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1 Institutsprofil

1.1 Organisationsstruktur

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

Emeritus

Prof. Dr.-Ing. D. Schmoeckel
Lehrbeauftragter
Dr.-Ing. M. Dostal, DaimlerChrysler AG

Oberingenieur

Fachabteilungen

Prozessketten und
Anlagen

Verfahrensentwicklung

Tribologie und
Oberflachentechnik

Verwaltung und Technik

Metallographie Werkstatt Grafik
Sekretariat EDV
1.2 Personalstruktur
Professoren und Lehrbeauftragte: 03
Wissenschaftliche Mitarbeiter/innen: 25
Mitarbeiter in Verwaltung und Technik: 10
Studentische Hilfskrafte: 45
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2 Laufende Forschungsarbeiten

2.1 Prozessketten und Anlagen
» An innovative manufacture process concept for a
flexible and cost effective production of the vehicle

body in white: Profile Forming (Berner, S.)

Die europdische Automobilindustrie ist einer der
weltweit grofdten und einflussreichsten Industrie-
zweige. Um ihre Wettbewerbsfiahigkeit zu bewahren
und auf den steigenden Druck von Markt und Politik
reagieren zu konnen, ist sie gezwungen:

* Produktionskosten zu senken

* Entwicklungszeiten zu kiirzen

* Individuelle Kundenwiinsche zu befriedigen

* Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissio-

nen zu reduzieren.

Zusétzlich zu diesen Herausforderungen besteht das
Bestreben, die Lieferzeiten deutlich zu reduzieren.
Dies hat unter anderem zur Konsequenz, dass die
produzierende Zulieferindustrie gezwungen wird,
kostengiinstige und flexibel auf Kundenwiinsche
einstellbare Verfahren zu entwickeln.

PROFORM ist ein européaisches Forschungsprojekt,
in dem Automobilhersteller, Zulieferer, Werkzeug-
und Anlagenbauer zusammen mit Universitdten und
Forschungsinstituten neue Fertigungskonzepte fiir
Karosserie- und Strukturbauteile entwickeln, die
den genannten Anforderungen gerecht werden. Das
Konzept basiert auf der Verkniipfung von drei auf-
strebenden Fertigungsverfahren

* Walzprofilieren

* Laserumformen

* und elektromagnetisches Umformen

in einer Fertigungslinie. Innerhalb des Projektes

werden die drei Umformverfahren untersucht und

durch die Verwendung von multifunktionalen Mate-

rialien und Nano- und Mikrotechnologien optimiert.

Am PtU wird im Rahmen dieses Projektes das flexi-
ble Walzprofilieren betrachtet. Mittels dieses am PtU
Darmstadt entwickelten Verfahrens ist es moglich,
Profilbauteile mit iiber der Langsachse verdnderli-
chen Querschnitten durch Walzprofilieren herzustel-
len. Zur Untersuchung des Verfahrens wird in die-
sem Rahmen eine Anlage bestehend aus mehreren
flexiblen Walzprofiliergeriisten aufgebaut. Augen-
merk wird auf die Verkniipfung der einzelnen Um-
formstufen und die geometrische Erweiterung von
flexibel profilierten Bauteilen gelegt. Durch den Auf-
bau der gesamten Prozesskette des flexiblen Walz-
profilierens konnen Einflussfaktoren von Prozess,
Anlage und Halbzeug auf das gefertigte Werkstiick
betrachtet und analysiert werden. Ziel ist es, hier-
aus den Gesamtprozess weiterzuentwickeln und zu
optimieren, um so steigenden Anforderungen an die

Profilqualitit gerecht zu werden.

» Untersuchung zur wirtschaftlichen Herstellung

von Profilen im Fahrzeugbau (G6tz, P.)

Bei der Entwicklung von profilierten Blechbautei-
len sind einerseits stdndig steigende Anspriiche der
Kunden an die Geometrie der Profile zu berticksich-
tigen. Andererseits ist bspw. im Automobilbereich
ein Trend in Richtung Diversifizierung von Produk-
ten zu beobachten, was zu einer erhohten Varian-
tenvielfalt bei Bauteilen sowie kleineren Auftrags-/

Losgrofien fiihrt. Infolgedessen muss in enger Zu-
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sammenarbeit zwischen Entwickler und Anwender
erreicht werden, dass durch eine giinstige Auslegung
der Profile wie auch der Werkzeuge mit geringem
Riistaufwand haufige Produktwechsel wirtschaftlich
darstellbar sind.

Ziel des Projekts ist es, aufzuzeigen, unter welchen
Randbedingungen eine wirtschaftliche Fertigung
von Stahlprofilen moglich ist. Hierzu wird ein Stiick-
kostenvergleich auf Vollkostenbasis gegeniiber der
Fertigung des Bauteils als Tiefziehteil vorgenommen.
Es sollen hierbei die gesamte Profilierprozesskette
inklusive Peripheriegerédte sowie die Gestaltung der
Rollensétze betrachtet werden.

Schwerpunkte der Untersuchung bilden folgende As-
pekte:

* Anlagenkonzepte: Unterschiedliche Anlagenkon-
zepte werden auf ihre Eignung fiir die Herstellung
von Stahlprofilen im Automobilbereich untersucht.
Die Eignung der Anlagen wird im Hinblick auf Fle-
xibilitdt, Riistaufwand, Produktionsleistung und In-

vestitions- sowie Betriebskosten bewertet.

* Peripheriegerdte: Neben den Profilieranlagen
werden Zusatzmodule wie Stanzeinheiten oder La-
seranlagen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
einbezogen. Es werden Kriterien fiir den wirtschaft-
lichen Einsatz dieser Module unter Beriicksichtigung
Stiickzahlen, der Bauteilgeometrie sowie der -eigen-

schaften erarbeitet.

* Werkzeugkonzepte: Die Bewertung der unter-
schiedlichen Werkzeugkonzepte berticksichtigt so-
wohl die LosgroRen, das Produktspektrum als auch

die Materialeigenschaften.

* Profilierte Bauteile: Die Wirtschaftlichkeit der
profiliertechnischen Fertigung eines Bauteils wird
anhand von Einflussfaktoren wie bspw. der Los-
grofle, der Profiliergeschwindigkeit, der Material-
ausnutzung oder des Riistaufwands untersucht. Als
Vergleichsmaf3stab wird z. B. die Herstellung durch

Tiefziehen herangezogen.

» Herstellung von Rohren mit flexiblem Wanddi-
ckenverlauf durch Walzprofilieren von bandprofil-

gewalztem Vormaterial (Mirtsch, M.)

Walzprofilierte Hohlprofile, wie z.B. Rohre aus Stahl
haben sich in der Vergangenheit in unterschiedlichen
Branchen aufgrund der groflen Formenvielfalt und
des kostengiinstigen Herstellungsprozesses etabliert.
Studien im Bereich der Verkehrsmittelindustrie be-
legen, dass in Zukunft Rollprofile voraussichtlich
eine weiter zunehmende Bedeutung erlangen wer-
den. Bislang wird fiir das Walzprofilieren iiblicher-
weise Bandmaterial gleichmaf3iger Dicke verwendet.
Durch die Verwendung von Vormaterial mit iiber
dem Querschnitt verdnderlichen Dicken erschliel3en
sich neue Konstruktions- und Einsatzmoglichkeiten
der Stahlwerkstoffe fiir den effizienten Leichtbau.
Notwendige Halbzeuge, so genannte Tailor Rolled
Strips, konnen am Institut fiir Bildsame Formgebung
(IBF) der RWTH Aachen mit dem Verfahren Band-
profilwalzen hergestellt werden. Diese zeichnen sich
durch ein iiber die Breite definiertes Dickenprofil
aus.

Das von der Forschungsvereinigung Stahlanwen-
dung eV. (FOSTA) geforderte Forschungsvorhaben
wird in Zusammenarbeit des Instituts fiir Produk-

tionstechnik und Umformmaschinen und des Insti-
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tuts fiir Bildsame Formgebung (RWTH Aachen) und

mehreren Industriepartnern durchgefiihrt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte die
Machbarkeit zur Herstellung von Rohren mit unglei-
chen Wanddicken iiber dem Querschnitt durch Walz-
profilieren von bandprofilgewalztem Vormaterial
nachgewiesen werden. Durch Berstversuche wurde
die Eignung der Rohre mit einem tiiber der Breite de-
finierten Dickenprofil fiir die Innenhochdruck-Um-
formung analysiert. Die Untersuchungen ergaben,
dass diese Rohre nach einer Warmebehandlung in
etwa gleich grofle Aufweitungen aufweisen, wie sie
bei Rohren mit einer gefrésten Rille zur Erzeugung
des iiber die Breite definierten Dickenprofils erziel-
bar sind.

