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Einfuhrung

Der stoffliche und konstruktive Leichtbau nimmt in der Massivumformung einen immer gré3er wer-
denden Stellenwert ein. Um diesem Trend gerecht zu werden, wurde der Prozess des Hohlquerfliel3-
pressens unter Verwendung von Querdornen entwickelt. Nachteilig hierbei waren ein komplexer
Werkzeugaufbau bzw. eine komplexe Prozessfiihrung sowie ein hoher Aufwand bei der Rohteilferti-
gung und —positionierung zu Pressbeginn. Daher wurde das bereits bestehende Verfahren weiterent-
wickelt, so dass eine Anwendung des Verfahrens ohne zusatzliche laterale Werkzeugebene ermdg-
licht wird. Dieses Verfahren erweitert das mittels QuerflieBpressen (QFP) herstellbare Bauteilspektrum
um hohle, geometrisch komplexe Geometrien mit geschlossenen Nebenformelementen unter Vermei-
dung eines komplexen Werkzeugaufbaus und einer aufwandigen Prozessfihrung.

Charakteristisch fur das QFP sind dabei die Verwendung eines geschlossenen Werkzeugs sowie eine
gleichmafige Bewegung beider Stempel in Richtung der Bauteilmittelebene und der sich ausbildende
Werkstofffluss quer zur Stempelbewegung (Vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Funktionsschema des a) in der ersten Antragsphase entwickelten mit und b) weiter-
entwickelten Hohl-Quer-FlieRpressens ohne Querdorn
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In Abbildung 1la ist der urspriingliche Hohl-QuerflieRprozess mit Querdorn abgebildet [1]. Abbildung
1b zeigt das neu entwickelte Hohl-QuerflieRpressen (HQFP) ohne Querdorn. In den Abbildungen ist
jeweils auf der linken Seite der Ausgangszustand bei Prozessbeginn sowie auf der rechten Bildseite
der Zustand nach der Umformung dargestellt. Zur Gewahrleistung der erforderlichen Stitzwirkung der
Nebenformelemente (NFE) wahrend des Umformvorgangs muss beim Hohl-QuerflieRpressen mit
Querdorn zur Positionierung der Querstempel mit gebohrten Rohlingen gearbeitet werden. Beim
QuerflieBpressen ohne Querdorn kdnnen hingegen ungebohrte Rohlinge verwendet werden, da hier
die Stutzwirkung von den Stirnflachen der Nebenformelemente selbst aufgebracht wird. Ziel des For-
schungsvorhabens ist es, sowohl den Prozess sowie die Verfahrensgrenzen des Hohl-Quer-
FlieRpressens ohne Querdorn zu ermitteln, als auch im Anschluss mégliche prozessbedingte Fehler
durch eine aktive bzw. passive Manipulation des Umformprozesses entgegenzuwirken.

Zur Bestimmung der Verfahrensgrenzen und zur Analyse des neu zu entwickelten Hohl-Quer-
FlieRpressens wurde der Hohl-Quer-FlieRpressprozess mittels FEM numerisch untersucht. Zur Vali-
dierung der Simulationsergebnisse folgten experimentelle Untersuchungen, wobei der Fokus auf den
entstandenen Formabweichungen der Nebenformelementkontur sowie auf die auftretenden Risse
gelegt wurde. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde im folgendem eine Hypothese zur Vermei-
dung prozessbedingter Fehlern entwickelt. Diese beinhaltete neben einer aktiven Methode (Verwen-
dung von Hydraulikzylindern) auch eine passive Methode (Verwendung einer Vorhaltegeometrie).
Beide Optimierungsvarianten wurden hierbei simulativ ausgelegt und im Anschluss experimentell vali-
diert.

Ferner wurde versucht, die entwickelten Erkenntnisse der ersten beiden Arbeitsschwerpunkte auf die
Herstellung bzw. Realisierung von Bauteilen mit hohlen Flanschen zu Ubertragen. Hierzu wurden
ebenfalls numerische Untersuchungen sowie Versuche zur Validierung mit anschlieRender Entwick-
lung eines Arbeitsdiagrammes durchgefihrt.

Festlegung der Versuchsgeometrie

Um die Verfahren in Abhangigkeit der Bauteilkomplexitat zu untersuchen, wurden unter Anlehnung an
die fur das QuerflieBpressen bereits festgelegte Formenordnung drei geeignete Versuchsgeometrien
definiert [2]. Hierzu fand eine Einteilung der mdglichen Bauteilgeometrien in drei Komplexitatsstufen
statt, die sich untereinander in Form und Anzahl der Nebenformelemente unterscheiden (vgl. Abbil-
dung 2).
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Abbildung 2: Geometrie der untersuchten Bauteile der a) Komplexitatsstufe 1; b) Komplexitatsstufe 2
und c) der Komplexitatsstufe 3

