FAU Studien aus dem Maschinenbau 411 I

Manfred Vogel

Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung
einer Methodik zur Herstellung
mafgeschneiderter Halbzeuge auf Basis
eines neuartigen flexiblen Walzprozesses

=AU

University Press







Manfred Vogel

Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung maBgeschneiderter Halbzeuge auf Basis eines
neuartigen flexiblen Walzprozesses



FAU Studien aus dem Maschinenbau

Band 411

Herausgeber/-innen:

Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp
Prof. Dr.-Ing. habil. Tino Hausotte
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Sebastian Muller
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack



Manfred Vogel

Grundlagenuntersuchungen und
Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung maBgeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuartigen
flexiblen Walzprozesses

Dissertation aus dem Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie (LFT)
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein

Erlangen
FAU University Press
2022



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Bitte zitieren als

Vogel, Manfred. 2022. Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung einer
Methodik zur Herstellung mafSsgeschneiderter Halbzeuge auf Basis eines
neuartigen flexiblen Walzprozesses. FAU Studien aus dem Maschinenbau
Band 4u. Erlangen: FAU University Press.

DOI: 10.25593/978-3-96147-606-0.

Das Werk, einschliefilich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt.
Die Rechte an allen Inhalten liegen bei ihren jeweiligen Autoren.
Sie sind nutzbar unter der Creative-Commons-Lizenz BY-NC.

Der vollstindige Inhalt des Buchs ist als PDF tiber den OPUS-Server der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg abrufbar:
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/home

Verlag und Auslieferung:
FAU University Press, Universitdtsstrale 4, 91054 Erlangen

Druck: docupoint GmbH

ISBN: 978-3-96147-605-3 (Druckausgabe)
eISBN: 978-3-96147-606-0 (Online-Ausgabe)
ISSN: 2625-9974

DOI: 10.25593/978-3-96147-606-0



Grundlagenuntersuchungen und Erarbeitung einer
Methodik zur Herstellung mafdgeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuartigen

flexiblen Walzprozesses

Der Technischen Fakultat
der Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Niirnberg

zur

Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing.

vorgelegt von
Dipl.-Ing. (FH) Manfred Vogel

aus Naila



Als Dissertation genehmigt
von der Technischen Fakultat

der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg

Tag der miindlichen

Priifung: 22.07.2022

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Noomane Ben Khalifa



Vorwort

Edward de Bono sagte einst:

»,Im Nachhinein ist jede gute Idee logisch, aber um dorthin zu gelangen,
muss man die Denkrichtung dndern.“

Edward de Bono

Dabei ist es entscheidend nicht an Produkt- bzw. Prozesseigenschaften
oder Optimierungen festzuhalten, sondern neue Wege und Ansétze zu be-
schreiten. Diese Motivation war die Grundlage meiner vorliegenden Dis-
sertation, welche nach meinem Ingenieurstudium im Rahmen meiner Ta-
tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Fertigungstech-
nologie (LFT) der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Nirnberg
entstanden ist. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit konnten inner-
halb des, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten
Sonderforschungsbereichs Transregio 73 (SFG/TR73) ,Blechmassivumfor-
mung” im Teilprojekt A1 erarbeitet werden.

Mein besonderer Dank gilt Frau Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein,
Ordinaria des Lehrstuhls fiir Fertigungstechnologie, fiir die Moglichkeit
zur eigenstindigen Bearbeitung des Forschungsprojekts im Sonderfor-
schungsbereich. Das entgegengebrachte Vertrauen auch durch die Uber-
nahme der Gruppenleitung der Forschungsgruppe der Massivumformung
und die angenehme Zusammenarbeit durch die wissenschaftliche Betreu-
ung meiner Arbeit haben wesentlich zu meiner fachlichen und personli-
chen Entwicklung beigetragen. Frau Prof. Merklein erméglichte mir als Ab-
solvent einer Fachhochschule den unkonventionellen Weg zu einer direk-
ten Promotion an der Universitit. Fiir diese Moglichkeit mochte ich mich
besonders bedanken.

Weiterhin gilt mein Dank allen wissenschaftlichen und technischen Kolle-
gen, der Verwaltung sowie speziell den Kollegen meiner Forschungsgruppe
der Massivumformung am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie fiir die sehr
gute und fruchtbare Zusammenarbeit in den letzten Jahren. Nicht zu ver-
gessen sind dabei vor allem alle studentischen Hilfskrafte sowie Bachelor-,
Projekt- und Masterarbeiter fiir die tatkraftige Unterstiitzung, allen voran
Onur Kaya, Daniel Schnirring und Julius Kahmann. Besonders die sehr gute
Zusammenarbeit mit den Kollegen Dr.-Ing. Robert Schulte, Dr.-Ing.
Philipp Hildenbrand, Dr.-Ing. Michael Lechner und Andreas Hetzel im
SFB/TR73 ist dabei hervorzuheben.

iii



Vorwort

In besonderem Maf3e mochte ich mich bei den Kollegen Dr.-Ing. Harald
Schmid und Michael Zahner bedanken, die tiber die fachlichen Themen
hinaus auch durch den freundschaftlichen Riickhalt neben der Zeit am
Lehrstuhl zum Erfolg meiner Arbeit beigetragen haben.

Mein grofter Dank gilt aber meinen Eltern Birgitt und Wolfgang Vogel, die
mir die schulische Laufbahn und den akademischen Werdegang bis hin zur
erfolgreichen Promotion tiberhaupt erst ermoglicht haben. Ohne ihren
Riickhalt und ein offenes Ohr in schwierigeren Zeiten ware dieser Erfolg
nicht moglich gewesen. Auch fiir die Ermutigung und Unterstiitzung
meiner Geschwister wiahrend der gesamten Promotionszeit mochte ich
mich bedanken.

Ich freue mich nun auf zukiinftige spannende Herausforderungen und
wiinsche allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern am Lehrstuhl fiir Ferti-
gungstechnologie weiterhin viel Spaf8 in der Forschung und viel Erfolg
beim Erstellen ihrer eigenen Dissertationsschrift.

Erlangen, im Juli 2022 Manfred Vogel

iv



Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis ...........cccceeeeeeeeeeeeeeennees vii
1 Einleitung .....cooovviiiiviiieiiiiiiiiiiiieeccnnneccnneec e sssnneeeseens 1
2 Stand der Technik und Forschung ..........ccccoevvuviiviinueciniinnnecnnnn. 5
21 Prozessklasse der Blechmassivumformung ...........ccccoeecenneveniienneencne 5
2.1 Grundlagen und Definition..........cccovveuerireeenenieeneniecneneecnieeens 6
2.1.2  Verfahrenseinteilung ..........cccooveinneenneiinneiennecnncceneeens 7
2.1.3  Relevanz und wirtschaftliche Bedeutung...........ccocccevvieeninnnnns 8
2.2 Tailored Blanks - Mafdgeschneiderte Halbzeuge mit variabler

Blechdickenverteilung ...........coceceevueiniieininieirieeereeeeereeeeeees 10
2.2.1  Definition und Einteilung .........ccceceevinenninennineeereeeeen 10
2.2.2 FertigungsprozZesse ........ccccecveeververnerneerieneenieenieeeeeeeseesneesneennees 12
2.3 Prozessrelevante Umformverfahren............cocooecvienniennnenniecnnenne. 14
2.31  DITUCKWAIZEN . ....ceiviieieiiieeeeeeee et 15
2.3.2 Walzverfahren vom Band.........ccccceceevrvinevniniencineeeeeeeee, 18
2.3.3 Stauchen und Taumeln ........cocoeecverieininieineeeeeeeeeee 22