» SFB 666 — Herstellung verzweigter Bauteile durch
integrierte Umform-, Zerspan- und Fiigeoperatio-
nen (Ludwig, Ch.)

Verzweigte Bauteile in Form von Mehrkammerprofi-
len werden in vielfaltigen Bereichen der Technik als
Leichtbauelemente eingesetzt. Gegenwartig werden
diese iiberwiegend durch Strangpressen aus Alumi-
niumlegierungen hergestellt. Fiir Stahlwerkstoffe
hingegen ist dieses Verfahren nicht wirtschaftlich.
Dariiber hinaus sind Mehrkammerprofile walzprofi-
liertechnisch nur durch aufwéandige und gewichts-
erhohende Materialdopplungen herstellbar. Somit
fehlen derzeit innovative Maschinenkonzepte zur
Herstellung dieser Profile aus Stahl.

Das neuartige Umformverfahren Spaltprofilieren er-
moglicht die Fertigung verzweigter Profile in integ-

raler Bauweise. Die Integration dieses Verfahrens mit

weiteren umformenden und fligenden Prozessen so-
wie Zerspanungsoperationen am Blech in eine Walz-
profilieranlage, ist ein Ansatz, um die kontinuierli-
che Fertigung von Mehrkammerprofilen aus Stahl
zu ermoglichen. Die Verkettung dieser Prozesse ist
derzeit nicht Stand der Technik, weshalb eine ge-
naue Untersuchung dieser Prozesskette erforderlich
ist. Von besonderem Interesse sind dabei die Wech-
selwirkungen der Prozesse untereinander sowie die
variierenden Prozessketten.

Ziel dieses Projekts ist es, Ein- oder Mehrkammer-
profile aus Stahl, durch Integration aller beteiligten
Prozesse, auf einer rekonfigurierbaren Anlage in
Komplettbearbeitung herzustellen. Dabei ermog-
licht eine Variation der Abfolge der Einzelprozesse
die Herstellung unterschiedlicher Profiltypen auf ein
und derselben Anlage. Zur Ermittlung der optima-
len Prozessketten werden Methoden, in Abstimmung
auf die jeweils geplante Zielgeometrie, entwickelt.
Im ersten Schritt sind die Analyse aller Einzelpro-
zesse und deren Wechselwirkungen untereinander
sowie die Darstellung moglicher Prozessabfolgen
und die Interaktion der Einzelprozesse in Modellen
notwendig. Daraufhin erfolgt die Entwicklung einer
mathematischen Formulierung des Materialflusses
unter Beriicksichtigung der vorhandenen Prozesse.
Daraus erfolgt die Ableitung von Empfehlungen von
Prozessreihenfolgen in Abhéngigkeit der spéteren
Profileigenschaften sowie die Entwicklung eines An-
lagenkonzepts mit anschlieRender Herstellung von

Profilprototypen.
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» SFB 666 — Rechnerunterstiitzte Bauteiloptimie-
rung durch numerische Prozesskettenanalyse
(Rullmann, F.)

Die Herstellung verzweigter Blechbauteile ohne
Dopplungen ist dank des neuen Verfahrens Spalt-
profilieren moéglich. Durch den Einsatz dieses Ver-
fahrens in einer Prozesskette zur Herstellung von
Mehrkammer-Profilen konnen somit anspruchsvolle
Bauteile belastungsgerecht gefertigt werden.
Wiahrend der Herstellung eines komplexen Profils
entstehen prozessbedingte Eigenschaftsgradienten
wie z. B. lokale Verfestigungen, so dass die Annah-
me eines homogenen Werkstoffs im fertigen Teil
nicht mehr giiltig ist. Eine zuverldssige Betriebsfes-
tigkeitsanalyse ist somit nur unter Beriicksichtigung
dieser Veranderungen moglich.

Die Bewertung und Optimierung verzweigter Blech-
bauteile hinsichtlich der Wechselwirkungen des Her-
stellprozesses und der Gebrauchseigenschaften kann
wirtschaftlich nur durch numerische Prozessketten-
simulationen erfolgen. Ziel ist es daher, die gesamte
Prozesskette vom ebenen Blech bis zum eingeformten
Bauteil durchgingig zu simulieren, um die Beeinflus-
sung des Herstellprozesses auf die Betriebsfestigkeit
zu berticksichtigen. 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 fiir die
Simulation der nachfolgenden Stufe verwendet. An-
schlielfend wird anhand der ganzheitlichen Prozess-
kettensimulation eine Prozessoptimierung hinsicht-
lich der Bauteileigenschaften durchgefiihrt.

Die numerische Analyse der gesamten Prozesskette

ermoglicht somit schnell, zuverlassig und mit gerin-
gerem Kostenaufwand die Vorhersage der Produkt-
eigenschaften unter Beriicksichtigung des Herstell-
prozesses. Des Weiteren konnen systematisch und
effektiv Parametervariationen zur Erlangung umfas-
senderer Informationen durchgefiihrt werden.

» Vorformgeometrien fiir das Innenhochdruck-
Umformen (IHU) durch flexibles Walzprofilieren
(Vogler, F.)

Die erreichbaren Querschittsunterschiede von hohl-
formigen Bauteilen durch Innenhochdruck-Um-
formen sind begrenzt. Insbesondere beim Einsatz
hoherfester Stahlgiiten sowie Aluminium sind die
Geometriespektren begrenzt, wenn auf aufwendi-
ge Zusatzoperationen wie Gliithen verzichtet werden
soll. Das flexible Walzprofilieren bietet eine neue
Moglichkeit zur Halbzeugherstellung. Durch die Ver-
wendung querschnittsangepasster Halbzeuge erge-
ben sich fiir das IHU neue Moglichkeiten, Bauteile
mit stark unterschiedlichen Querschnittsverhiltnis-
sen wirtschaftlicher herzustellen.

Es finden experimentelle Untersuchungen zur Ein-
formung durch Rollprofilieren und zum Schliel3en
der Profile durch Schweil3en statt. Eine grof3e Her-
ausforderungen stellt das Schliel3en der Profile dar,
da durch das flexible Profilieren erhebliche Formén-
derungen in den Flanschen der Profile eingebracht
werden. Mit den gefertigten Hohlkdrpern werden
anschlie@end Untersuchungen zum Biegen sowie
zum Innenhochdruck-Umformen durchgefiihrt.
Nach der Durchfiihrung von Berstversuchen zur
Halbzeugcharakterisierung werden Ausformversu-

che in einem IHU-Werkzeug bewerkstelligt.
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2.2 Verfahrensentwicklung
» Effiziente Algorithmen zur Simulation von inkre-

mentellen Umformverfahren (Abrass, A.)

Derzeit verfiighare FE-Programmsysteme eignen
sich nur bedingt zur Modellierung inkrementeller
Umformverfahren. Auch wenn ein Prozess nume-
risch abgebildet werden kann, ist die Simulation
meist derart zeitintensiv, dass Parameterstudien zur
Auslegung eines neuartigen Prozesses fiir den indus-
triellen Einsatz zu langwierig sind. Inkrementelle
Verfahren erzeugen durch den partiellen Eingriff
der Werkzeuge eine lokale Umformung, wéahrend
weite Bereiche des Werkstiicks unbeeinfluf3t bleiben.
Simulationen inkrementeller Umformprozesse kon-
nen diese Ahnlichkeit der einzelnen Umformschritte

bisher nicht nutzen.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung
effizienter Algorithmen zur Beschleunigung der Si-
mulation von inkrementellen Umformverfahren.
Am Beispiel des Driick- und Ringwalzens von Stirn-
radverzahnungen  werden  Simulationsmodelle
entwickelt, die das Potenzial von neuen Losungs-
algorithmen aufzeigen sollen. Inkrementelle Um-
formverfahren zeichnen sich insbesondere durch die
vielfache Wiederholung dhnlicher Schritte aus. Die
vorhandenen Ahnlichkeiten werden genutzt, um die
Rechenzeit deutlich zu reduzieren.

Zur Implementierung der neuen Ansitze dient das
FE-Programmpaket PEP/LARSTRAN, das sich insbe-
sondere durch seine Modifizierbarkeit auszeichnet.
Die Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt

mit der kommerziellen Software MARC. Neben ver

schiedenen numerischen Kriterien wird der iterative
Losungsprozess untersucht. Durch die Ahnlichkeit
der Prozessschritte konnen verbesserte Startwerte
fiir den Algorithmus angegeben werden, so dass die-
ser schneller konvergiert.

