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Production of Local Requirement-Optimised Hybrid Components

with Compound Forging

Efficiency enhancement is a significant technology driving force for
the advancement and new development of production methods

in automotive engineering. An effective production method
contribution to saving energy and preserving resources is weight
reduction through application of hybrid components. These

components are requirement-optimised with locally adjusted
properties and additionally meet the requirements of structural
lightweight design. It takes just a few process steps to produce
hybrid components with the compound forging of steel and
aluminium.

Herstellung lokal anforderungs-
optimierter Hybridbautelle durch

Verbundschmieden

Dipl.-Ing. Klaus-Georg Kosch und
Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens,
Hannover

Im Automobilbau stellt die Effizienzstei-
gerung einen wesentlichen Technologie-
treiber fUr die Weiter- und Neuentwicklung
von Fertigungsverfahren dar. Ein effektiver
Beitrag der Fertigungstechnik zur Energie-
einsparung und Ressourcenschonung liegt

Einleitung

in der Gewichtsminimierung durch die Ver-
wendung von Hybridbauteilen. Diese Bau-
teile sind anforderungsoptimiert, weisen
lokal angepasste Eigenschaften auf und
entsprechen zusatzlich den Anforderungen
des strukturellen Leichtbaus. Beim Ver-
bundschmieden von Stahl und Aluminium
erfolgt die Herstellung von Hybridbauteilen
in wenigen Prozessschritten.

Bei der Herstellung hybrider Bauteile
durch Massivumformung werden die werk-
stoffspezifischen Vorteile der Monowerk-
stoffe mit den positiven, durch die Umfor-
mung eingebrachten, mechanischen Bauteil-
eigenschaften kombiniert. Im Gegensatz zu
spanenden Fertigungsverfahren, mit denen
technologiebedingt  keine  Hybridbauteile
hergestellt werden konnen, nutzen massiv-
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umgeformte Hybridbauteile die werkstoff-
spezifischen Vorteile der Monowerkstoffe
gezielt aus und passen die Bauteile so an die
gestellten Anforderungen an. Aktuell werden
in Deutschland sowohl in der Industrie als
auch in der Forschung erfolgreich Ideen zum
Fiigen hybrider Bauteile mittels Massivum-
formung umgesetzt. Die Neumayer Tekfor
GmbH, Hausach, fertigt eine mehrteilige Ver-
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Bild 1: Prozesskette des Verbundschmiedens hybrider Stahl-Aluminium-Bauteile.
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bundkonstruktion zur Gewichtsminderung bei
Getriebezahnrddern [1]. Die Leiber Group
GmbH & Co. KG in Emmingen hat ein Ver-
fahren zur Herstellung von hybriden Brems-
scheiben, Pleueln, Antriebsflanschen und Quer-
und Léangslenkern mittels Hybridschmieden
entwickelt [2]. Verbund-Stromkontaktrohre
und Verbunddiisen fiir die Schweifitechnik
werden von der CEP GmbH in Freiberg unter

F
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Bild 2: Erwarmungsprofile (links), Warmeausdehnungskoeffizienten und Wéarmeleitfahigkeiten (rechts) der Aluminiumlegierungen AW5083 und AW5754.

der Verwendung des hydrostatischen Verbund-
strangpressens hergestellt [3]. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 692 werden
das Verbundstrangpressen und das Verbund-
querflieBpressen von hybriden Magnesium-
Aluminium-Bauteilen grundlegend untersucht
[4]. Das Verbundstrangpressen von Alumi-
nium-Titan-Verbunden wird im Rahmen
eines Grundlagenprojekts untersucht [5]. Im
SFB Transregio 10 werden unter anderem
kontinuierlich stahlverstérkte Aluminiumhalb-
zeuge verbundstranggepresst [6]. Die Prozess-
kette ,,Verbundstrangpressen mit anschlief3en-
dem Schmieden® von partiell sowie kontinuier-
lich stahlverstirkten Aluminiumhalbzeugen
wird wiederum in einem Grundlagenprojekt
untersucht [7]. Im Rahmen des Graduierten-
kollegs 1378 wird zum einen das Walzplattie-
ren von Titan-Aluminium und Stahl-Alumi-
nium erforscht [8], zum anderen erfolgt die
grundlegende Erforschung der Technologie
des Verbundschmiedens von artfremden Werk-
stoffen. Beim Verbundschmieden von Stahl-
Aluminium-Bauteilen wird ein Rohteilverbund
bestehend aus Stahlmantel und Aluminium-
kern verwendet und im Umformprozess form-
sowie kraft- und stoffschliissig gefiigt (Bild
1). Im Unterschied zum Verbundschmieden
von Stahl-Stahl-Bauteilen, das unter anderem
im SFB 489 untersucht wurde [9], ergeben
sich hier die Herausforderungen aus den
unterschiedlichen spezifischen Eigenschaften
der Monowerkstoffe. Insbesondere die not-
wendige inhomogene Rohteilerwdrmung und
Charakterisierung der Fiigezone stehen im
Mittelpunkt der Grundlagenuntersuchungen [9,
10].