Im Rahmen dieses DFG-Forschungsvorhabens war dabei lediglich die Untersuchung der Komplexi-
tatsstufen 1 und 2 vorgesehen. Zur Analyse der Formabweichungs- bzw. Innenkonturentwicklung des
Bauteils wahrend der Umformung wurde eine Variation der Wanddicken durchgefuhrt. Untersuchun-
gen fanden dabei mit Rohteilwanddicken von 3 mm, 5 mm und 7 mm statt. Aufgrund ihrer hohen Duk-
tilitat bzw. Umformbarkeit kam fir die experimentellen Untersuchungen die Aluminiumlegierung EN
AW-6060 als Untersuchungswerkstoff zum Einsatz. Als Schmierstoff wurde Zinkstearat, das beim
AluminiumflieBpressen ublicherweise Anwendung findet, verwendet.
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Experimentelle Verfahrensanalyse und Konstruktion des Werkzeugaufbaus

Zur Herstellung von Bauteilen mittels Hohl-Quer-FlieBpressen (HQFP) werden an den daflir geeigne-
ten Werkzeugaufbau verschiedene Anforderungen gestellt. Die wichtigsten Anforderungen sind dabei
eine hohe Gleichlaufqualitdt des Pressstempels um ein unsymmetrisches Ausformen des Bauteils zu
verhindern, sowie das Aufbringen eines geniigend hohen Schlie3drucks, um ein Eindringen des
Werkstoffs in die beim HQFP notwendige Teilebene zu unterbinden. Zur Gewahrleistung des nétigen
Gleichlaufs sowie eines ausreichenden SchlieBdrucks wurde die am IFU Stuttgart entwickelte

SchlieRvorrichtung verwendet.
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Abbildung 3: Geometrie der untersuchten Bauteile mit a) Wanddicke 7mm; b) Wanddicke 5mm; c¢)
Wanddicke 3mm und d) Wanddicke 5mm mit 4 NFE

Zur Analyse des neu entwickelten Umformprozesses wurden experimentelle Untersuchungen durch-
gefuhrt. Die hergestellten Bauteile sind in Abbildung 3 abgebildet. Zu sehen sind Bauteile mit 2 Ne-
benformelementen und Wanddicken von 3 mm, 5 mm und 7 mm sowie ein Bauteil mit 4 Nebenform-
elementen und einer Wanddicke von 5 mm. Im Fokus stand dabei vor allem die Entwicklung der
Wanddicke, die Konzentrizitat sowie die Kontur der Innenhohlgeometrie der NFE. Zur Beurteilung der
Hohlinnengeometrie wurden die Bauteile entlang der Achse des NFEs aufgeschnitten und mit Hilfe
eines optischen Vermessungssystem (GOM-ATOS) vermessen. Fir die Quantifizierung der auf3eren
Formabweichungen der NFE wurde der AuRendurchmesser der NFE ebenfalls mit Hilfe des GOM-
Systems in einem Abstand von 30 mm zur Mittelachse ermittelt. Die entstandenen Profile der Innen-
kontur (links) sowie die AuR3enkonturen (rechts) aller Wanddicken sind in Abbildung 4 dargestellt. Die
Ausbildung der Innenkontur ist dabei zu Beginn des FlieBpressprozesses gleichbleibend (Bereich )
und beginnt zu einem spateren Zeitpunkt der Umformung (Bereich 1) in sich zusammenzufallen. Die-
ser Effekt ist auf eine zunehmende ortliche Entfernung der querschnittstabilisierende Stirnflache zu-
rickzufihren, die mit zunehmendem Abstand von der Umformzone ein Nachlassen der effektiven
Stutzwirkung der Umformzone zur Folge hat. Bei Betrachtung des AuRendurchmessers féllt eine star-
ke elliptische Auspragung der Nebenformelemente auf. Zur besseren Quantifizierung dieser Abwei-
chungen wurde im Folgenden der Quotient zwischen Haupt- und Nebenachse der ausgebildeten El-
lipse gebildet. Auffallend dabei ist, dass der Quotient mit zunehmender Wanddicke ansteigt (zuneh-
mende Qualitat der Rundheit zu grofen Wanddicken).
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Abbildung 4: Entstandene a) Innenkontur und b) Auf3enkontur des NFE in Abhéangigkeit der Wanddi-
cke
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Dieses Verhalten der Rundheitsentwicklung ist auf unterschiedlich ausgepragte Werkstoffflussge-
schwindigkeitsprofile im Nebenformelement zuriickzufiihren, auf die im nachsten Kapitel ,Geometri-
sche Fehler beim Hohl-Quer-FlieRpressen ohne Querdorn®“ Bezug genommen wird.