Mit den neu implementierten Methoden kann eine
Reduktion der Berechnungsdauer auf nahezu die
Hilfte ohne Anderung der Modelleigenschaften er-
reicht werden. Dies ermdglicht es, in Zukunft auch
komplexe dreidimensionale Probleme der inkre-

mentellen Umformtechnik zu betrachten.

» Entwicklung neuartiger Leichtbau-Rollprofile aus
flexibel gewalzten hoher- und hochstfesten Mehr-
phasenstdhlen (Tailor Rolled Blanks) fiir den Auto-

mobil- und Transportsektor (Beiter, P.)

Um den kontinuierlich steigenden Anforderungen an
Sicherheit und Umweltvertraglichkeit zukiinftiger
Fahrzeuge Rechnung zu tragen und zuséatzlich dem
Trend der stetigen Gewichtszunahme von einem
Fahrzeugmodell zu seinem Nachfolger entgegen zu
wirken, werden im Automotive- und Transportsek-
tor seit einigen Jahren verstiarkt Leichtbaustrategi-
en im Karosserie- und Strukturbereich gesucht und
erforscht. Vor allem eine belastungsoptimierte, d.h.
variable Wanddickenverteilung innerhalb der struk-
turbildenden Bauteile verspricht hier ein grof3es Ein-

sparpotential.

Ziel des Forschungsvorhabens HI-PAT ist daher die
Entwicklung einer hoch integrierten Profilbaukas-

tenfamilie fiir den Automotive- und Transportsektor
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aus hoher- und hochstfesten Mehrphasenstdhlen mit
belastungsangepassten Blechdickenverldaufen. Dazu
sollen erstmalig sog. Tailor Rolled Blanks (d.h. Ble-
che mit einem variablen Dickenverlauf in Walzrich-
tung) durch Walzprofilieren zu stabférmigen Struk-
turbauteilen umgeformt werden.

Nach der Fertigung eines Prototypenwerkzeuges
werden Grundlagenuntersuchungen zum Profilieren
von TRBs im Reversierbetrieb durchgefiihrt. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei die Mal3haltigkeit
und die resultierenden Bauteileigenschaften der er-

zeugten Profile.

» Untersuchung des Werkstoffverhaltens bei der
Warm-Innenhochdruck-Umformung
(Elsenheimer, D.)

Die Umformtechnik stof3t bei Verwendung von
Leichtbaumaterialien wie z. B. Aluminiumlegierun-
gen oder hochfesten Stdhlen hdufig an Grenzen, da
diese Materialien friihzeitig durch Reillen versagen
bzw. hohe Prozesskréfte erfordern. Diesem Problem
wird neuerdings auch in der Blechumformung durch
eine Materialerwdrmung begegnet. Auch auf dem
Gebiet der Innenhochdruck-Umformung wird der-
zeit an Losungen gearbeitet, die eine Umformung im
so genannten warmen Temperaturbereich ermogli-
chen. Hierzu kommt Gas als Druckmedium zum Ein-
satz. Fiir numerische Simulationen fehlen zuverlas-
sige Daten zur Beschreibung des Fliel3verhaltens der
rohrférmigen Halbzeuge aus den genannten Mate-
rialien im warmen Temperaturbereich. Die Verwen-
dung von FlieRdaten aus einachsigen Zugversuchen
ist fiir die Innenhochdruckumformung nicht ausrei-
chend.

Ziel des Vorhabens ist es, eine zuverlassige Priifme-
thodik zur Ermittlung von Fliel3daten fiir die Innen-
hochdruck-Umformung im warmen Temperaturbe-
reich zu entwickeln.

Es wurde eine Priiftechnologie entwickelt und rea-
lisiert, mittels der es moglich ist, RohrflieRkurven
bei konstanter Temperatur und konstanter Umform-
geschwindigkeit zu ermitteln. Die Funktionalitit
des Verfahrens wurde umfangreich nachgewiesen.
Mittels geeigneter Approximationsansitze ist es
moglich, Analytische Zusammenhénge aufzustellen,
welche das Verhalten eines Werkstoffes in Abhdngig-
keit von Temperatur, Umformgrad und Umformge-
schwindigkeit mit hoher Genauigkeit beschreiben.
Solche Ansétze flieRen in thermomechanisch gekop-

pelte FE-Simulationen von Warm-IHU-Prozessen ein.

» Entwicklung eines segmenthydroelastischen Nie-
derhaltersystems fiir Tiefziehprozesse
(Ertugrul, M.)

Wiéhrend des konventionellen Tiefziehens von nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen entstehen im
Flanschumfang unterschiedliche Formanderungs-
zustinde, die dazu fithren, dass die Blechdicke in
den besonders beanspruchten Flanschbereichen
zunimmt. Dies fithrt zu lokal iiberhohten Flachen-
pressungen. Eine inhomogene Verteilung der Fla-
chenpressung fithrt zu einer Steigerung der zum
Flanscheinzug erforderlichen Kréfte. Dadurch wird
das NachflieRen des Bleches erschwert, wodurch
Bauteilrei3er entstehen konnen. Besonders in den
langen Ziehteilflanschzonen sind die Kontaktnor-
malspannungen deutlich geringer als in den Eckbe-

reichen, so dass hier Ziehteilfehler in Form von Ein-
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fallstellen und Falten 1. Art entstehen kénnen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung
eines segmenthydroelastischen Niederhaltersystems
fiir das Tiefziehen. Grundidee ist dabei das einarbei-
ten von Drucktaschen in den Niederhalter, so dass
an den Stellen der Taschen eine Metallmembran
als Niederhalterfliche entsteht. Die Taschen sollen
in den Bereichen positioniert werden, in denen die
grofsten Blechaufdickungen wihrend des Tiefzie-
hens mit starrem Niederhalter auftreten. Durch die
Segmentierung wird ein Niederhalter realisiert, der
sich in den Bereichen mit geringer Aufdickung starr
und in Bereichen mit erheblicher Aufdickung elas-
tisch verhalt.

Zur Auslegung der Druckkanédle im Ziehring wird
zunachst die Blechdickenverteilung im Flansch-
bereich bestimmt. Basierend hierauf werden die
erforderlichen Kompensationswege in den seg-
Die

Werkzeugbelastungen beim Tiefziehen werden mit

menthydroelastischen Bereichen berechnet.

Hilfe der FE-Simulation analysiert und hinsichtlich
einer homogenen Flachenpressungsverteilung op-
timiert. Durch Parametervariationen wird eine op-
timale Prozessfiihrungsstrategie fiir Kanaldriicke
ermittelt. Darauf aufbauend wird ein Werkzeug kon-
struiert und im Versuchsfeld des IFUM Hannover er-

probt.

» Herstellung von UFG Werkstoffen durch Rundkne-
ten (Gortan, O.)

Durch grof3e plastische Deformation (SPD) erzeugte
ultrafeinkornige (UFG) Werkstoffe weisen vielver-
sprechende Eigenschaften auf, wie z.B. eine Kombi-

nation aus hoher Festigkeit und Duktilitat, die sie fiir

viele technische Anwendungen interessant machen.
Trotz des breiten moglichen Anwendungsspektrums
ist ihre kommerzielle Nutzung bislang sehr begrenzt.
Die Ursache hierfiir liegt vor allem in dem hohen
Fertigungsaufwand fiir UFG Werkstoffe

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Opti-
mierung eines neuen SPD Prozesses zur kontinuier-
lichen Herstellung von UFG Werkstoffen auf Basis
eines modifizierten Rundknetverfahrens. Neben der
Herstellung von UFG Werkstoffen werden als grund-
legende als grundlegende Optimierungsansitze die
Verbesserung der resultierenden Werkstoffeigen-
schaften und die Steigerung der Effizienz des Ver-
fahrens verfolgt.

Es wird zunichst geeignete Werkzeuge fiir SPD Ver-
fahren entwickelt. Nach der konservativen Ausle-
gung eines ersten Werkzeugsatzes werden im Laufe
des Projektes gewonnene Erkenntnisses in eine op-
timierte zweite Werkzeuggeometrie einflief3en, mit
welcher Materialstrukturen erstellt und das Poten-
zial des Verfahrens besser genutzt werden sollen.
Wihrend der Entwicklung der Werkzeugsatzen und
Optimierung des Prozesses werden FEM eingesetzt.
Mit Hilfe der FE- Simulationen werden die Einfor-
manalyse im Werkstiick und die Erforschung unter-

schiedlicher Werkzeugkonzepten durchgefiihrt.