2.3.4 Flexibles Walzen zur Herstellung rotationssymmetrischer
Tailored Blanks........ccoceeeririerininieirereceeeeeeeee e 25
2.4 Zusammenfassende BEWertung ............ccoeeeevieeenireenenieenennieereeeeenns 27
Zielsetzung und methodische Vorgehensweise ...................... 29
4 Methoden, Priifverfahren und Werkstoffe ...........ccccceeeeuuunnnnens 31
4.1 Versuchswerkstoffe und Charakterisierung ..........cccoceeveeveverevincreneenns 31
4.2 Eingesetzter SChmierstoff............cccooveeinirenniinreee e 34
4.3 Walzverfahren zur Herstellung von Tailored Blanks .........cccccceveueuenee. 34
4.4 Geometrie der mafdgeschneiderten Halbzeuge..........cccccecovruieninnennee. 37
4.5 Messmethoden und Anlagen zur Bauteilcharakterisierung ................ 38
4.51 Geometrische Eigenschaften ........ccccccocveveininennineccnceee 38
4.5.2 Optische Formanderungsanalyse.........c.cccoevevenerernercnencnenennenes 40
4.5.3 Mechanische und metallographische Analyse..........cccccceeueneee. 41
4.5.4 Topographische Untersuchungen..........cccccccvvicnicnncinnnne. 42



Inhaltsverzeichnis

5 Konzeptionierung und Prozessgrenzen eines neuartigen
Werkzeugkonzepts ........ccocueeiviieeiiiiineeiiniinnecinnieecenineeecnen. 43
5.1 Prozessanforderungen und Konzeptionierung..........c.cececcvvueeneruenennne. 44

5.2 Aufbau und Funktionsweise des neuartigen Werkzeugkonzepts ...... 46

5.2.1 Werkzeugaufbau und Kinematik.........cccccevevenninennininnenne. 46
5.2.2 Verfahrensbedingte Prozessgrenzen sowie Ermittlung der
Maschinensteifigkeit des flexiblen Walzprozesses ................... 48

5.3 Zusammenfassende Bewertung des neuartigen Werkzeugaufbaus ... 54

6 Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie
Erarbeitung von Ursachen-Wirkzusammenhangen ................ 57
6.1 Prozesscharakteristik und Zielgrofdendefinition ..........ccccecevevveverennencns 57
6.2 Identifikation von Einflussgrofden und Signifikanzanalyse................. 66
6.3 Wissenschaftliche Analyse der Ursachen-Wirkzusammenhénge ....... 75
6.3.1  Einfluss der Stichabnahme ...........ccocoiviinininniieee 76
6.3.2 Erweiterung der Prozessgrenzen ...........c.ccoeoveenvieenereecncnnnes 94
6.3.3 Einfluss des bezogenen Vorschubs.........ccccecevveinneennccncnnee. 95
6.3.4 Einfluss der Walzengeometrie ..........c.ccccevueenireennieennieenennen. 108

6.3.5 Analyse von Wechselwirkungen zwischen den Walzhiiben....1u15

6.4 Zusammenfassung allgemeingiiltiger Wirkmechanismen durch
den inkrementellen Umformprozess........c.cccocvuevevevcrccccnnnnereneenenenen u8
6.5 Bewertung der Prozesseinfliisse und Ableitung einer
Auslegungsmethode zur Herstellung von Tailored Blanks mit

definierten Eigenschaften .........coocccveeoinnieienineinneereeeeeeeeee 121
7 Ubertragbarkeitsuntersuchungen und Anwendung in
einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess........................ 127

71 Vergleichende Gegeniiberstellung bei Einsatz eines hoherfesten
Halbzeugwerkstoffes .........ccoeiivrieniniieereeeeeeee e 127

7.2 Validierung der Methode durch Variation der initialen
Halbzeugdicke im flexiblen Walzprozess ...........cccoceeevueueienrenennencnnne 134

7.3 Bewertung des Einsatzverhaltens mafigeschneiderter Halbzeuge....139

7.3.1 Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks im

kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess..........ccoceevvvevecveveneeenene. 141

7.3.2 Zusammenfassende Prozessbewertung und
WirkmechaniSmen ...........cceevevveveniieeeeeeieieesesece e e 144
8 Zusammenfassung und Ausblick ..........ccccovvvuiiiiniinniiininnnneen. 147
9 Summary and future Work...........eeeeeiiiiiiinneeeiiiiiniiiieeeeeeen. 153
LiteraturverzeiChnis ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeessseeeees 157

vi



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

b mm Walzenbreite

by mm Walzenbreite des Einlaufbereichs

dHalbzeug mm Halbzeugdurchmesser

dwalze mm Walzendurchmesser

h mm Kavitatstiefe

haufwstb, mm Aufwolbungshohe

ke MPa Flief3spannung

ke MPa Anfangsflief$spannung

Mg, - Steigung des Kraftanstiegs der Vertikalkraft

r mm Radiale Werksttickposition

IE mm Walzenradius des Langswalzprozesses

rGw mm Ubergangsradius der Glattwalze

Th mm Beginn des Aufdickungsbereichs

T'Halbzeug mm Halbzeugradius

T mm Radialer Beginn der Ubergangszone

Iy mm Ubergangsradius

ruw mm Ubergangsradius der Umformwalze

T'Walze mm Walzenradius

r-Wert - Senkrechte Anisotropie

s mm Blechdicke nach dem Umformprozess

So mm Ausgangsblechdicke

Sm mm Mittlere Blechdicke

Smax mm Maximale Blechdicke im Aufdickungsbereich

Sx mm Walzweg (x-Richtung)

Vb mm/y Bezogener Vorschub

Vx mm /¢ Vorschubgeschwindigkeit (x-Richtung)

vz mm /¢ Vorschubgeschwindigkeit (z-Richtung)

XE mm Kontaktzonenbreite eines konventionellen
Walzprozesses

z mm Halbzeugkonturposition

A mm Maschinen- und Werkzeugauffederung

AauRen>innen MM Maschinen- und Werkzeugauffederung bei

einer Walzrichtung auflen - innen
Ay % Gleichmafldehnung

vii



Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Ainnen%auﬁen

T

Hai-a

K
Ma

Mg
M,

P,

Rm
Rpo,z
R,

Va
Vinitial
VRSIOO
Wh
o
acw
uw

Baw
Buw

0s

3V

> >
1] (e}

viii

Maschinen- und Werkzeugauffederung bei
einer Walzrichtung innen - aufien
Maximalkraft

Radialkraft

Horizontalkraft (x-Richtung)

Vertikalkraft (z-Richtung)

Abstand Umformzone bei einer Walzrichtung
aufden - innen

Abstand Umformzone bei einer Walzrichtung
innen - aufden

Rondenkrimmung

Mantelflache des Kontaktbereichs im Walzen-
auslaufbereich

Mantelflache des Kontaktbereichs im Walzen-
einlaufbereich

Mantelfliche des Kontaktbereichs im Uber-
gangsbereich

Gemittelte Profiltiefe der Halbzeugoberfldche
Zugfestigkeit

Streckgrenze

Radius des lokalen Kriimmungskreises
Gesamtvolumen im Aufdickungsbereich
Initiales Volumen im Aufdickungsbereich
Kavitatsaufdickungsvolumen

Anzahl der Walzhiibe

Walzen-Einlaufwinkel

Einlaufwinkel der Glattwalze

Einlaufwinkel der Umformwalze
Walzen-Glattwinkel

Glattwinkel der Glattwalze

Glattwinkel der Umformwalze

Mittlere Blechdickenabweichung der
Reproduzierbarkeit

Mittlere Volumenabweichung der
Reproduzierbarkeit

Langwellenfilter nach DIN EN ISO 4288
Kurzwellenfilter nach DIN EN ISO 4288
Reibzahl



q)max
b4

)

Ah

As
ASHub:
ASHub:
ASist
Asson
ASA

Abkiirzung
AG
BMU
CO,
FCF
FEM
HV
KFZ
LFT
NFZ
RS
SFB
SiC
TB
TR73
v. Chr.

