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Kurzfassung

Die europaweiten Bestrebungen zur Senkung von Treibhausgasemissionen werden zu
einem erhohten Bedarf an Verbundbauteilen im Bereich der Mobilitét und Energiedistri-
bution fithren. Das Tiefzieh-VerbundflieBpressen hat das Potential, die Nachfrage nach
der Herstellung dieser Verbundbauteile in Massen zu bedienen.

Das Verfahren Tiefzieh-VerbundflieBpressen ermdglicht die Herstellung von Verbund-
wellen aus einem Kern- und einem Blechhalbzeug an der Oberfldche durch eine Kom-
bination aus Tiefziehen und FlieBpressen. Der Fokus der vorliegenden Dissertation liegt
auf der Herstellung von hybriden stahlummantelten Aluminiumwellen. Das entwickelte
analytische Modell zur Vorhersage des Kraftbedarfs kann das untersuchte Verfahren mit
Abweichungen von weniger als 16 % beschreiben. Das Modell ist robust gegeniiber der
Variation — sowohl der Geometrie- als auch der Werkstoffparameter — und kann somit
bei der Werkzeugauslegung verwendet werden.

Als weiteres Teilziel werden die Verbundart und -festigkeit der erzeugten Hybridbau-
teile untersucht. Mittels numerischer Simulationen wird gezeigt, dass ein stoffschliissi-
ger Verbund bei der untersuchten Materialpaarung nicht erreicht werden kann. Auf-
grund der sich durch den Tiefziehprozess einstellenden Zipfelbildung und der Entste-
hung einer inhomogenen Blechdickenverteilung kann jedoch ein Makroformschluss in
axialer und tangentialer Richtung erzeugt werden. Zusétzlich kann die Entstehung eines
Mikroformschlusses aufgrund einer durch Sandstrahlen strukturierten Halbzeugoberfla-
che festgestellt werden. Neben der formschliissigen Verbindung stellt sich infolge der
unterschiedlichen Elastizititsmodule des Kern- und des Rondenwerkstoffs ein Kraft-
schluss ein. Die Verbundscherfestigkeit wird in Push-Out-Tests ermittelt und ist groB3er
als 40 % der Scherfestigkeit des Kernwerkstoffs.

Auf Grundlage der experimentellen Versuchsreihen kann ein umfangreiches Prozess-
fenster aufgestellt werden. Es werden vier mogliche Prozessfehler ermittelt: Beim Tief-
ziehvorgang darf die Kraft zum Stauchen des Kernmaterials nicht kleiner oder gleich
der benétigten Kraft zum Tiefziehen der Ronde sein. Des Weiteren werden die Prozess-
fehler, Riss der Ronde, Spalt zwischen Ronde und Kern und unvollstindiges Ausformen
des Bauteilkopfes, beobachtet. Durch gezielte Wahl der Prozessparameter konnen die
Prozessfehler zuverlédssig unterbunden werden.

Eine Vielzahl an Prozesspotentialen werden aus den Ergebnissen der Grundlagenunter-
suchung und Analyse der Bauteileigenschaften erkannt und technologisch umgesetzt.
Beispielsweise kann mit dem im Rahmen dieser Arbeit patentierten Verfahren Aufweit-
Tiefzieh-VerbundflieBpressen jeder einzelne Absatz einer Welle mit unterschiedlichen,
den Anforderungen an die Absatzoberfliche entsprechenden Werkstoffen umhiillt wer-
den.






111

Abstract

The Europe-wide efforts to reduce greenhouse gas emissions will lead to an increased
demand for composite components in the field of mobility and energy distribution. Com-
bined deep drawing and cold forging, called Draw-Forging, has the potential to meet the
demand for mass production of these composite parts.

Draw-Forging enables the manufacturing of composite shafts from a core- and a sheet
metal semi-finished product by a combination of deep drawing and extrusion. The focus
of the basic research is on the manufacturing of steel-clad aluminium shafts. A compre-
hensive process window can be determined on the basis of the experiments. Four possi-
ble process failures are determined. During the deep drawing process, the force required
to upset the core material must not be less than or equal to the force required to deep
draw the blank. Furthermore, the process defects, crack of the blank, gap between blank
and core and not sufficient formed component head are observed. The process errors
can be reliably prevented by the specific selection of the process parameters.

The developed analytical model for predicting the punch force required is able to predict
the punch force with deviations of less than 16%. The model is robust against variations
of the geometry and material parameters and can be used for the tool design. In addition
it gives an insight into the process mechanics.

Furthermore, both a force fit and a form fit, caused by the deep drawing and redrawing
part of the process, were determined. Establishing a material bond by the use of alumin-
ium-steel pairing could be ruled out based on experimental and numerical results. The
joining strength is larger than 40% of the shear yield stress of the aluminium.

Alternative material-pairings, chip-cores, double stepped shafts manufactured by pro-
cess extension of conventional redrawing, are explored demonstrating the technological
potential of the process. In the course of this research the Expanding-Draw-Forging was
developed and the patent is submitted. By utilising annular blanks, it is possible to cover
each step of a shaft with a shell material that meets the load requirements of the step.
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