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

Integrale Blechprofile mit hoherer Verzweigungs-
ordnung koénnen in der heutigen industriellen An-
wendung nur eingeschriankt gefertigt werden. Die
Verzweigungen werden hauptsichlich durch Materi-

aldoppelungen hergestellt. Oftmals sind auch zusétz-
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liche Fiigeoperationen notwendig. Die so gefertig-
ten Bauteile sind daher haufig sowohl technisch als
auch wirtschaftlich optimierungsbediirftig. Einige
dieser Einschrankungen 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 moglich.
Mit Hilfe des neuartigen Umformverfahrens Spalt-
biegen hingegen konnen mehrfach verzweigte Blech-
profile bei verbesserter Materialausnutzung ohne
zuséatzliche Filigeoperationen gefertigt werden. Als
Halbzeug wird hierbei ein Blech verwendet, das ab-
gewinkelt ist. Von der Biegekante ausgehend wird
anschlieend mit Hilfe einer Spaltwalze ein Flansch
ausgeformt.

Durch die Kombination der beiden Verfahren Spalt-
biegen und Spaltprofilieren kann an einem Blech
eine nahezu beliebige Anzahl Flansche aufgestellt
werden. Prinzipbedingte Einschriankungen beziig-
lich des Ortes der Flanschausbildung bestehen bei
diesem Verfahren nicht. Potentielle Anwendungs-
felder fiir diese Technologie sind in der Herstellung
von offenen und geschlossenen Tragerprofilen sowie
Rohrsystemen zu finden. Durch senkrecht zur Ble-
chebene angeordnete Hilfswalzen werden den wirk-
samen Spannungen Druckspannungen {iiberlagert
und somit Rissbildungen im Werkstiick vermieden.
Der beschriebene Vorgang wird mit dem Begriff
Spaltbiegen bezeichnet. Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 666 werden in diesem Teilprojekt
die Grundlagen des Spaltbiegens ermittelt um das
Verfahren spiter in die kontinuierliche Fertigung

verzweigter Bauteile integrieren zu konnen.

» SFB 666 - Spaltprofilieren von Blechplatinen
(Schmitt, W.; Vucic, D.)

Profile mit verzweigten Querschnitten werden in der
Technik in groBem Umfang realisiert und angewen-
det. Als weit verbreitete Beispiele konnen T- bzw. H-
Profile dienen, die sowohl im Bereich des Bauwesens
als auch im Automobil- und Apparatebau als Struk-
turelemente eingesetzt werden. Durch erhohte An-
forderungen in Bezug auf Maf3genauigkeit, Oberfla-
chengiite und Werkstoffeigenschaften ist weiterhin
die Nachfrage nach Kaltprofilen stetig steigend.
Stand der Technik bei der Herstellung integral ver-
zweigter Kaltprofile aus Blech sind Walzprofilier-
und Gesenkbiegeverfahren. Die Herstellung von eng
tolerierten Bauteilen gelingt hierdurch aus Blech-
platinen bzw. Coils. Die Realisierung ausreichender
Bauteilsteifigkeiten erfordert oftmals zusitzliche
Fligeoperationen, wobei gleichzeitig partielle Mate-
rialdopplungen integriert werden. Hierbei entstehen
technische Problemfelder durch Steifigkeitsspriinge
und Eigenspannungen im Bereich der Fiigestellen.
Weitere Probleme offenbaren die Prozesssicherheit
und Qualitatskontrolle der Fiigeverfahren, so dass in
der Serienproduktion oftmals nicht die gewiinschte
Produktivitét erreicht wird.

Weitere Moglichkeiten zur Integralbauweise der be-
schriebenen Profile ergeben sich durch das Spaltpro-
filieren von Blechplatinen bzw. -coils. Der Grund-
gedanke dieses Verfahrens ist, die Umformung des
Werkstiicks durch ein Auseinanderfliel3en des Werk-
stoffs, folglich durch einen reinen Umformvorgang,
zu realisieren. Dies steht im Gegensatz zu den kon-
ventionellen Spaltverfahren, bei denen die Rissbil-

dung gewollt herbeigefiihrt wird. Das Auseinander-
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flieRen des Werkstoffs wird durch stumpfwinklige
Spaltwalzen bewirkt. Zuséatzlich werden senkrecht
zur Blechebene am Werkstiick Hilfswalzen ange-
ordnet, welche dem Spannungszustand in der Um-
formzone Druckspannungen {iberlagern. Dadurch
wird eine Rissbildung vermieden bzw. das Formén-
derungsvermogen des Werkstoffs erhoht. Weiterhin
wird eine Erhohung der statischen Betriebsfestigkeit
des zu fertigenden Bauteils durch Kaltverfestigung
in der Umformzone erreicht.

Die technische Umsetzung des Verfahrens in der Se-
rienproduktion kann auf Walzprofilieranlagen reali-
siert werden. Hierbei werden ortsfeste Spaltprofilier-
geriiste in Serie angeordnet, so dass durch mehrere
diskrete Umformschritte die gewiinschte Endgeome-
trie erreicht wird.

Das prozesssichere Erreichen grofer Spalttiefen in
einer kontinuierlichen Fertigungslinie und die Ana-
lyse und Optimierung der walzprofiliertechnischen
Weiterverarbeitung von Spaltprofilen stehen im Vor-
dergrund. Das Erhohen der Verzweigungsordnung
der durch Spaltprofilieren herstellbaren Geometrien
soll dariiber hinaus neue Konstruktionskonzepte fiir

Profile aus Blech ermoglichen.

» SFB 666 — Beherrschen von Toleranzfeldern beim
Spaltprofilieren (Taplick, Ch.)

Das neue Massivumformverfahren Spaltprofilieren
ermoglicht das Fertigen von verzweigten Profilen in
integraler Bauweise. Die grundsitzliche Machbar-
keit des kontinuierlichen Spalt- und Walzprofilierens
konnte im Rahmen des an der TU-Darmstadt ein-
gerichteten Sonderforschungsbereiches (SFB) 666

gezeigt werden. Untersuchungen ergaben, dass ver-

zweigte Profile aus Blech definierten Flanschldngen
realisierbar sind. Fiir eine wirtschaftliche Nutzung
der erarbeiteten Technologien fehlen bisher noch
weiterfithrende Erkenntnisse iiber die erreichbaren
Toleranzen unter industriellen Bedingungen.

Ziele dieses Transferprojektes sind die Analyse erfor-
derlicher Genauigkeiten fiir potenzielle, durch Spalt-
profilieren industriell realisierbare Produktklassen
und das Ableiten von Malinahmen fiir das Erreichen
dieser Toleranzfelder in kontinuierlichen Spalt- und
Walzprofilierprozessen. Anhand zweier Produktbei-
spielen sind die fertigbaren Toleranzen zu dokumen-
tieren. Bei Abweichungen zu den zuldssigen Toleran-
zen der ausgewahlten Produkte sind Maf3nahmen
zur Eingrenzung des Toleranzfeldes abzuleiten und
umzusetzen. Hierzu ist eine Weiterverarbeitung des
Steges und der in den vorangegangenen Projekt-
schritten erzeugten Flansche erforderlich. Aufgrund
der Vielzahl an Einstellmoglichkeiten einer Spalt-
profilieranlage sind eine Vereinfachung der Einricht-
arbeiten und die Untersuchung des Einflusses von
StorgrofRen, wie z.B. die Fehljustage eines Rollen-

werkzeuges, weitere Ziele des Transferprojektes.

Im ersten Arbeitsschritt wird eine Analyse von Pro-
duktanforderungen vorgenommen und die Zielgeo-
metrie der Prototypen definiert. Darauf folgt die
Prozesskettenauslegung und -gestaltung zur Herstel-
lung der Demonstratoren. In einem anschlief3enden
Schritt erfolgt die Auslegung und Konstruktion der
Werkzeuge fiir die Einzelprozesse. Parallel hierzu
wird eine numerische Sensitivititsanalyse der ein-
zelnen Prozessschritte vorgenommen. Im Folgenden
werden die erreichbaren Toleranzfelder experimen-

tell untersucht. Mafdnahmen zur Eingrenzung der ge-
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fundenen Toleranzfelder werden im weiteren Verlauf
des Projektes erstellt. Die erarbeiteten MaBnahmen
werden abschliefend zur Entwicklung geeigneter
Riiststrategien zur Beherrschung der Toleranzfelder

eines Spalt- und Walzprofilierprozesses genutzt.