MPa
MPa
MPa

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Korrekturfaktor zur Volumenabschatzung
Korrekturfaktor zur Kraftabschatzung
Radialspannung

Tangentialspannung

Axialspannung

Umformgrad

Maximaler Umformgrad

Kippung der Eigenspannungsmessung
Walztischdrehzahl

Stichabnahme des Langswalzprozesses
Stichabnahme

Soll-Stichabnahme des ersten Walzhubs
Soll-Stichabnahme des zweiten Walzhubs
[st-Stichabnahme

Soll-Stichabnahme
Stichabnahmedifferenzerh6hung

Beschreibung
Aktiengesellschaft
Blechmassivumformung
Kohlenstoffdioxid
Flow-Control-Forming
Finite-Elemente-Methode
Harte-Vickers
Kraftfahrzeug

Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie
Nutzfahrzeug
Rotationssymmetrisch
Sonderforschungsbereich
Siliziumkarbid

Tailored Blank
Transregio 73

vor Christus

ix






1 Einleitung

Mit einem Umsatz von ca. 423 Mio. Euro und rund 820.000 direkten Be-
schiftigten ist die Automobilindustrie der bedeutendste Industriezweig
des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland [1]. Aufgrund einer verstark-
ten Auslagerung von Systemkompetenzen auf mittelstindische Zulieferer
tragen diese mit einem Anteil von ca. 70 % den Grofdteil zur Wertschop-
fung bei [1]. Bedingt durch eine immer starkere Globalisierung wird vor al-
lem die Fertigung von Funktionsbauteilen und Baugruppen in Hochlohn-
landern wie Deutschland aus 6konomischer und 6kologischer Sicht zu
einer wachsenden Herausforderung. Dabei spielen vor allem Forderungen
von Politik, aber auch Konsumenten eine entscheidende Rolle.

Prasentestes Beispiel sind die Auflagen zur Eindimmung des Klimawandels
durch Verringerung des CO,-Ausstof3es, konkret im Bereich der Transport-
und Automobilindustrie. Nach dem Klimaschutzpaket der Bundesregie-
rung ist das Ziel, im Verkehrssektor 40-42 % der Emissionen von Treib-
hausgasen bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 zu reduzieren [2].
Gleichzeitig soll das elektrische Antriebskonzept durch Férderungen und
Privilegien massiv gefordert werden, um dadurch eine Reduktion der
Treibhausgasemission zu erreichen [2]. Dabei spielt nicht nur das gesamte
Fahrzeuggewicht, sondern auch das Gewicht einzelner Funktionsbauteile,
wie z.B. in Getrieben, bedingt durch die Massentragheit fiir Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgdnge eine entscheidende Rolle. Um ein moglichst
grofdes Energieeinsparpotential zu ermoglichen, kommen den Leichtbau-
ansatzen eine tragende Rolle zu Teil. Dieses Potential haben Menschen be-
reits in der Bronzezeit erkannt, was an einer Grabbeilage des Sonnenwa-
gens von Trudholm, einer Skulptur, nachgewiesen werden kann [3]. Durch
ein Feingussverfahren wurden die Ridder und Speichen um 1400 v. Chr. be-
reits im konzeptionellen Leichtbau unter Berticksichtigung des Werkstof-
fes, der Fertigungstechnik und des Konstruktionskonzepts hergestellt [3].
In Bezug auf Kraftfahrzeuge im heutigen Zeitalter konnte in [4] gezeigt
werden, dass mit einer Reduktion der Fahrzeugmasse um 100 kg eine Ein-
sparung von 7,4 g/km bei Dieselmotoren und 8,2 g/km bei Ottomotoren
moglich ist. Ein damit resultierender Nebeneffekt ist eine Steigerung der
Agilitdt und der maximalen moglichen Zuladung durch eine reduzierte
Leermasse. Dies spielt vor allem in der Elektromobilitat eine entscheidende
Rolle, da dadurch eine Steigerung der Reichweite und damit der Effizienz
der Fahrzeuge erzielt werden kann.



1 Einleitung

Grundsitzlich gliedert sich der Leichtbau in vier unterschiedliche Klassen:
den Konzept-, Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau [5]. Das Ziel des
Form- und Konzeptleichtbaus ist eine gezielte Anpassung der Bauteilgeo-
metrie in Abhdngigkeit an den jeweiligen Belastungsfall [6]. Dadurch koén-
nen relevante, hoch beanspruchte Bereiche gezielt verstarkt und lokale Be-
reiche mit geringer Beanspruchung geometrisch vereinfacht werden. Beim
Stoffleichtbau wird das Ziel verfolgt, den urspriinglichen Werkstoff durch
einen anderen Werkstoff mit einer geringeren Dichte und/oder hoherer
Festigkeit zu ersetzten [7]. Ein Beispiel ist speziell im Bereich der Karosse-
rie oft die Substitution von konventionellem Tiefziehstahl durch Alumi-
nium oder hochfeste Stihle, um die Anforderungen zu erfiillen. In der vier-
ten Gruppe, dem Fertigungsleichtbau, ist vor allem die Umformtechnik es-
sentiell, da das Ziel bei diesem Ansatz die Umsetzung von konstruktiven
Grundsétzen unter Beriicksichtigung von Wirtschaftlichkeit und Qualitat
aus fertigungstechnischer Sicht vereint [8]. Dabei soll unter einem mog-
lichst geringen Materialeinsatz die hochste Funktionalitit erreicht werden
[9]. Der theoretisch grofdtmogliche Leichtbaugrad, der durch diese Ansétze
erreicht werden kann, ist nur infolge einer ganzheitlichen Kombination der
einzelnen Leichtbaustrategien erreichbar. Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, ist eine gesteigerte Funktionsintegration bei gleichzeitig
zunehmender geometrischer Bauteilkomplexitat unabdingbar. Dies impli-
ziert eine hohe lokale Variation der Bauteilvolumina innerhalb eines Funk-
tionsbauteils. Fiir die gleichzeitige Erfilllung wirtschaftlicher Aspekte sind
weiterhin verkiirzte Prozessketten und eine hohe Materialeffizienz not-
wendig. Unter Beriicksichtigung all dieser Rahmenbedingungen ist eine
Fertigung von komplexen Funktionsbauteilen unter Anwendung konventi-
oneller Fertigungsverfahren aus den Prozessklassen der Blech- und Massiv-
umformung technologisch bedingt durch die Prozessgrenzen nicht mog-
lich. Erst die Prozessklassenkombination, die Anwendung von Massivum-
formoperationen auf Blechhalbzeuge, vereint die Vorteile beider
Prozessklassen und ermoglicht eine Erweiterung der Prozessgrenzen [10].
Dies bietet z.B. Potential fiir eine endkonturnahe Herstellung von belas-
tungsangepassten Funktionsbauteilen mittels eines inkrementellen Um-
formprozesses [1]. In ersten Untersuchungen konnte dariiber hinaus ge-
zeigt werden, dass unter Anwendung der Blechmassivumformung Tailored
Blanks, prozessangepasste Halbzeuge mit einer definierten Blechdicken-
verteilung, hergestellt werden konnen, die Potential fiir eine Gewichtsre-
duktion bieten. Fiir die Herstellung einzelner Bauteile haben sich vor allem
inkrementelle Umformverfahren wie das Taumeln oder flexibles Walzen
aufgrund erweiterter Formgebungsgrenzen als vielversprechend erwiesen



1 Einleitung

[12]. Umfassendere Untersuchungen zum Taumeln in [13] haben jedoch ge-
zeigt, dass auch bei diesem Verfahren, je nach Werkstoff, verhaltnismafSig
hohe Prozesskrifte bei gleichzeitig langen Prozesszeiten notwendig sind.
Bedingt durch eine weitere Senkung der Kontaktfliche um ein Vielfaches
zwischen Werkzeug und Werkstiick beim Walzen bietet dieses Verfahren
hohes Potential fiir eine weitere Steigerung der Gestaltungsfreiheit. In ers-
ten Untersuchungen zur walztechnischen Herstellung von Tailored Blanks
[12] konnte dies durch eine prinzipielle Qualifizierung eines flexiblen
Walzprozesses nachgewiesen werden, wobei nachgelagerte Prozessschritte
wie ein Bauteilbeschnitt notwendig sind.

Dabher ist das tibergeordnete Ziel dieser vorliegenden Arbeit eine grundla-
genwissenschaftliche Analyse eines neuartigen, angepassten flexiblen
Walzprozesses zur Herstellung von prozessangepassten Halbzeugen mit
Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Stahlwerkstoffe. Fiir eine ganzheitli-
che Untersuchung werden grundlegende Wirkzusammenhdnge und
Prozessparameter identifiziert und mit resultierenden Bauteileigenschaf-
ten korreliert. Die experimentelle Erarbeitung einer Auslegungsmethode
unter Beriicksichtigung vorhandener Prozessgrenzen stellt in diesem Zu-
sammenhang einen zentralen Aspekt dieser Arbeit dar. Infolge einer An-
passung der Halbzeugdicken im Ausgangszustand wird die Verallgemein-
erbarkeit der Methode aufgezeigt. Speziell fiir eine nachfolgende Anwen-
dung dieser mafdgeschneiderten Halbzeuge in einem Folgeprozess wird das
Einsatzverhalten der Tailored Blanks anhand eines kombinierten
Tiefzieh-Stauchprozesses bewertet. Abschliefdend besteht ein vollumfang-
liches Prozessverstandnis des flexiblen Walzprozesses, dass es ermdglicht,
eine gezielte Eigenschaftseinstellung der prozessangepassten Halbzeuge in
Abhadngigkeit des Einsatzzweckes einzustellen mit der Folge einer verbes-
serten Materialeffizienz und Bauteilqualitat.