Modellbildung und Validierung

Um den Einfluss der prozessbestimmenden Parameter und die daraus resultierenden Ursachen fir
die geometrischen Abweichungen im Experiment zu ermitteln, wurde der Umformprozess fur Bauteile
der Komplexitatsstufe 1 und 2 mit der kommerziellen Software DEFORM 3D V.11 abgebildet. Auf-
grund des symmetrischen Werkstoffflusses wurde fir die numerische Analyse die urspringliche Geo-
metrie der Komplexitatsstufe 1 auf ein Achtel des Modells und die Ausgangsgeometrie der Komplexi-
tatsstufe 2 auf ein Sechzehntel des Modells reduziert (vgl. Abbildung 2).

Fur die Vorhersage des Werkstoffflusses stellte sich ein starr-viskoplastische Modell als ausreichend
dar. Gerade bei den in diesem Prozess vorherrschenden grof3en Elementdeformationen zeigte das
verwendete Materialmodell ein besseres Konvergenzverhalten als das elastisch-viskoplastische Mate-
rialmodell. Die im Stauchversuch ermittelte FlieRkurve der Aluminiumlegierung EN AW-6060 wurde
nach dem Ansatz von Swift extrapoliert.

kf =a*x(Mb+ ¢)" ,a=341E-1,b=198E-17; n=6,61E-2

Als KonvergenzgréRe zur Ermittlung einer ausreichend effizienten Netzdichte wurde die maximal er-
forderliche Stempelkraft zur Umformung der Werkstiicke betrachtet. Die Anzahl der Elemente wurde
bei der Vernetzung der Komplexitatsstufe 1 auf 23 Elemente/mm?3 und bei der Komplexitatsstufe 2 auf
18 Elemente/mm3 festgelegt. Weiterhin wurde im Rahmen der numerischen Untersuchung das
Coulombsche Reibmodell mit einer Reibzahl von p = 0,04 gewahlt. Bei Anwendung dieser Reibzahl-
zeigten sich gute Ubereinstimmungen zwischen Experiment und Simulation.

Die numerisch ermittelten Bauteilgeometrien weisen ebenfalls einen elliptischen/ovalen und konischen
Querschnitt der NFE auf. Die ermittelte Ovalitat in der Simulation von 2 Nebenformelementen bei ei-
ner Wanddicke von 5 mm wies ebenfalls wie das Experiment unter den gleichen Prozessparametern
(vgl. Abbildung 4), einen Quotienten von 0,93 auf. Die maximalen Stempelkrafte der Simulation wi-
chen hdchstens um 9 % im Vergleich zu den experimentell ermittelten Werten ab.

Geometrische Fehler beim Hohl-Quer-FlieBpressen ohne Querdorn

Durch die Analyse der Kontaktspannung zwischen Werkstoff und Matrize und der lokalen Werk-
stoffflussgeschwindigkeiten wurden exemplarisch fiir ein Bauteil mit 2 Nebenformelementen, die Ef-
fekte, die zur Wanddickenzunahme filhren, genauer untersucht. In Abbildung 5a ist der Betrag der
Werkstoffflussgeschwindigkeit an der Werkstuckoberflache (Position D) und nahe der inneren Kontur
der Sollgeometrie (Position E) Uber den Stempelweg dargestellt. Es wurde die Werkstoffflussge-
schwindigkeit an den Positionen E und D wéahrend des numerischen Experiments erfasst. Es sind die
drei Prozessverlaufszonen (A, B und C) zu erkennen. Der Werkstoff fliel3t in Zone A in die formgeben-
de Kavitdt des Werkzeugs ein. Bedingt durch die Kontaktreibung zwischen Werkstiick und Matrize
entsteht eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Position E und der innenliegenden Position D
von ca. 8 mm/s. In der Zone B beginnt sich die Wanddicke am formgebenden Radius zu erhéhen. Das
Maximum der Werkstoffflussgeschwindigkeit verschiebt sich aus der inneren Position E weiter zur
inneren Kontur des simulierten Bauteils. Dadurch kommt es zu einer Abnahme der Geschwindigkeit
an der Messposition E. Gleichzeitig erhoht sich die Geschwindigkeit an der Messposition D, da der
globale Volumenstrom durch die erhohte Wanddicke zunimmt und somit auch die Geschwindigkeit
des global betrachteten Volumenstroms. Ein stationéres Werkstoffflussgeschwindigkeitsverhalten mit
einer Differenz von ca. 1 mm/s wurde in Zone C ermittelt. Die Bedeutung der Zunahme der Wanddi-
cke auf die Formgebung des Nebenformelements ist in Abbildung 5b zu sehen. Die an den Positionen
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Z und Y erfassten Kontaktspannungen zwischen Werkstlick und Matrize werden wie die Werk-
stoffflussgeschwindigkeit auch tiber den Stempelweg dargestellt. Der Kontaktdruck an Position Y zeigt
sich zu Beginn der Umformung geringer als in Position Z.
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Abbildung 5:  a) Werkstoffflussgeschwindigkeit an Innenkontur und Oberflache des
Werkstlcks
b) Kontaktspannung zwischen Matrize und Werkstiick

In Abbildung 5b ist zu sehen, dass sich der Kontaktdruck wéahrend des Prozesses in dem Bereich Y
sowie Z stetig erhoht. Aus den Ergebnissen der Untersuchung der lokalen Werkstoffflussgeschwindig-
keit und des Kontaktdrucks lasst sich der konische Verlauf der elliptischen Ausformung erklaren. Am
Anfang des Prozesses reicht der radiale Druck in der formgebenden Kavitat der Position Y nicht aus,
um eine vollstandige Ausformung des Nebenformelements zu gewéhrleisten. Die durch Reibung be-
dingte Zunahme der Wanddicke erhéht den radialen Druck in der Umformzone. Dadurch wird die ellip-
tische Form mit steigender Prozesszeit reduziert.