» Auslegungsalgorithmen fiir ,flexible“ Walzprofi-
lierprozesse (Storbeck, M.)

Die Anforderungen an profilierte Bauteile steigen
hinsichtlich der Erhohung der Steifigkeit und der Re-
duzierung von Gewicht. Einen Ansatz, diesem Trend
gerecht zu werden, bietet das am PtU entwickelte
flexible Walzprofilieren zur Herstellung von Profi-
len mit veranderlichen, an die Belastung angepass-
ten Querschnitten. Derzeit fehlt es jedoch an einer
durchgéingigen Beschreibung der Verfahrensgren-
zen. Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens
besteht darin, die wissenschaftlichen Grundlagen
fiir die Auslegung des flexiblen Walzprofilierens
weiter herauszuarbeiten. Durch die Weiterentwick-
lung analytischer Berechnungsmodelle soll sich die
Herstellbarkeit unterschiedlicher Profilgeometrien
effizient iiberpriifen lassen. Des Weiteren werden
eine Erweiterung der Verfahrensgrenzen und eine
Steigerung der Prozesssicherheit angestrebt. Mit-
hilfe der FE-Simulation lassen sich verfahrenskriti-
sche Bereiche analysieren bzw. der Einfluss unter-
schiedlicher Bauteil- und Prozessparameter auf das
Profilierergebnis ermitteln. Fiir experimentelle Un-
tersuchungen kommt das am PtU vorhandene Werk-
zeugsystem zum flexiblen Profilieren zum Einsatz.
Als Modellgeometrie fiir den Abgleich zwischen den
numerischen und experimentellen Ergebnissen dient

ein in Langsrichtung breitenverdnderliches U-Profil.

Aus den Resultaten lassen sich die Randbedingun-
gen fiir die Berechnungsmodelle ableiten. Mittels
numerischer Berechnungen und experimenteller Un-
tersuchungen ist es gelungen, grundlegende Zusam-
menhénge zum flexiblen Profilieren zu generieren.
Dabei ist der Einfluss sowohl geometrischer als auch
werkstofflicher Parameter deutlich geworden. Als
versagenskritischer Bereich wurde der Druckbereich
des Profilschenkels identifiziert, in dem Faltenbil-
dung auftreten kann. Auf Basis dieser Untersuchun-
gen konnte ein One-Step-Modell aufgestellt werden,
mit dessen Hilfe die Machbarkeitsiiberpriifung einer

Bauteilgeometrie schneller erfolgen kann.

» Einfluss von Faserverlauf und Gefiige auf die
Schwingfestigkeit warmmassivumgeformter aus-
scheidungshartender, ferritischperlitischer Stdhle
(Turk, M.)

Fiir kostengiinstige AFP-Stdhle, die immer weitere
Verbreitung erlangen, soll die Schwingfestigkeit unter
besonderer Beriicksichtigung der Umformgeschichte
(Faserverlauf im Gefiige) untersucht und numerisch
abgebildet werden. Deren Wettbewerbsfdhigkeit
soll durch einen zutreffenden Bemessungsprozess,
der die gesamte Umformgeschichte eines Bauteils
beriicksichtigt, gesteigert werden. Der Einfluss von
zeiligen Schwefelverbindungen und Phosphorein-
schliissen auf die Schwingfestigkeit soll bewertet
und in die Richtlinie des Forschungskuratorium Ma-
schinenbau »Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir
Bauteile im Maschinenbau« aufgenommen werden.
Im Rahmen dieses Projekts soll der Faserverlauf
selbst das Material charakterisieren und nicht nur

eine HilfsgroRe darstellen. Hierzu soll eine Methode
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zur Vorhersage des Faserverlaufes erarbeitet werden.
Mit einer quantitativen Beschreibung der zeiligen
Schwefelverbindungen und Phosphoreinschliisse soll
es moglich sein, Gebrauchseigenschaften von Bautei-
len prospektiv bewerten zu kénnen um so zusétzli-
che Einsparpotenziale (Leichtbau) bzw. Festigkeits-
und Lebensdauererhohungen, basierend auf lokalen
Bemessungskonzepten, zu identifizieren.
2.3 Tribologie und Oberflachentechnik
» Entwicklung eines Reibmodells zur Beschreibung
der tribologischen Verhéltnisse in der Kaltmassi-

vumformung bei strukturierten Halbzeugoberfla-
chen (Stahlmann, J.)

Umfangreiche Prozesssimulationen in der Umform-
technik kristallisieren sich mehr und mehr als Fak-
tor fiir erfolgreiche Werkzeug- und Prozessplanung
in Unternehmen der Kaltmassivumformung heraus.
Der steigende Kostendruck verlangt nach schnellen,
aussagekraftigen Simulationen, die die Anzahl an
Realversuchen minimieren und somit Prozessausle-
gungen an kritischen Stellen im Produktionsprozess
vereinfachen.

Zudem besteht Bedarf an alternativen Schmierstoff-
systemen, die es in Zukunft ermoglichen sollen, ge-
brauchliche Tribosysteme zu ergidnzen. Die heute
erfolgreich eingesetzten Bonderverfahren zeichnen
sich neben ihren guten Schmierungseigenschaften
unter hohen Driicken durch schlechte Umweltver-
traglichkeit sowie hohen Reinigungsaufwand vor
nachfolgenden Bearbeitungsschritten aus.

Moderne FE-Systeme bieten fiir die Massivumfor-

mung weit entwickelte Modellierungs- und Berech-

nungsalgorithmen. Den komplexen Vorgidngen im
Tribosystem wird aufgrund der einfachen Reibmo-
delle nur unzureichend Rechnung getragen.

Die Effekte der lokal auftretenden, starken Oberfla-
chenverdnderungen durch Einebnung und Reibung,
die wiahrend der Kaltmassivumformung auftreten,
konnen diese Modelle nicht abbilden. Eine lokale Ver-
netzung der Werkstiickoberflache mit hinreichend
engen Elementstrukturen konnte die Auswirkungen
der Strukturierungen am Werkstiick erfassen. Je-
doch sprengen die dafiir notwendigen Rechenopera-

tionen bei weitem die aktuellen Rechnerleistungen.

Im Rahmen eines DFG-Projektes wird ein halbem-
pirisches Reibmodell entwickelt, das den aktuellen
Anforderungen aus der Kaltmassivumformung ge-
recht wird. Neue Ansitze, wie die Reduktion von
Prozesskraften durch gezielte Oberflachenstruktu-
rierung zur Ausbildung von hydrostatischen und dy-
namischen Schmierstofftaschen werden integriert.
Dieses Reibmodell kann in FE-Entwicklungsumge-
bungen implementiert werden. Wahrend der Ent-
wicklungsphase soll das Reibmodell in der Software
MSC-Superform getestet werden.

Das zu entwickelnde Reibmodell basiert auf phy-
sikalischen Grundlagen, erfasst alle wesentlichen
Einflussparameter, die Auswirkungen auf das tri-
bologische System haben, und soll ohne Ermittlung
spezieller Kenngrof3en auf andere tribologische Sys-
teme {ibertragbar sein.

Basierend auf der Entwicklung von Reibmodellen
flir unstrukturierte Probenflichen wird ein Modell
fir strukturierte Probenoberflichen entwickelt. Fiir
die Ermittlung der Reibwerte unter verschiedenen

Prozesszustinden wird die institutseigene Gleit-
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stauchanlage angepasst und erweitert. Hierfiir wird
die Probe auf der Mantelfliche liegend gestaucht
und unter Aufrecherhaltung der Stauchkraft iiber
die Reibplatte gezogen.

Die gezielte Einstellbarkeit von Oberfldchenvergro-
Berung, Kontaktnormalspannung, Reibweg, Relativ-
geschwindigkeit und Temperatur gewéhrleistet die
Abbildung industrieller Umformparameter in dem
hier angewandten Laborversuch.

Die Verifikation der Ergebnisse erfolgt am Beispiel

eines dreistufigen Vollvorwértsflie3pressprozesses.

» Analyse und Beeinflussung des Warmehaushaltes

in der Blechumformung (Engels, M.)