Durch die Erarbeitung dieses Prozesswissen soll ein Beitrag zum grundle-
genden Prozessverstindnis von Blechmassivumformprozessen geleistet
werden, der es ermoglicht, gesellschaftlichen Herausforderungen wie die
Energiewende durch die Reduktion von CO2-Emissionen gerecht zu wer-
den. Durch eine gezielte Prozesssteuerung lassen sich dariiber hinaus An-
forderungen beziiglich der Sicherheit und der Kompliziertheit der Bauteile
gezielt beeinflussen.
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Die Grundidee der Herstellung von mafdgeschneiderten Halbzeugen mit
definiertem, prozessangepasstem Dickenprofil zur Optimierung geometri-
scher und mechanischer Eigenschaften eines Produkts oder eines Folgepro-
zesses besteht schon seit einige Zeit. Bereits im Jahr 1869 wurde ein Patent
zur Herstellung von Pfligen angemeldet, bei dem durch ein angepasstes
Dickenprofil die Eigenschaften einzelner Pflugelemente verbessert werden
sollten [14]. Auch fir die Herstellung von Besteck, wie Loffel oder Gabeln,
wurde 1888 ein Patent zur lokalen Aufdickung und damit einfacheren
Handhabung im Griffbereich eingereicht [15]. Durch ein angepasstes Werk-
zeugkonzept wird Material aus der Breitenrichtung zur Aufdickung des
Schaftes genutzt. Aus umformtechnischer Sicht wird bei diesem Prozess
bewusst ein dreidimensionaler Stofffluss senkrecht zur Blechebene er-
zeugt, welcher zu einer lokalen Materialaufdickung bei gleichzeitiger Aus-
diinnung fiir die Funktion zweitrangiger Bereiche gefiihrt hat [16]. Hin-
sichtlich der Charakteristik sind diese Merkmale der Prozessklasse der
Blechmassivumformung zuzuordnen, welche in der folgenden Arbeit zent-
raler Bestandteil ist. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt eine
detaillierte Beschreibung der Prozessklasse, sowie eine Eingliederung der
Fertigungsprozesse vorgenommen. Aufbauend darauf erfolgt zudem eine
Einfithrung unterschiedlicher Verfahren, welche sich fiir die Herstellung
von mafdgeschneiderten Halbzeugen eignen, wobei in diesem Zusammen-
hang der Fokus auf einer gezielten Stoffflusssteuerung bei reduziertem
Kraftbedarf liegt. Abschlieflend wird eine zusammenfassende Bewertung
bei gleichzeitigem Aufzeigen bestehender Wissensliicken detailliert darge-
legt.

21  Prozessklasse der Blechmassivumformung

Durch eine fortwdhrende Steigerung der Funktionsintegration [14] bei der
Herstellung von Funktionsbauteilen aus Blechhalbzeugen wachsen die An-
forderung an die Fertigungsprozesse. Dadurch geraten konventionelle Ver-
fahren an ihre Grenzen, wodurch neue und innovative Prozesse essentiell
fiir eine prozesssichere und effiziente Herstellung derartiger Funktions-
bauteile sind. Ein anderer Ansatz, diesen Herausforderungen zu begegnen,
besteht in einer gezielten Kombination vorhandener Prozessklassen, um
dadurch die Vorteile und Gestaltungsfreiheiten der Einzelprozesse nutzen
und dadurch die Prozessgrenzen erweitern zu konnen. Speziell im Bereich
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der Herstellung endkonturnaher Funktionsbauteile [17] aus Blechhalbzeu-
gen konnten in diversen Arbeiten, wie z.B. von Merklein et al. [18] oder
Behrens et al. [19], eine grundlegende Erweiterung der Prozessgrenzen bei
gleichzeitiger Reduktion der Prozesskettenlinge durch Anwendung von
Blechmassivumformprozessen nachgewiesen werden. Neben den Vorteilen
entstehen aber auch neue Herausforderungen wie z.B. eine gezielte
Stoffflussteuerung wahrend der Umformprozesse [20] oder eine uner-
wiinschte Verlagerung von Pressenkomponenten [21], weshalb der Aufbau
eines umfassenden Prozessverstandnisses fiir diese Prozessklasse von gro-
3er Wichtigkeit ist.

2.1.1  Grundlagen und Definition

Wie dem Namen der Prozessklasse bereits abzuleiten ist, handelt es sich
bei der Blechmassivumformung um eine Verfahrenskombination aus
Blech- und Massivumformprozessen, um gezielt die Vorteile beider Pro-
zessklassen zu vereinen und somit die Formgebungsmoglichkeiten zu er-
weitern. Durch einen variierenden Blechdickenquerschnitt und einem da-
mit verbundenen hoheren lokalen Materialvolumen besteht das Ziel in der
Herstellung komplizierter, diinnwandiger Funktionsbauteile mit unter-
schiedlichen Nebenformelementen in Grof3enordnung der Ausgangsblech-
dicke und Wandstdrken [18]. Dadurch wird eine hohe Funktionsintegration
ermoglicht, was dem Ziel des Leichtbaus Rechnung tragt. Allerdings sind
zur Herstellung derartiger Geometrien grofle Umformgrade und Kontakt-
driicke notwendig. Da in der Prozessklasse der Blechumformung lediglich
ebene Spannungs- und Formanderungszustande auftreten, bei der gezielt
eine Blechdickendanderung verhindert werden soll [22], ist dies fiir die stei-
gende Funktionsintegration unzureichend. Demgegeniiber bietet die Mas-
sivumformung grof3es Potential infolge der auftretenden dreidimensiona-
len Spannungs- und Formdnderungszustinde. Die hohen Umformgrade
wahrend der Prozesse beglinstigen eine hohe Querschnitts- und Wanddi-
ckendnderung [23]. Limitierender Faktor stellt in diesem Zusammenhang
das Umformverhalten der Werkstoffe dar. Ubertragen auf den Anwen-
dungsbereich von Blechhalbzeugen entstehen durch die grofden Kontakt-
flachen und den damit hohen Umformkraften neue Herausforderungen
hinsichtlich der Anlagen und Werkzeuge. Nur durch eine Verkniipfung
beider Prozessklassen lassen sich die Vorteile der einzelnen Verfahren
kombinieren.
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Halbzeugseitig unterscheidet sich die Blechmassivumformung signifikant
von der reinen Massivumformung. Wahrend bei letzterem meist gedrun-
gene Halbzeuge eingesetzt werden, welche in allen drei Raumrichtungen
dhnliche Werkstiickabmessungen aufweisen [24], finden in der Blechmas-
sivumformung typischerweise Blechdicken zwischen 1 mm und 5 mm An-
wendung [16]. Im Vergleich zur Blechumformung fdllt dies gemafd
DIN EN 10131 in einen sich {iberlappenden Bereich von Feinblech
(so =3 mm) [25] und Mittelblech (3 mm < s, < 4,75 mm) [22]. Um ausge-
hend von diesen Halbzeugen eine kombinierte lokale Materialausdiinnung
und -aufdickung zu erzielen, ist die Erzeugung hoher lokaler Prozesskraft-
differenzen essentiell. Zu einer grundlegenden Definition der Verfahrens-
kombination der Blechmassivumformung gab es bereits 201 in [26] und
[27] erste Ansdtze. Detailliertere Beschreibungen und eineindeutige Pro-
zesscharakteristika der Prozessklasse wurden ein Jahr spater von Merklein
et. al in [16] zugrunde gelegt.