Verbesserung der geometrischen Bauteileigenschaften

Im Folgenden sollten die ermittelten Formabweichungen durch die Homogenisierung des Geschwin-
digkeitsfeldes Uber die Wanddicke sowie Uber die Prozesszeit minimiert werden. Hierbei wurden eine
Anpassung der Matrize (passive MalRhahme) und der Einsatz von Gegenstempeln (aktive Mal3hahme)
analysiert. Die MallBnahmen wurden exemplarisch fiir ein Bauteil mit einem Nebenformelementdurch-
messer von 19 mm und einer Halbzeugwanddicke von 5 mm untersucht.

Das vorhandene numerische Modell wurde um die laterale Werkzeugebene ergéanzt. Der Gegenstem-
pel wurde in der Umformzone mit Kontakt zum Werkstiick positioniert und in der Simulation mit kon-
stanten Gegenkraften von 20 kN, 30 kN und 40 kN beaufschlagt. Das nicht korrigierte Bauteil wies,
wie in Abbildung 6 dargestellt, eine Wanddickenzunahme von 16 % auf. Die Wanddickenzunahme
wird an der Messstelle x=16 mm ermittelt und in Relation zur Halbzeugwanddicke von 5 mm in Pro-
zent angegeben. Die Langendnderung des Nebenformelements wird auf die numerisch ermittelte
Lange des Nebenformelements ohne Verwendung eines Gegenstempels bezogen.

Die Verwendung einer Gegenstempelkraft von 20 kN bewirkte in den numerischen Berechnungen
eine gleichmafig runde Form der Nebenformelemente, wobei eine Zunahme der Wanddicke um 38 %
festgestellt wurde. Die Nebenformelementlange minimierte sich um 16 %. Im Prozess ohne Gegen-
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stempel bilden sich aufgrund von reibungsbedingt unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten
Zugspannungen in X-Richtung an der Oberflache des Nebenformelements nahe am Ubergangsradius
in der Umformzone aus. Der Werkstofffluss nahe der Kontaktzone zwischen Werkstoff und Matrize
wird reibungsbedingt verlangsamt, im Bereich der Bauteilmitte kann der Werkstoff jedoch ungehindert
flieRen.

Die in Abbildung 6 gezeigten Spannungen oy verdeutlichen, dass es aufgrund der Einleitung einer
Druckspannung durch den Gegenstempel zu einer merklichen Spannungsiberlagerung im Bauteil

kommt, was eine deutliche Reduzierung der Zugspannung zur Folge hat.
600
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! -300
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Abbildung 6:  Numerisch ermittelte Bauteilspannungen in X-Richtung bei einer
Gegenstempelkraft von 20 kN

Durch eine Verwendung von Gegenstempeln kann demnach nicht nur eine Verbesserung der MaRRhal-
tigkeit der NFEs erreicht werden. Es ist dartber hinaus zusatzlich noch mdéglich, eine definierte, kraft-
abhéngige, Wanddickenzunahme zu erzeugen, die, belastungsgerecht, dem jeweiligen Einsatzfall
angepasst werden kann.

Bei der passiven Korrektur wurde, wie in Abbildung 7a zu sehen, mittels numerischer iterativer Opti-
mierung eine Matrize entworfen, die durch ihre spezielle Geometrie den Werkstofffluss gezielt beein-
flusst. Der Werkstoffeinlauf der optimierten Matrize besitzt eine elliptische Form, die im Vergleich zur
elliptischen Ausformung des Bauteils um 90° gedreht wurde, um den elliptischen Werkstoffeinlauf
entgegenzuwirken und zu kompensieren.
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Abbildung 7: a) Optimierte Matrize mit elliptischer Vorhaltegeometrie
b) Werkstoffflussgeschwindigkeit bei verbesserter Matrize

Um den konischen Verlauf des NFEs zu minimieren, wurde am Werkstoffeinlauf eine Vorhalte-
geometrie in die Matrize eingebracht, an der der Werkstoff aufgestaut wird und weiter Gber den Fliel3-
bund in die Endgeometrie flief3t. In Abbildung 7 ist zu sehen, dass der Werkstoff Uber die ganze Lange
in Kontakt mit dem FlieBbund steht. Dieses Anliegen des Werkstoffes lasst auf einen ausreichenden
Druck in der Umformzone schlieRen, welcher eine komplette und optimale Ausformung der NFEs
gewabhrleistet.