Sowohl in der Umformung von Aluminium als auch
hochfesten Stahlblechen wird wahrend des Prozes-
ses Wiarme frei. Diese fiihrt einerseits zu Alumini-
umadhaision an den Umformwerkzeugen und ande-
rerseits zu deutlich erhohten Prozesstemperaturen
und Schmierfilmeinbriichen bei der Stahlumfor-
mung. Zudem weisen die umgeformten Werkstiicke
sehr hohe Temperaturen auf, was die Handhabung
in der betrieblichen Praxis erschwert. In der Stah-
lumformung sind daher aktiv gekiihlte Werkzeuge
verbreitet. Bisher unbekannt sind allerdings die Ein-
fliissse tribologischer Systemkomponenten auf ther-
modynamische Vorgidnge und Wechselwirkungen
zwischen Umformung, Reibung und Warmeiibertra-
gung sowie -leitung.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, ein grundle-
gendes Verstindnis fiir die Mechanismen der War-
meentstehung und -ausbreitung in der Blechum-
formung zu entwickeln. Im Fokus steht dabei, die

Haupteinflussparameter zu identifizieren. Uber die

Entwicklung einer Kennwertformulierung soll die
Charakterisierung tribologischer Systeme hinsicht-
lich ihrer thermischen Wirksamkeit in der Blechum-
formung ermoglicht werden. Schliel3lich ist die Er-
arbeitung von Handlungsrichtlinien zur Ableitung
praxistauglicher Kiihlkonzepte angestrebt.

Zunichst sollen die Warmestrome aus Reibung,
Umformung und kombinierten Lastfdllen isoliert
experimentell und numerisch untersucht werden.
Essentiell dabei ist die Kennwertformulierung so-
wie die Entwicklung von Handlungsstrategien zur
thermischen Optimierung. Darauf basierend konnen
schlief3lich Kiihlkonzepte entwickelt und auch am

Realwerkzeug verifiziert werden.

» Optimierung des Abrieb- und Verschlei3verhal-
tens von Werkzeugoberflachen durch mechanische

Randschichtverfestigung (Engels, M.)

In der blechverarbeitenden Industrie kommen ver-
starkt beidseitig verzinkte Stahlbleche zur Steige-
rung der Qualitdt des Langzeit-Korrosionsschutzes
zum Einsatz. Gleichzeitig gibt es die Tendenz hoher-
und hochstfeste Stahlbleche insbesondere fiir Struk-
turteile einzusetzen.

Fir die wirtschaftlich giinstige Umformung kom-
men haufig Werkzeuge aus globularem Grauguss
(GGG70) zum Einsatz. Wihrend des Umformvor-
ganges kann es zu Abrieb der Zinkschicht in den
Presswerkzeugen kommen. Eine verminderte Bau-
teilqualitdt und verunreinigte, zu Oberfldchenfeh-
lern fiihrende Werkzeuge, sind die Folge. Der Ein-
satz hoherfester Stahlbleche kann durch erhohten
Verschleily zu einer Verringerung der Standzeit der

Werkzeuge fiihren.
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Ziel des Projektes ist die Optimierung der Werk-
zeugoberflichen durch mechanische Oberflachen-
verfestigung, um so eine Reduktion des Abriebpha-
nomens und des Verschleifles zu erreichen. Die
untersuchten Varianten Festwalzen und Festklopfen
zeigten in durchgefiithrten Voruntersuchungen ei-
niges Potential: So ist das Einbringen von Druckei-
genspannungen, eine signifikante Absenkung der
Rautiefe und oberflachennahe Steigerung der Harte
erreichbar, ohne das eine Warmebehandlung erfol-
gen muss. Beide Verfahren konnen im Formenbau
unmittelbar im Anschluss an die letzte Frisoperation
in einer Aufspannung vorgenommen werden.

An Parameterstudien der beiden eingesetzten Ver-
fahren zur mechanischen Oberfldchenverfestigung
konnte gezeigt werden, dass fiir unterschiedliche
Guss- und Stahlwerkstoffe ausgehend von einer ge-
frasten Oberflache eine sehr deutliche Eingldttung
um bis zu 80% auf Ra-Werte um 0,25um moglich ist.
Gleichzeitig steigt dabei die Randschichthirte um
bis zu 30% an.

Das Abrieb- und Verschleifdverhalten oberflachen-
verfestigter Ziehwerkzeuge wurde experimentell
auf der kombinierten Streifenziehanlage untersucht.
Tendenziell konnte im Rahmen der Messgenauigkeit
eine nur leichte Verbesserung des Abriebverhaltens
von Zink festgestellt werden. Die mittels mechani-
scher Oberflachenverfestigung erreichten Hértestei-
gerungen reichen alleine jedoch nicht aus, um einen
wirksamen Schutz gegen Abrasivverschleily zu bie-
ten. Allerdings zeigte sich in weiteren Parameterstu-
dien, dass es noch ein deutliches Potential in Bezug
auf die Einglattung gibt. Sowohl das Festklopfen als
auch das Festwalzen sind geeignete Verfahren, um

manuelle Polierprozesse im Werkzeug- und Formen-

bau teilweise ersetzen zu konnen. Da die Bearbeitung
unmittelbar nach dem Fréasen in einer Aufspannung
erfolgt, kann sich iiber den Zeit- und Personalge-

winn ein grof3es Einsparungspotential erschlief3en.

» Einfluss einer Kithlung auf die tribologischen Ver-
héiltnisse beim Umformen von Aluminiumblechen
(Elsen, A.)

Die Adhésionsneigung von Aluminiumblechen fiihrt
beim Umformen zu Werkzeugverschleily in Form
von AufschweiBungen, wodurch die Prozessstabili-
tat sowie die resultierende Bauteilgiite beeintréch-
tigt werden. Die Orte der Verschleilinitiierung ent-
sprechen dabei den Orten grof3ter mechanischer und
thermischer Beanspruchung. Ziel des Forschungs-
vorhabens ist es, das Potenzial sowohl einer lokalen
als auch einer globalen Temperaturabsenkung in
der Kontaktzone beim Umformen von Aluminium-
Legierungen zu ermitteln. Der zu untersuchende
Temperaturbereich liegt dabei unterhalb der Raum-
temperatur. Die gewonnenen Erkenntnisse {iber die
in diesem Bereich wirkenden metallkundlichen und
tribologischen Mechanismen sollen zur Entwicklung
einer Methode beitragen, mit der die Entstehung des
Adhasionsverschleifles durch gezielte, lokale Herab-
setzung der Temperaturen an verschleif3kritischen

Stellen verhindert werden kann.

» Generierung lokaler, hydrostatischer Druckschmie-
rungszustdnde beim Tiefziehen
(Klopsch, C.)

Der Realisierung von Blechbauteilen mit Tiefziehver-

fahren sind durch die erreichbaren Ziehverhéaltnisse
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Grenzen gesetzt. Zur Erweiterung dieser Formge-
bungsgrenzen bedient man sich verschiedener Son-
derverfahren, wie zum Beispiel dem hydromecha-
nischen Tiefziehen. Durch das Ziehen iiber einen
Fliissigkeitswulst tritt hierbei eine Minimierung der
Reibkraft am Ziehring auf, wodurch eine erhebliche
Steigerung des Grenzziehverhiltnisses gegeniiber

dem konventionellen Tiefziehen moglich ist.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, sich von dem
hohen apparativen Aufwand, welches das hydrome-
chanische Tiefziehen mit sich bringt, zu l6sen und
ein Verfahren zu entwickeln, um den Effekt des Zie-
hens iiber ein Fliissigkeitspolster auch fiir das kon-
ventionelle Tiefziehen zu nutzen. Uber einen lokal in
den Ziehring eingebrachten Schmierstofffilm soll ein
Druckpolster aufgebaut werden, das zu einer voll-
standigen Trennung von Blech und Werkzeug fiihrt.
Die Reibungsminderung am Ziehring fithrt damit zu
einer Reduktion der zu iibertragenden Kréfte. Da die
durch den Werkstoff {ibertragbare Kraft unverandert
bleibt, lassen sich im Vergleich zur konventionellen
Prozessfithrung grofdere Ziehverhéltnisse realisie-
ren. Neben einer Erweiterung der Formgebungs-
grenzen sind auch Vorteile beziiglich des Werkzeug-

verschleilles zu erwarten.

Zur Auslegung der Druckkanéle im Ziehring werden
zundchst die Werkzeugbelastungen beim Tiefziehen
mit Hilfe der FE-Simulation analysiert und wesent-
liche Einflussgrofden identifiziert. Darauf aufbauend
wird ein Werkzeugkonzept entwickelt und in einen
Modellpriifstand zum Tiefziehen implementiert,
welcher es ermoglicht, im Kontaktbereich Ziehring-

Blech einen Schmierstofffilm unter hydrostatischem

Druck einzubringen. Durch Parametervariationen
werden die Verfahrensgrenzen identifiziert sowie
Prozessfithrungsstrategien und Gestaltungsrichtlini-

en entwickelt.