Als Hauptmerkmale fiir die Blechmassivumformung lassen sich zusam-
menfassend nach [16] in die folgenden fiinf Punkte als zentrale Eingliede-
rung in die Fertigungs- und Umformtechnik definieren:

o Kombination aus Blech- und Massivumformprozessen

o Anwendung von Blechmaterial als Halbzeuge

o Auftretender dreidimensionaler Spannungs- und Formanderungs-
zustand

o Lokal variierende Prozesskrafte

o Lokale Anpassung der Blechdickenverteilung

2.1.2 Verfahrenseinteilung

Fiir eine Verfahrenseinteilung der Blechmassivumformung hinsichtlich der
charakteristischen Merkmale gibt es im Bereich der Umform- und Ferti-
gungstechnik unterschiedliche Moglichkeiten. Eine klassisches Vorgehen
stellt in diesem Zusammenhang die Einteilung nach DIN 8580 [28] dar.
Hierin werden die einzelnen Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen
untergliedert, wobei die Blechmassivumformung der Untergruppe ,,Umfor-
men“ in DIN 8582 [24] zuzuordnen ist. Da, bedingt durch die Prozessklas-
senkombination, ein stetiger Ubergang zwischen Blech- und Massivumfor-
mung existiert, was eine eineindeutige Zuordnung unterschiedlicher Ver-
fahren erschwert, wurde 2011 von Merklein et. al in [18] erstmals eine
Einteilung bezogen auf die zu erzielende Formgebung (Blechausdiinnung,
-aufdickung oder -dickenbeibehaltung) sowie die Werkzeugkinematik
(linear bzw. rotatorische Kinematik) vorgenommen.
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Dieser Definition nach, lassen sich ausgewdhlte Umformverfahren gemaf
dem Schema in Tabelle 1 der Blechmassivumformung zuordnen.

Tabelle 1: Verfahrenseinteilung in der Blechmassivumformung [nach [18]]

Blech- " Dicken- :
Kinematik Ausdunnung beibehaltung Aufdickung
. Stauchen/ . .
Linear Abstreckgleitziehen FlieRBpressen Pragen
Rotatorisch Drickwalzen Taumeln Nabenanformen

Zwei Jahre spater wurde diese Verfahrenseinteilung unter Berticksichti-
gung der benotigten Umformkraft zwischen gering und hoch, sowie einer
Kombination aus Blechausdiinnung und -aufdickung detaillierter
untergliedert [14].

2.1.3 Relevanz und wirtschaftliche Bedeutung

Mit dem Ziel, die globale Erderwdarmung zu begrenzen, wird aus volkswirt-
schaftlicher Sicht einerseits der Einsatz erneuerbarer Energien, anderer-
seits aber auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen angestrebt.
Dies hat eine steigende Nachfrage nach immer komplexeren Baugruppen
und Funktionsbauteilen zur Folge, um das Bauteilgewicht zu verringern
[29]. Nur durch Kombination einer gesteigerten Funktionsintegration mit
weiteren Leichtbauansdtzen lassen sich diese Ziele langfristig und wirt-
schaftlich erreichen [30]. Diese Anforderungen richten sich nicht nur an
konventionelle Verbrennungsmotoren, sondern sind essentieller Bestand-
teil zur Steigerung der Attraktivitat und Leistungsfahigkeit der Elektromo-
bilitait. Unabhdngige Untersuchungen in Realversuchen haben gezeigt,
dass durch Reduktion der Fahrzeugmassen um 100 kg eine Reduzierung
des Energiebedarfs von bis zu 4 % erreicht werden kann [31]. Aus Sicht der
Fertigungstechnik entstehen durch die neuen und komplizierteren Bau-
teile Herausforderungen, was sich in einem effektiven Kostenanstieg von
bis zu 20 % der Gesamtkosten wiederspiegelt [32]. Ein Beispiel ist die Her-
stellung von Synchronringen fiir den Einsatz in Getrieben bei Kraftfahrzeu-
gen. Konventionell werden diese Funktionsbauteile mit etablierten Um-
formverfahren in langen Prozessketten von bis zu 1 Prozessschritten im
Folgeverbund hergestellt [33]. Dadurch sind hohe Investitionskosten fiir
Werkzeug und Anlagen bei gleichzeitig geringer Flexibilitat bei Anpassung
der Zielgeometrie notwendig. Aus diesem Grund riicken kostengiinstige
und effiziente Alternativen in den Fokus der Fertigungstechnik.

8
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Verdeutlich wird dies unter anderem mit der Griindung der ,Initiative Mas-
siver Leichtbau®, welcher durch einen Zusammenschluss aus 40 Unterneh-
men unterschiedlicher Gewerbe aus Asien, Europa und den USA ein-
schliefdt [34]. Ziel dieser Initiative war eine ganzheitliche Untersuchung
von Méglichkeiten zur Reduktion des Fahrzeuggewichts mit dem Fokus auf
Getriebe- und Fahrwerkskomponenten, sowie den Antriebsstrang der
Fahrzeuge [34]. Ein Ansatz hierfir liefert die Firma Schuler Cartec GmbH
& Co. KG, die ein Stufenwerkzeug zur Fertigung von diinnwandigen Zahn-
rddern bzw. Anlasserrddern mit einem diinnen Bodenbereich und einer
Auf3enverzahnung entwickelt hat, wobei als Halbzeuge Blechbauteile ein-
gesetzt werden. Durch Anwendung der Blechmassivumformung wird die
Maoglichkeit geschaffen, den Prozess von 16 Prozessschritten auf bis zu 6
Stufen zu reduzieren [35]. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt der japanische
Pressenhersteller Aida Pressen mit einem von diesem Unternehmen entwi-
ckelten Verfahren des sogenannten ,Flow-Control-Forming-Prozesses*
(FCF) [36]. Durch Kombination von Blech- und Massivumformverfahren
wird ein kombiniertes Tiefzieh- und Fliefdpressverfahren genutzt, um
dadurch Bauteile wie Stufenflansche, Wellengehduse oder gestufte Buch-
sen herzustellen [37]. Gerade im Bereich des Antriebsstrangs ist der Einsatz
von Bauteilen mit moglichst geringem Verschleif$verhalten immer wichti-
ger. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, dennoch aber eine Re-
duktion des Bauteilgewichts zu ermoglichen, nutzt die Firma Thyssen-
krupp BMU-Verfahren wie das Driickwalzen. Durch die Entwicklung einer
neuen Anlage wird dem Anwender ermdglicht, mit geringen Investitions-
kosten Funktionsbauteile herzustellen, bei denen die Bauteilmasse um bis
zu 50 % gegeniiber konventionellen Schmiede- und Giefdverfahren redu-
ziert werden kann [38]. Neben Pressen- und Anlagenherstellern nutzen
auch Automobilzulieferer, wie z. B. die Firma Winkelmann Automotive, die
Vorteile der Blechmassivumformung, um unter Einhaltung funktionsrele-
vanter Toleranzen kostengiinstig aber dennoch flexibel zu produzieren
[39]. Durch die wachsende Nachfrage der Industrie zur Anwendung von
Blechmassivumformprozessen ist somit eine effiziente und wirtschaftliche
Prozessauslegung unabdingbar. Aus diesem Grund wird gerade auf diesem
Sektor die numerische Prozessauslegung immer relevanter, um dadurch
bereits in der Konzeptionsphase eine moglichst hohe Prozessrobustheit
und Vorhersagegenauigkeit zu ermoglichen. Die Relevanz dieser Aspekte
wird durch den Softwareentwickler Simufact engineering GmbH unterstri-
chen. Durch Entwicklung neuer Simulationsmethoden besteht das Ziel in
einer moglichst realitatsnahen Abbildung von dreidimensionalen Span-
nungs- und Formanderungszustanden in Blechbauteilen, welche charakte-
ristisch fir die Blechmassivumformung sind [40].
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2.2 Tailored Blanks - Mafdgeschneiderte Halbzeuge mit
variabler Blechdickenverteilung

Fiir eine ganzheitliche Einbeziehung der Gewichtsreduktion und gesteiger-
ten Funktionsintegration ist dem Leichtbau eine tragende Rolle zuzu-
schreiben. Um den immer hoheren geometrischen und mechanischen An-
forderungen gerecht zu werden, ist der Einsatz von prozessangepassten
Halbzeugen, sogenannten Tailored Blanks, von grofer Bedeutung. Nur
durch eine gezielte Einstellung von Blechdickenprofilen und den mechani-
schen Eigenschaften der eingesetzten Halbzeuge kann flexibel auf unter-
schiedliche Belastungsszenarien reagiert und somit eine prozesssichere
Herstellung der Funktionsbauteile ermdglicht werden. Zur flexiblen An-
wendung dieser Technologie sind unterschiedliche Halbzeugtypen und
dementsprechende Fertigungsverfahren notwendig. Da der Fokus der vor-
liegenden Arbeit auf der Herstellung von prozessangepassten, rotations-
symmetrischen Halbzeugen variabler Blechdicke liegt, wird im Folgenden
eine Definition und Einteilung unterschiedlicher Tailored Blank Typen vor-
genommen, sowie unterschiedliche relevante Herstellungsverfahren um-
fassend analysiert.