Erwirmung fiir das Verbundschmieden
von Stahl und Aluminium

Die Herausforderung bei der Erwarmung
von Stahl-Aluminium-Rohteilen besteht darin,
den Stahl-Mantelwerkstoff auf eine Umform-
temperatur im oberen Halbwarmbereich zu

erwiarmen, um einen ausreichend hohen Um-
formgrad zu realisieren und die Verzunderung
des Bauteils zu reduzieren. Der Aluminiumkern
darf eine Temperatur von zirka 500 °C nicht
uberschreiten, um ein Schmelzen des Materials
vor, wéihrend und nach dem Umformprozess
zu vermeiden. Der notwendige Temperatur-
gradient wurde am Institut fiir Umformtechnik
und Umformmaschinen (IFUM) mittels
induktiver Erwdrmung durch Ausnutzung des
Skin-Effekts bei hohen Arbeitsfrequenzen
sowie der Einbringung eines umlaufenden
Luftspalts zwischen den Einzelrohteilen
realisiert [9]. Der Wirmetransfer innerhalb
des hybriden Rohteils wird neben dem Luft-
spalt und dem Verhéltnis der Werkstoffmassen

zueinander auch von der Wahl der Stahl- und
Aluminiumlegierungen beeinflusst.

Im linken Diagramm in Bild 2 sind die
Temperaturen der Stahlmintel und der Alu-
miniumkerne fiir die Werkstoffkombinationen
16MnCr5/AW5083 und 16MnCr5/AW5754
nach induktiver Erwdrmung iiber der Zeit auf-
getragen. Durch das wiederholende Reduzieren
und Erhdhen der Generatorleistung wird so
lange erwérmt, bis der gewiinschte Temperatur-
gradient im Rohteil vorliegt und der Umform-
prozess starten kann. Die Ergebnisse mit unter-
schiedlichen Aluminiumlegierungen machen
deutlich, dass diese einen Einfluss auf die
Endtemperatur des hybriden Rohteils haben.

550 T
= AW5083

= AW5754
500

TAI

Ta |€-pgmomgech=-

Kraftschl JSS%
‘ /

400

350

Aluminiumtemperatur Ty [°C]

300
Al

/
A

dosi (131(T51) - (T1.31 a TO.SI) _

donr® OEM(TM) . (Tl i Ta.m) _

250

350 550

750 950 115

Stahltemperatur Ts; [°C]

Bild 3: Prozessmodell zur Erzeugung kraftschitssiger Verbunde fir das Verbundschmieden von 16MnCr5 mit

AWS5083 und AW5754.
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Bild 4: Verbundschmiedeprozess (oben) und Figezonen in Abhéngigkeit zur Verbundart (unten).

Unter identischen Versuchsbedingungen wird
der Stahlmantel bei einer Kombination mit
einem Aluminiumkern aus AW5754 deutlich
starker erwarmt, als bei einer Kombination
mit AWS083. Da in beiden Féllen dieselbe
Energie induziert wird, verhdlt sich der Verlauf
der Aluminiumtemperatur gegensétzlich. Die
legierungsspezifischen Eigenschaften, wie
zum Beispiel die Warmeleitfahigkeit (Bild 2,
rechts), beeinflussen direkt den induktiven
Erwarmungsprozess. Dies verdeutlicht, dass
fir jede Materialkombination ein eigenes
Erwirmungsprofil aufgenommen werden muss.
Beim umformtechnischen Fiigen von Werk-
stoffen mit stark unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten (zum Beispiel Stahl:
og; = 11,8°10° 1/K; Aluminium: o, = 23,1°10°
¢ 1/K) muss die Bildung von Luftspalten auf-
grund von unterschiedlichen Schrumpfungen
der Einzelwerkstoffe vermieden werden.
Mittels der gezielten inhomogenen
Erwdrmung ist es moglich, die Wérmeaus-
dehnungen der Einzelwerkstoffe auszu-
gleichen. Dabei muss beriicksichtigt werden,
dass sich bereits die einzelnen Legierungen
eines Werkstoffs stark in ihren Wéarmeaus-
dehnungskoeffizienten unterscheiden konnen
(Bild 2, rechts). Die gezielte Beeinflussung
der Wirmeausdehnungen bietet die Moglich-
keit, neben formschliissigen Verbindungen
auch zusitzlich einen Kraftschluss innerhalb
des hybriden Bauteils zu erzeugen. Hierfiir
wurde am IFUM, auf Basis der durchgefiihr-
ten Grundlagenuntersuchungen, ein Prozess-
modell fiir die Erwdrmung entwickelt (Bild 3).
Auf den hier dargestellten Verldufen sind die
Wiérmeausdehnungen der beiden Werkstoffe
rechnerisch gleich grof3. Aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
besteht ebenfalls ein zu beriicksichtigender