» Integration von Werkstoffermiidungseffekten in
die Verschleif3simulation von Umformwerkzeugen
(Moller, N.)

Der Trend zum Leichtbau fiihrt zu einer Substitution
von herkémmlichen Werkstoffen durch immer feste-
re Werkstoffe. Dies hat zur Folge, dass die Werkzeu-
ge schneller verschleiRen und somit erhohte Kosten
durch verringerte Werkzeugstandzeiten, aufwendi-
ge Nacharbeiten und ldngere Stillstandzeiten verur-
sacht werden. Héufig wird erst nach dem Auftreten
von Verschleify der Schmierzustand optimiert und
Werkzeugbeschichtungen eingesetzt.

Durch die Integration von Werkzeugermiidungsef-
fekten in die Verschlei3simulation soll es moglich
werden, Umformwerkzeuge bereits in der Entwick-
lungsphase verschleifgerecht auszulegen und so
hohe Kosten durch nachtragliche Werkzeugoptimie-

rung zu vermeiden.

Um die Einfliisse der verschiedene Parameter, wie

Reibgeschwindigkeit, = Flachenpressung, Belas-
tungsunterbrechungen und Temperatur auf den
Werkzeugverschleils zu untersuchen, werden sie in
Streifenziehversuchen, mit denen sich Presswerk-
bedingungen modellhaft sehr gut abbilden lassen,
gezielt verdandert, wobei die Verschleil3arbeit kons-
tant gehalten wird. Der auftretende Verschleil wird
quantifiziert und hinsichtlich der wirkenden Ver-

schleiffmechanismen eingeordnet. Der Einfluss der
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einzelnen Parameter auf Art und Menge des Ver-
schleif3es wird beschrieben.

Anschliefend wird die Verschleif3software REDSY
in Zusammenarbeit mit dem utg (Lehrstuhl fiir Um-
formtechnik und Giellereiwesen) in Miinchen durch
Integration des Verschleillmodells erweitert. Eine
Validierung der Ergebnisse anhand realer Prozesse
schliel3t das Projekt ab.

» Mikromechanische Simulation von Grenz- und
Mischreibungsphdnomenen in der Blechumfor-

mung (Ludwig, M.; Miiller, C.)

In der Blechumformung treten grof3e Flichen von
Werkzeug und Werkstiick miteinander in Kontakt,
die sich wiahrend des Umformvorgangs relativ zuei-
nander bewegen.

Die Abbildung makroskopischer Reibvorgédnge in
FEM-Modellen ist in guter Ndherung mit empiri-
schen Modellen bereits gelungen. Die Berechnung
lokaler Reibschubspannungen mit Hilfe dieser Ge-
setze ist bei Umformprozessen aber bislang nicht
moglich.
Hydrostatisch und hydrodynamisch wirkende
Schmierstofftaschen bilden sich im Laufe der Umfor-
mung auf der Oberfldche aus und beeinflussen so die
tribologischen Verhéltnisse. Die Beschreibung der
Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen Ober-
flachenstrukturen und Schmierstoffen ist bislang
nur unzureichend moglich.

Zur Gewinnung detaillierter Kenntnisse beziiglich
der Beeinflussung der Spannungszustdnde im Werk-
stlick durch die Schmierstoffdriicke erfolgt daher
eine Modellierung der Vorgange mit Hilfe numeri-
scher Methoden.

Die Verifizierung und Validierung der Modelle erfolgt
durch experimentelle Untersuchungen in Streifen-
zieh- sowie Innenhochdruckumform-Anlagen. Hier-
bei ermoglichen transparente Werkzeuge und ein in
die Priifstinde integriertes optisches Messmikroksop
lokal die Erfassung von Oberflachenwandlung und

Schmierstoffverhalten wahrend der Prozesse.

» Sensorgestiitzte Werkstoffauslegung und Schicht-
entwicklung fiir die Umformtechnik (Ludwig, M.;

Damavandi, K.)

Die auf Werkzeugoberflachen auftretenden thermi-
schen und mechanischen Belastungen sind bisher
messtechnisch nur sehr schwer zu erfassen. Fiir die
Auslegung der Werkzeuge und Maschinen ist ihre
Kenntnis aber von entscheidender Bedeutung. Be-
sonders bei der systematischen Auslegung der Werk-
zeugwerkstoffe und der Weiterentwicklung von
Werkzeugbeschichtungen besteht ein grof3er Bedarf,
die tatsachlich auf der Werkzeugoberfliache auftre-

tenden Belastungen zu kennen.

Gerade Werkzeuge in der Metallumformung unter-
liegen erheblichen mechanischen und thermischen
Belastungen, die immer héufiger die Belastungs-
grenzen der heute eingesetzten Werkzeugwerkstoffe
und Beschichtungen iibersteigen. Das Projekt ver-
folgt daher das Ziel, die auf der Werkzeugoberflache
auftretenden Belastungen besser zuganglich zu ma-
chen und in die Auslegung der Werkzeugwerkstoffe
und die Entwicklung von Beschichtungen einfliel3en
zu lassen. Durch Kombination neuartiger, in die
Werkzeugoberflache integrierter Diinnschichtsen-

soren mit maldgeschneiderten Beschichtungen wird
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es moglich, bisher nicht zugédngliche Belastungsmes-
sungen lokal auf der Werkzeugoberfliche durchzu-
fihren. Damit konnen z.B. erstmals Temperatur,
Druck und Verschleily online wéhrend des Umform-
prozesses orts- und zeitaufgelost gemessen werden.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse erlauben ei-
nen Abgleich von FEM-Simulationen mit den realen
Verhéltnissen auf der Werkzeugoberfliche und die
Zuordnung von Verschleil3erscheinungen zu einzel-
nen Belastungsgroflen. Darauf aufbauend erfolgt
eine zielgerichtete Weiterentwicklung einzelner fiir

die Umformtechnik relevanter Schichtsysteme.

» Okologisch optimierte Kaltmassivumformung
(Kohler, M.)

Aufgrund der hohen tribologischen Beanspruchun-
gen kommen in der Kaltmassivumformung hochleis-
tungsfahige Schmierstoffsysteme zum Einsatz, die in
der Regel auf einer Zinkphosphatschicht aufbauen.
Das Aufbringen und Entfernen der Phosphatschich-
ten ist mit hohem Energieaufwand und erheblichen
Umweltbelastungen durch verunreinigte Abwésser
verbunden.

Ziel der Forschungsaktivitdten ist die Realisierung
einer zinkphosphatschichtfreien Kaltmassivumfor-
mung. Da die Optimierung einer einzelnen Kompo-
nente im tribologischen System nicht ausreicht, um
eine umweltfreundlichere Fertigung in einem indus-
triellen Umfeld prozesssicher und 6konomisch ver-
tretbar zu realisieren, wird ein ganzheitlicher Ansatz
verfolgt. Dieser iibertrdgt die Trenn- und Trager-
schichtfunktion der Zinkphosphatschicht auf einzel-
ne Komponenten des tribologischen Systems. Dabei

ist die Trennschichtfunktion hauptsachlich von den

Werkzeugbeschichtungen und die Tragerschicht-
funktion von alternativen Drahtbeschichtungen oder
Drahtoberfldchentexturen zu iibernehmen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Um-
formprozess Verjiingen von niedrig legierten Stahl-
werkstoffen im Bereich der Fertigung vom Draht. In
experimentellen Laborversuchen kommt der praxis-
nahe Verjlingversuch zum Einsatz. Der Fokus liegt
hierbei auf der Untersuchung geeigneter Werkzeug-
beschichtungen, optimierter Werkstiickoberflachen
sowie Okologisch unbedenklicher Schmierstoffe. Die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen werden ab-

schlieffend in Praxisversuchen verifiziert.

» Groleneinfliisse beim Driicken von optischen Bau-
teilen (Schifer, R.)

Durch moderne Driickverfahren konnen rotations-
symmetrische Bauteile mit nahezu beliebiger Man-
tellinie in kleinen bis mittleren Serien kostengtiinstig
hergestellt werden. Fiir diese Bauteile bestehen ne-
ben Anforderungen an die makroskopische Gestalt
vielfach auch Produktspezifikationen hinsichtlich der
zu erreichenden Oberfldcheneigenschaften. Die Rea-
lisierung der geforderten Oberflachengiite basiert in
der industriell eingesetzten Driicktechnik auch heute
noch vorwiegend auf Erfahrungswerten. Die Abhén-
gigkeiten der Oberflicheneigenschaften gedriickter
Bauteile von den geometrischen Abmessungen, den
Materialeigenschaften sowie den Prozessparametern
sind bisher nur ansatzweise erforscht.

