration.

In: 6. Stahlsymposium. Dusseldorf: Forschungsvereinigung Stahlanwendung eV,
04/2006.

Groche, P.; Nitzsche, G.: Reduction of friction in deep drawing of aluminium alloys by
generating local hydrostatic-pressure lubrication.

In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, Vol. 220. 04/2006, 1, 43-48.

Groche, P.; Zettler, A.; Berner, S.: Development of a one-step-model for the design
of flexible roll-formed parts.

In: ESAFORM 2006. Glasgow, United Kingdom: Proceedings of the 9th International
Esaform Conference on Material Forming, University of Strathclyde, 04/2006.

Groche, P.; Ringler, J.; Wéldele, M.: Neue Leichtbaukonzepte durch Verzweigte
Blechbauweisen.

In: Europaische Forschungsgesellschaft flr Blechverarbeitung e.V.: EFB Kolloquium
2006 - Fellbach. EFB: EFB, 03/2006, Tagungsband T26, S. 211 ff.

Tibari, K.; Vogler, F.: Fluidbasiertes Ftigen hohlférmiger Rahmenstrukturen.

In: Groche, P.: 9. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt (UKD). Bamberg: Ver-
lag Meisenbach, 02/2006, ISBN 3-87525-229-2, 133-150.

Zaboklicki, A.; Fritsche, D.: Aktuelle Entwicklungen beim Driickwalzen.

In: Groche, P.: 9. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt, 16./17. Feb. 2006.
Bamberg: Verlag Meisenbach, 02/2006, S. 59-65.

Groche, P.; Vucic, D.; Ringler, J.: Spaltprofilieren - Verzweigte Strukturen aus Blech.

In: Groche, P.: 9. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt (UKD). Bamberg: Ver-
lag Meisenbach, 02/2006, ISBN 3-87525-229-2, S. 193-204.

Amborn, P.; Kipry, K.; Groche, P.; Elsenheimer, D.: HEATforming als Weiterentwick-
lung des IHU an der Schwelle zur Massivumformung.

In: Groche, P.: 9. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt, 16./17. Feb. 2006.
Bamberg: Verlag Meisenbach, 02/2006, S. 89-103.

Groche, P.; Zettler, A.: Flexibles Profilieren fiir Leicht"BAU"anwendungen.

In: Prasident der TU Darmstadt: Thema Forschung. Monsheim: Verlag fur Marketing
und Kommunikation, 01/2006, 1/2006, S. 4 - 7.
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Groche, P.; Steinheimer, R.; v. Breitenbach, G.: Erweiterung eines Halbzeugprtfver-
fahrens fiir das Innenhochdruck-Umformen.

In: Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. im Stahlzentrum: Forschung fir die
Praxis P 530. Dusseldorf: Verlag und Vertriebsgesellschaft mbH, 01/2006, P 530.

5 Veranstaltungen

9. Umformtechnisches Kolloquium Darmstadt (UKD), 16./17. Februar 2006
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6 Studentenzahlen

TU Darmstadt gesamt:

Studierendenzahlen WS 2005/2006
[t. Hochschulstatistik

Diplom Maschinenbau
gesamt:
davon: e Anfanger
e weiblich

Bachelor Mechanical and Process Engineering (MPE)
Gesamt*:
davon: e Anfanger
e weiblich

Master Mechanical and Process Engineering (MPE)
gesamt:
davon: e Anfanger
e weiblich

Bachelor Computational Mechanical and Process Engineering (CMPE)
gesamt:
davon: e Anfanger
e weiblich

Master Computational Mechanical and Process Engineering (CMPE)
gesamt:
davon: e Anfanger
e weiblich

Master Paper Science and Technology
gesamt:
davon: e Anfanger
e weiblich

*) beinhaltet Doppeleinschreibungen

16.314

1.519

109

1.144
337
77

66
26