2.2.1 Definition und Einteilung

Der Grundgedanke von Tailored Blanks beruht auf dem Prinzip des Einsat-
zes von Halbzeugen mit lokal unterschiedlichen Eigenschaften [41]. Durch
Fiigeoperationen konnen unterschiedliche Werkstofffestigkeiten und
—klassen miteinander kombiniert werden, um dadurch ein definiertes Um-
form- und Eisatzverhalten der Bauteile zu erzielen [42]. Der Einsatz von
Halbzeugen mit definiertem Blechdickenprofil stellt eine Erweiterung die-
ses Grundprinzips dar [3]. Durch lokal variierende Bauteilvolumina kann
sowohl der nachfolgende Umformprozess optimiert als auch Bereiche mit
hohen Belastungen in der spateren Anwendung der Funktionsbauteile ver-
starkt werden [3]. Auf numerischer Basis ist es bereits moglich, Bereiche
mit hoher Belastung zu identifizieren und durch inverse Halbzeugausle-
gung die notwendige Blechstarke zu ermitteln [43]. Genau diese Anforde-
rungen an Halbzeuge werden durch die Herstellung an Tailored Blanks er-
fiilllt. Definitionsgemaf3 sind Tailored Blanks maf3geschneiderte Halbzeuge,
welche geometrisch und/oder mechanische auf anschlief3ende Folgepro-
zesse angepasst sind oder, je nach Anwendungsfall, direkt als Funktions-
bauteile fungieren konnen [44]. Vorteile, die daraus resultieren, sind eine
Gewichtsreduktion durch Reduzierung der Blechdicke, Verringerung der
Teileanzahl durch Steigerung der Funktionsintegration sowie verbesserte
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Bauteileigenschaften infolge einer definierten Kaltverfestigung. Zentraler
Punkt bei der Anwendung von prozessangepassten Halbzeugen ist weiter-
hin eine Reduktion der Fertigungsschritte zur Bauteilherstellung, wodurch
ein reduzierter Energiebedarf notwendig ist. Allerdings bringt der Einsatz
von Tailored Blanks einige Herausforderungen mit sich. Je nach Art der
Tailored Blanks miissen gewisse Gestaltungsrichtlinien, wie z. B. ein aus-
reichender Korrosionsschutz an Fiigestellen, eingehalten werden [45].
Diese Technologie findet bereits in einigen Teilen des Karosseriebaus in der
Automobiltechnik Anwendung. So werden modellabhangig aktuell Langs-
und Quertrager, Tirinnenbleche, Bodenbleche oder innere Seitenteile be-
reits unter Anwendung von Tailored Blanks hergestellt, um das Crashver-
halten bei gleichzeitiger Reduktion der Fahrzeuggewichts zu verbessern

[46].

Bereits in den 7oer Jahren begann die Firma Volvo, Platinenverschnitte
durch Inbetriebnahme einer neuen Anlage miteinander zu verschweifden,
um so Abfille wiederzuverwerten und neue Bauteile herstellen zu konnen
[47]. Hierbei handelte es sich bereits um Vorlaufer von spateren Tailored
Blanks, wobei erst in den 8oer Jahren die industrielle Anwendung von der
Thyssenkrupp AG in das produktionstechnische Umfeld gebracht wurde
[48]. Mit der Entwicklung eines Langstragers fiir den VW Golf der dritten
Generation im Jahr 1990 wurde die erste serienmafsige Anwendung dieser
Technologie mit unterschiedlichen Blechdicken ermdglicht [49]. Durch die
stetige Zunahme der Sicherheitsaspekte in Kraftfahrzeugen stieg die Nach-
frage zum Einsatz von Tailored Blanks. Kombiniert mit einer Verbesserung
der Energiebilanz gewann die Herstellung von mafdgeschneiderten Halb-
zeugen zunehmend an Bedeutung. Nur 12 Jahre spater, kamen im Jahr 2003
fiir die Produktion des VW Golf der fiinften Generation neun unterschied-
liche Arten von Tailored Blanks fiir verschiedenste Bauteile zum Einsatz
[50]. Grundsatzlich lassen sich Tailored Blanks auf unterschiedliche Arten
herstellen. Die ersten Halbzeuge stellten die sogenannten Tailor Welded
Blanks bzw. Strips dar. Bei diesem Konzept werden unterschiedliche Plati-
nen oder auch Werkstoffe in verschiedenen Dicken und/oder Festigkeiten
miteinander verschweifst, um so gezielt die Materialeigenschaften einzu-
stellen [51]. Diese Technologie wurde tiber die Jahre weiterentwickelt, um
die Nachteile des Schweifdens und dem damit verbundenen Warmeeintrag
zu verhindern. Eine Weiterentwicklung stellten die Patchwork- [52] oder
Bonded Blanks [53] dar, welche eine lokale Verstarkung bzw. eine Aufdi-
ckung auf einer Grundplatine aufweisen. Wahrend bei Patchwork Blanks
Fligeoperationen wie z. B. Klebe- oder Lotverfahren eingesetzt werden, um
die Verstarkungsbleche vor der Umformung miteinander zu verbinden
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[54], werden bei Bonded Blanks die Grund- und Verstarkungsplatinen vor
der Umformung nicht miteinander gefiigt [55]. Bei diesem Verfahren wer-
den die beiden Platinen miteinander umgeformt, wodurch diese geomet-
risch exakt zueinander passen und im Anschluss gefligt werden konnen
[55]. Der Vorteil bei diesem Verfahren liegt darin, dass die Fiigestellen wah-
rend der Umformung nicht belastet sind, weshalb sich dieses Verfahren aus
konstruktiver Sicht fiir immer diinnwandigere Strukturen eignet [56].
Wahrend bei den bisher vorgestellten Halbzeugen jeweils einzelne Plati-
nen in definierten Abmaf3en vorliegen miissen, bieten Tailor Rolled Blanks
und Strips die Moglichkeit zur Herstellung von Halbzeugen mit definier-
tem Blechdickenprofil ohne Filigeoperationen. Wie der Name bereits defi-
niert, werden diese Art von Tailored Blanks durch Walzverfahren herstellt,
wobei lokale Bereich durch Variation des Walzspaltes ausgediinnt, wah-
rend andere Bereiche lokal aufgedickt werden.

2.2.2 Fertigungsprozesse

Grundsatzlich sind je nach Einsatzzweck und Belastung fiir die Herstellung
mafdgeschneiderter Halbzeuge unterschiedliche Verfahren notwendig. So
konnen Fiigeverfahren wie Schweifden, Loten oder Kleben, spanende Ver-
fahren oder umformtechnische Herstellungsverfahren fiir eine prozesssi-
chere Herstellung lokaler Materialaufdickungen eingesetzt werden. Dies
bringt aus produktionstechnischer Sicht einige Vor- und Nachteile mit
sich, worauf im Folgenden ndher eingegangen wird.