Experimentelle Verfahrensanalyse und Anpassungskonstruktion des Werkzeugaufbaus
Zur Validierung der numerischen Simulationsergebnisse wurden sowohl zur passiven als auch zur
aktiven Optimierung des Umformvorgangs experimentelle Versuche am IFU Stuttgart durchgefihrt.
Die aktive Beeinflussung erfolgte mit am Werkzeug montierten Hydraulikzylindern, die mit Hilfe eines
Hydraulikaggregats kraft- oder weggesteuert gefahren werden kénnen. Wie aus den Simulationser-
gebnissen ersichtlich wurde, erreicht man mit einer kraftgesteuerten Regelung eine verbesserte Aus-
formung der Umformzone wéhrend des Prozesses und somit eine reduzierte Formabweichung der
Nebenformelemente.

a) b) . c)

Abbildung 8: Geometrie der untersuchten Bauteile mit Gberlagerter Kraft mit a) Wanddicke 7 mm;
b) Wanddicke 5 mm und ¢) Wanddicke 3 mm

In Abbildung 8 sind die Versuchsbauteile mit einer Kraftiberlagerung von 20 kN abgebildet. Zu erken-
nen ist dabei, dass sich bei einer Wanddicke von 7 mm ein vollstandiger Verschluss der Nebenform-
elemente einstellt.

Bei den Versuchsbauteilen mit einer Wanddicke von 5 mm bzw. 3 mm ist, analog zu den simulativen
Untersuchungen, eine starke Aufdickung der Wand im Bereich des Nebenformelements zu beobach-
ten. Ebenfalls lasst sich erkennen, dass hin zu kleinen Wanddicken mit Hilfe einer Druckspannungs-
Uberlagerung der Umformzone die Prozessgrenze erweitert und ein Versagen bei einer Wanddicke
von 3 mm verhindert werden konnte (vgl. AP1).
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Abbildung 9: Entstandene a) Innenkontur und b) AuRenkontur des Bauteils mit Kraftiiberlagerung in
Abhangigkeit der Wanddicke

In Abbildung 9 ist die in den praktischen Versuchsreihen erzeugte Innen- bzw. Auf3enkontur der Ne-
benformelemente bei Bauteilen mit 2 NFE dargestellt. Auch hier wurde zur besseren Bewertung der
AuR3endurchmesserentwicklung der Quotient zwischen der Haupt- und Nebenachse gebildet. Zu er-
kennen ist dabei, analog zu den Simulationsergebnissen, eine deutliche Verbesserung der &ufReren
Rundheit, deren Quotient sich bei der kleinsten Wanddicke von 0,85 auf 0,98 deutlich verbessert. Bei
Betrachtung der inneren Kontur lasst sich, ebenfalls analog zu der Simulation, eine starke Aufstau-
chung der Wanddicke beobachten, die durch die initiierte Erhéhung des FlieBwiderstandes hervorge-
rufen wird. So konnte bei einer aufgebrachten Gegenkraft von 20 kN und einer Ausgangswanddicke
von 5 mm eine Wanddickenzunahme von 39 % nachgewiesen werden, was mit der Simulation (38 %)
sehr gut tbereinstimmt.

Die passive Beeinflussung der Umformung erfolgte auf Basis der durch die Simulation gewonnenen
Erkenntnisse zur Vermeidung von Formabweichungen im NFE. Wie auch bei der Simulation erreich-
ten die Nebenformelemente eine zufriedenstellende Rundheit. Eine Prozesserweiterung bzw. Rissun-
terdrickung bei kleinen Wanddicken unterhalb von 3 mm konnte jedoch nicht erreicht werden. Der
Quotient der Rundheit verbesserte sich dabei auf 0,90 (vorher 0,85) bei einer Wanddicke von 3 mm
und auf 0,98 (vorher 0,93) bei einer Wanddicke von 5 mm. Bei einer Wanddicke von 7 mm bleibt das
Verhéltnis konstant bei 0,99. Wie bei der experimentellen Validierung, aber auch bei den simulativen
Untersuchungen deutlich wurde, konnte durch eine passive Beeinflussung mittels Erhdhung des
FlieBwiderstandes bei einer Wanddicke von 3 mm kein ausreichend homogener Werkstofffluss im
Bauteil erzeugt und somit ein Riss verhindert werden.

afi= aflE s

Abbildung 10: Geometrie der untersuchten Bauteile mit Vorhaltegeometrie bei a) Wanddicke 7 mm;
b) Wanddicke 5 mm und ¢) Wanddicke 3 mm