Die Analyse der Zusammenhidnge zwischen der
Oberflachenausbildung gedriickter Bauteile und den
Prozessparametern soll zunéchst zu einem tieferen

Verstdndnis des Driickprozesses beitragen. Basie-
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rend auf den so gewonnenen Erkenntnissen soll eine
Moglichkeit geschaffen werden, Driickprozesse geo-
metrisch zu skalieren. Zudem soll die Oberflachen-

glite des skalierten Bauteils frei einstellbar sein.

Zunichst erfolgt die Ermittlung geeigneter Oberfla-
chenkenngrofen. Durch gezielte Variation der Pro-
zessparameter in experimentellen und numerischen
Untersuchungen werden die Zusammenhénge zwi-
schen den spezifischen GroRen des Driickprozesses
sowie der mikroskopischen Oberflachenfeingestalt
untersucht. Die Bildung der Ahnlichkeitsgesetze er-
folgt anschliellend auf Basis der den Driickprozess

signifikant beeinflussenden Parameter.
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3  Abgeschlossene Arbeiten

3.1 Habilitationen und Dissertationen

3.1.1 Habilitationen

- keine -
3.1.2 Dissertationen

» Henkelmann, Michael
Entwicklung einer innovativen Kalibrierstrecke zur
Erhohung der Profilgenauigkeit bei der Verarbei-

tung von hoher- und hochstfesten Stahlen

» Hofmann, Thomas
Identifikation von Einflussfaktoren auf das
Schwingungsverhalten von Profilschienenfiihrun-

gen als StoBelfithrung von Umformpressen

» Schéfer, Ralph
Kontaktgebundene Oberflichenwandlung
polykristalliner Blechoberfldchen

3.2 Studien und Diplomarbeiten

3.2.1 Studienarbeiten

» Steitz, Manuel
Einfluss von geétzten und gelaserten Halbzeug-
strukturierungen auf die tribologischen

Verhiltnisse im zweistufigen Verjiingversuch

» Xie, Weibo
Experimentelle Untersuchungen zum Tiefziehen

mit hydrostatischer Druckschmierung

» Ozel, Mahmut
Numerische Abbildung der Regelung der wirkmedi-

enbasierten Blechumformung

» Fischer, Sturmius und Nagel, Manuel
Inbetriebnahme eines Fliesspresspriifstandes und

Durchfiihrung von Umformversuchen

» Einsele, Markus

Konzept zur Optimierung eines Stanzbetriebs

» Wohletz, Simon
Herstellung kontinuierlich verzweigter Profile durch

Spaltprofilieren

» Carranza Lopéz, Luis Carlos
Numerische Berechnung der Rollenverschiebung

beim Spaltprofilieren

» Miiller, Andreas

Beanspruchungsanalyse von Tiefziehprozessen und
tribologische Prozessoptimierung durch die
Umsetzung hydrostatischer Druckschmierungszu-

stande mittels FE-Simulation

» Rosenberger, Jan
Experimentelle Untersuchungen von Werkzeugbe-

schichtungen mit integrierter Diinnschichtsensorik

» Geser, Thomas
Entwicklung eines Analysekonzepts fiir
das Prozessketten-Benchmarking in kleinen und

mittleren Unternehmen
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» Miiller, Christoph

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss
makroskopischer Halbzeugstrukturierungen beim
Verjlingen und Inbetriebnahme eines neuen Ver-

jungpriifstands

» Miiller, Christian
Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von
gestrahlten und beschichteten Halbzeugoberflachen

auf die tribologischen Verhiltnisse beim Verjiingen

» Calmano, Stefan

Planung, Realisierung und Inbetriebnahme eines
Priifstandes zur Materialkennwertbestimmung fiir
die Innenhochdruck-Umformung (IHU) bei hohen

Temperaturen

» Taplick, Christoph
Untersuchung des Umformverhaltens der
Aluminiumlegierung EN-AW 6060 bei der

Warm-Innenhochdruck-Umformung

» Backer, Frederic
Analyse des Werkzeuggeometrieeinflusses
auf Faltenbildung und Wanddickenverteilung

beim Driicken

» Verastegui, Angel
Herstellung und Weiterverarbeitung kontinuierlich

verzweiger Profile

» Ortwein, Mark

Entwicklung, Konzeption und Konstruktion von
Profiliergeriisten zur Fertigung von Profilbauteilen
mit entlang der Langsachse verdnderlichen Quer-

schnitten

» Bravo, Juan Carlos
Konstrukton einer automatischen Abldngeinrich-
tung fiir einen tribologischen Priifstand

3.2.2 Diplomarbeiten

» Zhang, Zhi
Konstruktion eines Werkzeugtrégers fiir das

Innenhochdruck-Umformen

» Tasnimi, Farshid
Finite-Elemente-Simulation der

Warm-Innenhochdruck-Umformung

» Herold, Jens
Experimentelle und numerische Analyse des

Fertigungsprozesses Spaltbiegen

» Johannigmann, Ulrich
Numerische Ermittlung der Faserorientierung und
Faserkonzentration in Rundknetbauteilen aus aus-

scheidungshartenden, ferritisch-perlitischen Stéhlen

» Weber, Jan

Sensitivitat tribologischer Parameter auf
Tiefziehverfahren und experimentelle Validierung
am Modellpriifstand
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» Avemann, Jorg
Auslegung einer Strategie fiir das Innenhochdruck-

Umformen von flexiblen Walzprofilen

» Preul3, Jorin
Analyse und Optimierung der Fertigungssteuerung

am Beispiel einer Grobblech-Pressenstral3e

» Yildirim, Ferit

Numerische Analyse des Spaltprofilierprozesses

» Weil, Christoph

Hochfrequenz-InduktionsschweifRen von Rohren

» Fragonikolakis, Alexandros

Herstellung von Verbundstrukturen mit unter-
schiedlichen Werkstoffen auf Basis von
Aluminiumtragerstrukturen durch Driick- und

Driickwalzprozesse

» Demir, Soner
Erstellung eines Handling- und Verpackungskon-

zepts fiir vereinzelte Stanz-Biegeteile

» Orio, Florian
Optimierung der Probenoberfldche in der
Kaltmassivumformung unter tribologischen und

fertigungstechnischen Gesichtspunkten

» Staab, Alexander
Untersuchung der kontaktgebundenen Oberfldachen-

wandlung metallischer Werkstoffe

» Gortan, Mehmet Okan

Walzprofilieren verzweigter Profile

» Kaya, Ensar
Entwicklung, Konstruktion und
Erprobung einer Werkzeugbaureihe fiir tribologi-

sche Untersuchungen

» Schorr, Emanuel
Untersuchung zur wirtschaftlichen Fertigung von

KFZ-Strukturbauteilen mittels Walzprofilieren

» Schneider, Georg
Prozesskettenuntersuchungen fiir die Fertigung von

LKW-Langstragern

» Ludwig, Manuel
Gekoppelte Fluid-Struktur Simulationen zur
Analyse des Schmierstoffverhaltens wahrend

Umformoperationen

» Gu, Weiming
Entwicklung eines Werkzeugkonzeptes zur
Uberlagerung eines hydrostatischen Druckes in der

Matrizenrundung bei Tiefziehprozessen

» Li, Kean
Kennzahlen und ihre Zusammenhénge zur
Bewertung der Leistungsfahigkeit kleiner und mitt-

lerer Unternehmen

» Bott, Thomas

Experimentelle Bestimmung von Steifigkeits- und
Dampfungsparametern an Profilschienen-
fiihrungen in Querrichtung unter Beriicksichtigung

von Zwangskraften
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» Schmitt, Wolfram
LaserschweilRen von Mehrkammerprofilen aus

spaltprofilierten Halbzeugen

» Engel, Christoph
Untersuchung von Moglichkeiten zur Optimierung
der Maschinengestellstruktur einer Plattenpresse

zur Herstellung von kreisrunden Werkstiicken

» Abrass, Ahmad
Numerische Analyse des Fertigungsprozesses

Spaltbiegen

» Nguyen, Le Loi

Entwicklung einer neuartigen Linearwalzfiihrung
unter Verwendung spaltprofilierter

Blechbauteile und experimentelle Untersuchung
ihres Steifigkeits- und Dampfungsverhaltens

mit Hilfe strukturdynamischer Methoden

» Thiessen, Jan
Beanspruchungsanalyse eines Tiefziehprozesses
einer rechteckférmigen Modellgeometrie mittels

FE-Simulation
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