Fligeverfahren weisen bei der Herstellung von Halbzeugen eine hohe Fle-
xibilitat hinsichtlich der Kombination unterschiedlicher Werkstoftklassen
und Blechdicken auf. In diesem Zusammenhang bringen vor allem Klebe-
verfahren einige Vorteile mit sich. Durch die iiberwiegende Anwendung
des Klebstoffes im kalten Zustand findet keine Veranderung des Grundge-
fiiges statt, sodass die Werkstoffeigenschaften sowohl der Grundplatine als
auch der Verstarkungsplatine unverdandert bleiben. Weiterhin bieten Kle-
beverfahren Vorteile fiir die Herstellung von Tailored Blanks aus unter-
schiedlichen Werkstoffklassen, wie z.B. Stahl und Aluminium, wodurch
Kontaktkorrosion durch die Klebstoffschicht verhindert werden kann [57]
und dies keine Verdanderung der mechanischen Halbzeugeigenschaften
nach sich zieht [58]. Speziell fiir den Einsatz von Klebeverfahren als Flige-
verbindung vor dem Umformprozess ist eine Analyse der Beanspruchungs-
arten der Formgebung von Bedeutung, da je nach Haftfahigkeit des Kleb-
stoffes Prozessfehler resultieren konnen. Dies korreliert auferdem mit der
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Oberflachenbeschaffenheit der Fiigepartner, sodass eine teilweise aufwan-
dige Oberflaichenbehandlung notwendig sein kann [45]. Bei dem Einsatz
von stoffschliissigen Verbindungen wie dem Schweif3en oder Loten ist eine
vorherige Oberflichenbehandlung nicht zwingend notwendig. Durch loka-
len Warmeeintrag kann mit diesen Verfahren eine hohere Fligequalitat im
Vergleich zu Klebeverbindung erzielt werden [59]. Infolge des Warmeein-
trags, welcher aus dem Schweif3prozess resultiert, findet eine lokale Gefii-
geveranderung im Bereich der Warmeeinflusszone statt. Dadurch werden
die Festigkeit sowie die Formgebungsgrenze fiir die Umformbarkeit in Fol-
geprozessen beeinflusst. Aus diesem Grund spielt explizit bei gefiigten Tai-
lored Blanks die gesamte Umform- und Anwendungshistorie eine entschei-
dende Rolle.

Spanende Verfahren haben im Vergleich zu Fiigeverfahren den Vorteil,
dass die Halbzeuge keine Trennebene tiber die Blechdicke aufweisen,
wodurch in Blechdickenrichtung die gleichen mechanischen Materialei-
genschaften vorliegen. Dies stellt einen entscheidenden Vorteil hinsicht-
lich der belastungsangepassten Auslegung der Halbzeuge dar. Durch die
Fertigung stetiger Ubergangsbereich und einer somit héheren, lokalen Ma-
terialausdiinnung ist ein gesteigerter Grad des Leichtbaus moglich. Pro-
zesstechnisch haben Knaup et al. [60] dazu ein Verfahren patentiert, bei
dem tiiber eine Spannvorrichtung definierte Bereiche einer Platine mit ge-
ometrisch bestimmter Schneide bearbeitet werden konnen. Prozessbe-
dingt ist dadurch ein sehr hoher Energie- und Bearbeitungsaufwand not-
wendig, weshalb spanende Verfahren vorwiegend fiir Strukturbauteile wie
z.B. Rumpfschalen in der Luft- und Raumfahrt [61] angewendet werden, in
der Automobilindustrie aber keinen Einsatz finden.

Umformtechnische Verfahren zur Herstellung von prozessangepassten
Halbzeugen bringen im Vergleich zu bereits genannten Verfahren einige
Vorteile, jedoch auch Herausforderungen mit sich. Im Gegensatz zu den
bisher vorgestellten Methoden wird bei umformtechnischen Verfahren
eine hohe Werkstiickqualitat erreicht, da infolge der Umformung ein un-
gebrochener Faserverlauf erzielt werden kann [23]. Bedingt durch den
Werkzeugkontakt und in Abhdngigkeit der Umformtemperatur kann
durch Verfestigung eine gezielte Einstellung der mechanischen Eigenschaf-
ten erreicht werden [62]. Da prozessbedingt je nach Zielgeometrie eine An-
passung der Werkzeuge notwendig ist, entstehen hohere Fixkosten. Des
Weiteren besteht eine Herausforderung hinsichtlich des Werkstoffverhal-
tens zur Eignung im Umformprozess.
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2.3 Prozessrelevante Umformverfahren

Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt, bieten umformtechnische
Verfahren einige Vorteile zur Herstellung von Tailored Blanks. Um gezielte
Materialvorverteilungen realisieren zu konnen, sind prozessbedingt hohe
Umformkrafte und damit Kontaktdriicke notwendig. Durch eine Reduk-
tion der Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick kdnnen der
notwendige Energiebedarf gesenkt und damit die Formgebungsgrenzen er-
weitert werden [13]. Dies ist vor allem bei Walzverfahren der Fall, da durch
eine linienformige Kontaktzone in axialer Richtung eine kontinuierliche
Umformung stattfindet. Die Kontaktzonenbreite bei konventionellen
Walzprozesses berechnet sich dabei nach [23]:

Bild 1: Berechnung der Kontaktzonenbreite beim konventionellen Lingswalzen nach [23]

Diese Verfahren werden vor allem fiir die Herstellung mafdgeschneiderter
Halbzeuge der Gruppe der Tailor Rolled Blanks und Strips eingesetzt.
Walzverfahren lassen sich allgemein in kontinuierliche und diskontinuier-
liche Verfahren unterteilen [63]. Wahrend kontinuierliche Verfahren die
Herstellung von Halbzeugen vom Band bzw. Coil ermoéglichen, werden dis-
kontinuierliche Verfahren fiir die Einzelteilfertigung von Bauteilen ange-
wendet. Fiir die Herstellung von Halbzeugen ausgehend von einem Coil
bestimmt die Walzrichtung die Art der Materialvorverteilung und des
Blechdickenprofils [43]. Hierzu gibt es einige Ansdtze, welche sowohl eine
Materialaufdickung parallel und senkrecht zur Walzrichtung ermoglichen
als auch eine Kombination zur Erreichung dreidimensionaler Geometrien.
Zur Herstellung von Bauteilen und Tailored Blanks mittels diskontinuierli-
cher Verfahren gibt es einzelne Ansétze, wobei hauptsachlich Blechmassiv-
umformverfahren zum Einsatz kommen. Bedingt durch die Prozessflexibi-
litat ist oft eine mechanische Nacharbeit der Halbzeuge prozessbedingt
notwendig, wodurch die Effizienz der Umformverfahren reduziert wird.
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Eine Ubersicht iiber prozessrelevante Verfahren, welche im Rahmen dieser
Arbeit dhnliche Charakteristiken aufweisen, ist nach dem Stand der Tech-
nik in Bild 2 zugeordnet und wird in den folgenden Abschnitten detailliert
diskutiert.

Flexibles Walzen rotations-
symmetrischer Tailored
Mechanische | Blanks[12] N
. . Driickwalzen
Nacharbeit (3D-)Bandprofilwalzen [85], [86]
erforderlich | [102] ’
Flexibles Walzen
[57], [101] Sonstige
Walz-
Umform-
verfahren
verfahren
Keine Kein Verfahren Stauchen/
. nach dem Stand
Nacharbeit . Taumeln
. der Technik
erforderlich [12], [13]
vorhanden

Bild 2: Klassifizierung umformtechnischer Verfahren zur Herstellung mafdgeschneiderter
Halbzeuge

2.3.1 Driickwalzen

Driickwalzverfahren zdhlen zu den diskontinuierlichen Walzverfahren und
sind durch ihren punktférmigen Werkzeugkontakt den inkrementellen
Umformverfahren zuzuordnen [64]. Je nach Anwendungsfall fdllt dies in
die Bereiche der Blech- oder Massivumformung. Grundsatzlich wird zwi-
schen Formdriicken und Abstreck- bzw. Projezierdriicken unterschieden.
Wahrend beim Formdriicken ebene Ronden als Halbzeuge eingesetzt wer-
den, welche keiner beabsichtigten Wanddickenanderung unterzogen wer-
den, kommen beim Abstreck- und Projezierdriicken rohr- oder napffor-
mige Halbzeuge zum Einsatz, bei denen eine gezielte Wanddickenande-
rung mit oder ohne Bezug zum Umformwerkzeug vorgenommen wird [65].
Durch diese Charakteristik ist das Formdriicken {iberwiegend der
Blechumformung zuzuschreiben, wahrend das Abstreck- und Projezier-
driicken grofdtenteils in den Bereich der Massivumformung fallt [66]. Eine
detaillierte Einteilung wurde von Neugebauer gemafd Tabelle 2 nach der
Wandstarke der Bauteilgeometrie in Bezug auf die Halbzeugdicke im Aus-
gangszustand vorgenommen [67]. Da prozessbedingt fiir die Herstellung
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von mafdgeschneiderten Halbzeugen mit definiertem Dickenprofil eine ge-
zielte Anderung der Halbzeugdicke essentiell ist, wird im Folgenden haupt-
sachlich auf das Abstreckdriicken ndher eingegangen und Zusammen-
hange aufgezeigt.