Erweiterung des Bauteilspektrums — numerische Prozessauslegung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollte das herstellbare Bauteilspektrum mittels QFP um die Geomet-
rie eines Hohlflansches erweitert werden. Die Machbarkeit wurde zunachst in numerischen Experi-
menten untersucht. Es wurde sowohl unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen 2D-
axialsymmetrisch oder mit einem Achtelmodell in der dreidimensionalen Simulation gerechnet. Ein
elastisch-plastisches Materialmodell mit der bereits genannten FlieBkurvenextrapolation des Werkstof-
fes Aluminium EN AW-6060 sowie der Coulombschen Reibungszahl p = 0,04 wurden dabei verwen-
det. In numerischen Experimenten war es nicht moglich mittels QFP erzeugte Hohlflansche fehlerfrei
abzubilden. Der sich ausbildende Flansch kollabierte selbst unter Zuhilfenahme von Gegenstempeln,
bevor sich das Material an die horizontale Matrizenwand anlegen konnte. Zur Erzeugung von Hohl-
flanschen wurde daher ein Verfahren entwickelt, dass nicht mehr dem klassischen QFP, das sich tber
eine gleichbleibende Matrizen6ffnung definiert, zugeordnet werden kann. Hierzu wurde die QFP-
Matrize so erweitert, dass sie gleichzeitig als Stempel dient (vgl. Abbildung 11b). Es konnte so ein
frihes Anlegen des Werkstoffs an der horizontalen Matrizenwand im Prozess ermdglicht und ein Kol-
labieren verhindert werden. Die Abbildung 11 stellt die herkdmmliche und erweiterte Verfahrensvarian-
te dar.
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Abbildung 11: Prozesssimulation zur Hohlflanscherzeugung mittels HQFP a) Kollabieren des Flan-
sches beim HQFP und b) Simulation und Werkzeugparameter des erweiterten HQFP

Die Abbildung 11a zeigt bespielhaft wie der Flansch in der Simulation bei der Umformung kollabierte.
Mithilfe der in Abbildung 11b gezeigte Verfahrenserweiterung konnte fir eine Vielzahl von Parameter-
kombinationen die Flanschherstellung numerisch abgebildet werden.
Die durchlaufenen Prozessphasen werden exemplarisch, fur alle in dem Prozessfenster in Abbil-
dung 13 untersuchten Parametervariationen, anhand eines numerisch generierten, in vier Phasen
unterteilten, Kraft-Weg-Verlaufs erklart. In der ersten Phase wird das hohlzylindrische Halbzeug elas-
tisch aufgestaucht. Dies aufert sich in dem flr elastisches Materialverhalten charakteristischen, linea-
ren Anstieg der Stempelkraft mit fortschreitendem Stempelweg. In der zweiten Phase des Prozesses
knickt das Rohr aus. Die FlieRgrenze des Werkstoffs wird Uberschritten und das Material fangt an zu
flieBen. Das Rohr verliert an Steifigkeit, da der zuvor vorherrschende Druckspannungszustand durch
eine induzierte Biegung in einen Zug-Druck-Spannungszustand Ubergeht. Dies auf3ert sich in dem
deutlich schwécheren Anstieg der bendétigten Stempelkraft.
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Abbildung 12: Erlauterung der Prozessphasen eines beispielhaften Kraft-Weg-Verlaufs beim Fliel3-
pressen von hohlen Flanschen

Im Laufe der fortschreitenden Umformung (Phase 3) Uberwiegt der Steifigkeitsverlust durch das Aus-
knicken des Rohrs dem Verfestigungseffekt, wodurch der benétigte Kraftbedarf sinkt. Auch die kleiner
werdende Reibflache am Innendorn verringert den Kraftbedarf. Das Anlegen des Rohrs am Werk-
zeugradius beginnt in Phase 4. Gleichzeitig ist eine reibungsbedingte Zunahme der Wanddicke, ahn-
lich wie beim Hohl-Quer-FlieRpressen, zur Erzeugung hohler Nebenformelemente zu erkennen. Es
kommt zum Kontakt zwischen Material und den waagerechten Flachen des Ober- bzw. Unterteils des
Umformwerkzeuges, wobei die freie Stauchung durch ein gefiihrtes Umformen des sich ausbildenden
Flansches in Kombination mit einer groBen Reibflache des waagerechten Werkzeugbereichs ersetzt
wird. Dies aufert sich in der starken Steigung des Kraft-Weg-Verlaufs.

Entwicklung eines Prozessfensters fir die Herstellung von hohlen Flanschen

Zur Entwicklung eines Prozessfensters wurde eine Parametervariation der Prozessrelevanten Para-
metern (vgl. Abbildung 11b) durchgefuhrt. Die im numerischen Experiment festgelegten (Rohteilab-
messungen) und variierten Parameter (Knicklange, Rohrwanddicke, Radius) werden in Abbildung 13
gezeigt. Numerische Versuche belegten, dass die Rohteilwanddicke und die Knicklange sowie der
Werkzeugradius einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Umformung haben. Eine Parame-
tervariation wurde als fehlerfrei deklariert, wenn das numerisch generierte Bauteil einen hohlen
Flansch sowie eine plane obere und untere Flanschflache aufwies.