62 | SchmiedeJOURNAL Marz 2013

Einfluss der Legierungszusammensetzung.
Bei einer Stahltemperatur von 850 °C (ge-
strichelter Verlauf) darf beispielsweise die
Temperatur des Aluminiumkerns aus AW5754
nicht hoéher als 460 °C und die des Alu-
miniumkerns aus AWS5083 nicht hoéher als
450 °C sein. Ist die Aluminiumtemperatur
grofer, zieht sich das Aluminium bei der Ab-
kithlung stirker zusammen als der Stahl und
es entsteht ein Luftspalt. Liegt die Temperatur
des Aluminiumkerns unter der genannten
Grenztemperatur, ist die Wirmeausdehnung
des Stahls groBer als die des Aluminiums und
eine kraftschliissige Verbindung durch Auf-
schrumpfen wird erzeugt.

Charakterisierung der Verbundqualitit
geschmiedeter Stahl-Aluminium-Bauteile

Die globale Qualitdt hybrider Bauteile wird
maligeblich durch die Verbund- und damit
durch die lokale Fiigezonenqualitit beeinflusst.
Je nach Einstellung des Temperaturgradienten
innerhalb des hybriden Rohteils kann der
Aluminiumkern im Randbereich durch den
Kontakt mit dem Stahlmantel wéhrend des
Umformprozesses lokal aufschmelzen. Hier-
durch konnen sich die beiden Werkstoffe stoff-
schliissig durch die Bildung intermetallischer
Phasen miteinander verbinden. In Bild 4 sind
der Verbundschmiedeprozess sowie die Fiige-
zonen bei unterschiedlichen Temperaturgra-
dienten dargestellt.

In axialer Richtung entsteht aufgrund der
gemeinsamen Umformung beider Werk-
stoffe eine formschliissige Verbindung im
Bauteil (Bild 4, oben). Durch die unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungen bei
homogener Temperaturverteilung hat sich
ein Luftspalt zwischen beiden Materialien

Bilder: Autoren

gebildet (Bild 4 a). Die Einstellung eines
Temperaturgradienten im oberen Halbwarm-
bereich bewirkt einen Ausgleich der Wérme-
ausdehnungen (Bild 3) und die beiden Werk-
stoffe bilden eine homogene Verbundzone
aus (Bild 4 b). Neben dem Formschluss liegt
hier demnach ebenfalls eine kraftschliissige
Verbindung vor. In Bild 4 ¢) erfolgte die Um-
formung im Warmbereich beider Werkstoffe.
Auch hier liegen Form- und Kraftschluss vor.
Zudem ist zu erkennen, dass sich ein Stoff-
schluss in Form einer intermetallischen Phase
gebildet hat, die sich farblich von den Grund-
werkstoffen unterscheidet. Die Ermittlung der
Einflisse von Legierungselementen auf die
Bildung intermetallischer Phasen ist Gegen-
stand aktueller Untersuchungen am IFUM.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Verbundschmieden ermdglicht es, an-
forderungsoptimierte Bauteile mit lokal an-
gepassten Eigenschaften, die zusétzlich den
Anforderungen des strukturellen Leicht-
baus entsprechen, herzustellen. Die Heraus-
forderungen beim Verbundschmieden von
Stahl-Aluminium-Bauteilen ergeben sich aus
den unterschiedlichen werkstoffspezifischen
Eigenschaften der Monowerkstoffe. Ins-
besondere die notwendige inhomogene Er-
wiarmung und die Verbundqualitdt sind als
besondere Herausforderungen fiir das Verbund-
schmieden zu nennen. Die am IFUM durch-
gefiihrten Grundlagenuntersuchungen belegen
die generelle Durchfiihrbarkeit der Herstellung
von Hybridbauteilen im Schmiedeprozess. Es
ist moglich, in Abhéngigkeit zum Temperatur-
gradienten im hybriden Rohteil gezielt form-,
kraft- und stoffschliissige Verbunde ein-
zustellen. In zukiinftigen Untersuchungen
werden zur erweiterten Charakterisierung der
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Verbundqualitdt mechanische Be-
lastungstests der Hybridbauteile
durchgefiihrt. Des Weiteren sind
eine Erweiterung des Bauteil-
spektrums (zum Beispiel hybride

Stahl-Aluminium-Zahnrader [9],
Ritzel-/Wellen, Ventile, FlieB3-
pressteile) und die Untersuchun-
gen weiterer Materialkombinatio-
nen geplant.
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