Aus den Ergebnissen der numerischen Parametervariationen konnte das in Abbildung 13 dargestellte
Prozessfenster generiert werden. Bei einer bezogenen Wanddicke von 0,16 ist die Herstellung fehler-
freier Hohlflansche maoglich. Werden groRe Flanschdurchmesser gewiinscht, sollte die Knicklange
grof3 und die Wanddicke sowie der Werkzeugradius gering gewéahlt werden. Prinzipiell ist die Verwen-
dung grol3er bezogener Wanddicken mdglich. Es lassen sich aber nur sehr geringe Flanschdurch-
messer generieren, da ansonsten, bedingt durch die Wanddickenzunahme, kein Hohl-, sondern ein
Vollflansch hergestellt wird.
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Abbildung 13: Numerisch ermitteltes Prozessfenster des Hohl-Quer-FlieRpressens mit erweitertem
Werkzeugkonzept
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Die Grenzen des Prozessfensters konnten durch den Einsatz von lateralen Gegenstempeln numerisch
erweitert werden. Die Gegenstempel wiesen einen Durchmesser von 15 mm und eine plane Stirnfla-
che auf. Wie in Abbildung 14a zu sehen ist, wurden die Gegenstempel im 90° Abstand umlaufend
angebracht. Es wurde ermittelt, dass sowohl durch kraft- als auch durch weggesteuerte Gegenstem-
pel das Prozessfenster erweitert werden kann. Es konnten die sechs Parametervariationen, die zu
einem Kollabieren der Flanschgeometrie fuhrten (Abbildung 13), durch den Einsatz von Gegenstem-
peln gleicher Geometrie, aber unterschiedlicher Gegenkraft bzw. Verfahrgeschwindigkeiten bei Nut-
zung einer Wegsteuerung, positiv beeinflusst und fehlerfreie Flanschgeometrien erzeugt werden.

Wie in Abbildung 14b zu sehen, wiesen die numerisch ermittelten Bauteilgeometrien eine quaderéhn-
liche abgerundete Flache bzw. Druckstelle auf, da der Prozess durch die Verwendung von lateralen
Gegenstempeln nicht mehr axialsymmetrisch ist.

2) Oberwerkzeug £ b)

v

Druckstelle

Gegenstempel

Abbildung 14 a) Darstellung der numerisch erweiterten Flanschherstellung und
b) resultierende Flanschgeometrie durch Gegenstempeleinsatz

Durch den Einsatz von Gegenstempeln wird der Ubergang, an dem auf die Stauchung des Werkstof-
fes eine Biegung folgt, (Abbildung 12, Phase 2 zu Phase 3) verzdgert. Der Flansch bildet sich durch
die axiale Druckspannungsinduzierung radial stérker aus als ohne Verwendung der Gegenstempel.
Somit kommt es bei Verwendung von Gegenstempeln zu einem frilheren Kontakt zwischen dem sich
ausbildenden Flansch und dem Ober- und Unterwerkzeug, was ein Kollabieren des Flansches verhin-
dert.

Erweiterung des Bauteilspektrums — Herstellung eines Flansches durch HQFP

In Anlehnung an das zuvor simulativ entwickelte Prozessfenster wurden die experimentellen Versuche
durchgefiihrt. Die dabei verwendeten Werkzeuge wurden ebenfalls nach den in der Simulation ermit-
telten, optimalen Parametern (bzgl. Radien, Knicklange,...) ausgelegt und konstruiert. Wie in Abbil-
dung 15 ersichtlich, zeigen die experimentellen Versuche eine hohe Ubereinstimmung mit den nume-
rischen Untersuchungen.

Bei den Wanddicken von 7 mm und 5 mm konnte das Aufbauchen bzw. Aufstauchen eines hohlen
Flansches (Durchmesser) erreicht werden. Bei Versuchsbauteilen mit einer Wanddicke von 3 mm
begann der Rohling zu kollabieren bzw. sich aufzufalten. Es war somit nicht méglich, mit Hilfe des
modifizierten Prozesses fur geringe Wanddicken ein Aufbauchen des Rohlings zu erreichen. Es konn-
te somit durch experimentelle Versuche gezeigt werden, dass die durch simulative Untersuchungen
aufgezeigten Prozessgrenzen im betrachteten Parameterraum gultig sind.
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Abbildung 15: Geometrie des entstehenden Hohlflansches bei einer a) Wanddicke von 7mm,
b) einer Wanddicke von 5mm und einer ¢) Wanddicke von 3mm (vgl. Abbildung 13)

Einfluss des Werkstoffs auf das Prozessergebnis

Bei numerischen Experimenten mit den Werkstoffdaten des Stahls C15 konnten im Materialfluss und
in den sich einstellenden Last und Eigenspannungszustéanden qualitativ keine Unterschiede zum Alu-
miniumwerkstoff EN-AW-6060 ermittelt werden. Da das Verfestigungsverhalten der beiden Werkstoffe
ahnlich ist, war eine Abweichung im Stofffluss ebenfalls nicht zu erwarten. Auf Realexperimente wurde
daher mit dem Stahlwerkstoff verzichtet.

Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit erfolgte Untersuchung der Machbarkeit und der Prozessgrenzen

des Hohl-Quer-FlieBpressens ohne Querdorn durch experimentelle und numerische Prozessanalysen.
Hierzu wurde das herkdbmmliche Versuchsprinzip erweitert. Durch die Verwendung der am IFU Stutt-
gart entwickelten SchlieRvorrichtung wurden der erforderliche Gleichlauf der Stempel und der nétige
Schlie3druck fir die praktischen Versuche ermdglicht. Die wesentlichen Einflussfaktoren und Wirkzu-
sammenhange zwischen den Prozessparametern auf den Stofffluss, die Stempelkraft und die Bauteil-
geometrie wurden sowohl experimentell als auch numerisch untersucht. Die in den Experimenten
festgestellte elliptische Ausformung der Nebenformelemente und der konische Verlauf der Rundheits-
abweichung sowie die zunehmende Wanddicke der Innenhohlgeometrie wahrend des Umformprozes-
ses konnten in numerischen Prozesssimulationen abgebildet und erklart werden.

Zur Erzeugung einer ideal kreiszylindrischen Ausformung der Nebenformelemente wurden zwei ver-
schiedene Ldsungsansatze verfolgt und numerisch bzw. experimentell untersucht. Hierzu fand zum
einen eine iterative Anpassung der Matrizengeometrie satt, so dass mit Hilfe einer Vorhaltegeometrie
die Druckspannungen in der Umformzone signifikant erhéht werden konnte. Zum anderen wurde der
Spannungszustand in den Nebenformelementen durch den Einsatz von Gegenstempeln gezielt mit
definierten Druckspannungen uberlagert. Die Optimierung der Matrizengeometrie minimierte die
Rundheitsabweichung des Nebenformelements, bedingte aber gleichzeitig eine starke undefinierte
Zunahme der Wanddicke und eine deutliche Verkirzung der Nebenformelementlange. Bei der Ver-
wendung von Gegenstempeln konnte ebenfalls eine verbesserte Mal3haltigkeit erzeugt werden, es
konnte jedoch zusatzlich auch die Wanddicke gezielt eingestellt und somit belastungsgerecht fir den
jeweiligen Einsatzfall gestaltet werden. Des Weiteren konnte durch eine definierte Druckiberlagerung
Zugspannungen im NFE Uberlagert werden, so dass auftretende Risse im Bauteil unterdriickt werden
konnten. Als Nachteilig ist bei der Verwendung einer zusatzlichen Werkzeugachse der erhéhte Her-
stellungsaufwand zu nennen, der sich durch die Verwendung eines rotationssymmetrischen Rohteils
ohne Bohrungen nicht signifikant auswirkt (vgl. Abbildung 1a und 1b). Des Weiteren konnte die Rund-
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heitsabweichung der Nebenformelemente sowohl durch die Verwendung von aktiven Gegenstempeln
als auch durch eine Optimierung der Matrizengeometrie deutlich minimiert werden. Beide Ansétze zur
Verbesserung wurden anschlieRend an die numerische Prozessauslegung durch experimentelle Un-
tersuchungen validiert.

Des Weiteren sollte das durch Hohl-Quer-FlieBpressen herstellbare Bauteilspektrum um Bauteile mit
umlaufendem Hohlflansch erweitert werden. Durch ein klassisches QFP, welches sich durch eine
konstante Matrizentffnung definiert, konnte jedoch, wie sich in numerischen Untersuchungen gezeigt
hat, kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Das bestehende und angedachte Werkzeug-
konzept wurde daher um eine verfahrbare Matrize, die gleichzeitig als Stempel fungiert, erweitert. Fir
dieses Werkzeugkonzept wurde anschlieRend ein Prozessfenster, das die Grenzen des Prozesses in
Bezug auf Werkzeug- und Halbzeuggeometrie zeigt, durch eine numerische Parameterstudie ermittelt
und mittels Referenzversuche experimentell validiert. In weiteren numerischen Untersuchungen konn-
te ebenfalls aufgezeigt werden, dass die Prozessgrenzen der Flanschherstellung beim Hohl-Quer-
FlieBpressen mit beweglicher Matrize durch den Einsatz von aktiven Gegenstempeln erweitert werden
kann.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die finanzielle Unterstiitzung des For-
schungsprojektes ,Grundlagenuntersuchung zum Hohl-Quer-FlieRpressen von Nebenformelementen®
(DFG, Projektnummer TE 508/13-3).
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