Tabelle 2: Verfahrenseinteilung der Driickwalzverfahren (nach [67])

Zielwanddicke in Bezug auf Druckwalz-
Ausgangswanddicke verfahren
Keine beabsichtigte _ .
Wanddickenanderung S17 S0 Formdriicken
Gezielte y
Wanddickenénderung s, < Sy Abstreckdriicken
Wanddicken&nderung in
Bezug auf das S; =S sina Projezierdriicken
Umformwerkzeug

Die Hauptbewegung beim Driickwalzen wird grundsétzlich tiber das
Driickfutter unabhdngig der Geometrie und den Driickdorn in Form einer
rotatorischen Bewegung erzeugt [68]. Dabei wird das rohr- bzw. napffor-
mige Werkstiick auf dem Driickdorn positioniert und je nach Verfahrens-
variante zusatzlich axial tiber eine Andriickscheibe fixiert [69]. Das form-
gebende Werkzeug besteht dabei aus einer oder mehreren Driickrollen
[70]. Durch radiale Zustellung wird eine definierte Stichabnahme erzeugt,
wodurch in Folge einer iiberlagerten translatorischen Bewegung parallel
zur Bauteilachse ein definierter Stofffluss erzeugt werden kann [70]. Je nach
Orientierung der Translationsbewegung in Bezug auf den Werkstofffluss
unterscheidet man das Abstreckdriicken in Gleich- und Gegenlaufverfah-
ren [71]. Beim Gleichlaufverfahren werden meist napfférmige Halbzeuge
eingesetzt, da bedingt durch die Relativbewegung das Werkstiick auf dem
Driickdorn durch eine Andriickscheibe fixiert werden muss [72]. Durch
Aufbringung einer Axialkraft zwischen dem Driickdorn und der Andriick-
scheibe wird der Napfboden des Werkstiicks geklemmt [73]. Durch die
Drehbewegung des Driickfutters tiberlagert mit einer Vorschubbewegung
der Driickrolle parallel zur Werkstiickachse findet die eigentliche Umfor-
mung auf einer Helix statt [74]. Diese lasst sich in infinitesimal kleine Zeit-
schritte unterteilen, wodurch sich der Driickwalzprozess nach [75] in zwei
unterschiedliche Umformzonen unterteilen lasst. Infolge eines punktfor-
migen Werkzeugkontakts zwischen Driickrolle und Werkstiick liegt in der
Hauptumformzone ein dreiachsiger Spannungs- und Formdnderungszu-
stand vor [76]. Aufgrund der Kinematik und des Umformwiderstands des
Werkstoffes tritt dadurch primar axialer und tangentialer Stofffluss auf,
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wodurch eine Materialanhdufung in der Nebenumformzone stattfindet
[77]. Steigen prozessbedingt die Stoffflussanteile an, hat dies eine lokale
Durchmesservergrofierung oder ein Materialstau zur Folge. Dies ist in der
Literatur charakteristisch als Wulst- und Staubildung bekannt [78]. Im fol-
genden Zeitinkrement wird durch die Werkzeugkinematik die Nebenum-
formzone zur Hauptumformzone, weshalb durch die resultierende Staubil-
dung ein Walkeffekt auftritt. Bedingt durch die Materialanhdaufung steigt
die Kontaktflaiche zwischen Werkzeug und Werkstiick an [79]. Aus um-
formtechnischer Sicht liegt eine zyklisch wechselnde Werkstoffbeanspru-
chung vor, was zu einem grofderen Energiebedarf fiihrt und bei der Bewer-
tung der Werkstiickqualitat berticksichtigt werden muss [80]. Wird pro-
zessbedingt ein grofder Materialstau erzeugt, kann es durch das
Uberwalzen zu einer Werkstoffiiberlappung, Schuppenbildung oder gar
Ablésungen in Form von Spanbildung fithren [23]. Der Aufbau und die Ki-
nematik des Abstreckdriickens im Gegenlaufverfahren ist weitestgehend
identisch mit dem des Gleichlaufverfahrens, mit dem Unterschied des Ein-
satzes rohrférmiger Halbzeuge. Da der axiale Freiheitsgrad des Werkstiicks
durch das Driickfutter begrenzt ist, ist kein Niederhalter notwendig. Aller-
dings verandern sich bedingt durch die Kinematik der Driickrolle in Bezug
zum resultierenden Stofffluss die Beanspruchungszustinde des Werk-
stiickwerkstoffes. Erste numerische Untersuchungen zum Gegenlaufdrii-
cken wurden von Hua et al. durchgefiihrt [81]. Die Analyse eines Elements
auf der der Rohrauflenseite hat gezeigt, dass prozessseitig zundchst eine
tangentiale Vergrofderung der Umformzone und dadurch eine geringe ra-
diale Umformung des Werkstoffes stattfindet. Im Anschluss wird dieses
Element radial gestaucht, wobei in axialer Richtung aufgrund der Materi-
alanhaufung entgegengesetzte Verhdltnisse auftreten. Infolge der linearen
Driickwalzkinematik wird der Werkstoff'in axialer Richtung primar auf Zug
beansprucht, wahrend in tangentialer und radialer Richtung tiberwiegend
Druckbeanspruchungen vorliegen [82]. Dadurch wird der Werkstoff vor
der Driickwalze in Translationsrichtung verdrangt, wahrend ein Riickfluss
unter der Walze und somit eine Werkstiicklangung stattfinden [83]. Dies
wurde in experimentellen Arbeiten durch Analyse der mechanischen
Eigenschaften im Zylinderquerschnitt durch lokal aufgeloste Hartemes-
sungen von Roy et al. [84] nachgewiesen. Mohebbi et al. [85] befassten sich
ebenfalls mit dieser Thematik unter Anwendung eines kombinierten nu-
merischen und experimentellen Ansatzes, wahrend Kopp [86] einen analy-
tischen Ansatz fiir eine ganzheitliche Prozessanalyse nutzte. Eine exakte
numerische Prozessabbildung und theoretische Berechnung der Span-
nungszustande stellt durch den inkrementellen Charakter eine
Herausforderung dar. Durch die geringe Kontaktflache ist eine sehr hohe
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Netzverfeinerung notwendig, wodurch Rechenzeit und -aufwand exorbi-
tant ansteigen [87]. In Arbeiten von Ufer et al. [87] wurde daher ein Ansatz
entwickelt, mit dem das Umformverhalten in Abhdngigkeit von technolo-
gischen Parametern bestimmt werden kann. Durch eine Kombination von
numerischen und analytischen Ansitzen kann auf dessen Basis eine a priori
Auswahl geeigneter Parametersdtze getroffen werden [88]. Sowohl fiir eine
vertiefte Prozessanalyse als auch fiir die Bestimmung von Wechselwirkun-
gen ist eine durchgdngige numerische Abbildung notwendig. In [89] wur-
den daher numerische Einflussgréf3en untersucht, die die Genauigkeit und
Rechenzeit mafdgeblich beeinflussen. Dabei konnten die Werkstoffcharak-
terisierung und Modellierung, die Diskretisierungsart der Werkzeugkom-
ponenten sowie die Vernetzungsart und -strategie als relevante Einfluss-
parameter identifiziert, sowie Optimierungspotential aufgezeigt werden.
Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Walzenarten und Geo-
metrien haben ergeben, dass sie einen mafsgeblichen Einfluss auf die resul-
tierenden Prozess- und Stoffflusseigenschaften darstellen. Unterschieden
wird in diesem Zusammenhang zwischen Doppelkegel-, Absatz- und Radi-
usrollen [g9o]. Wahrend Doppelkegelrollen einen definierten Einlauf- und
Auslaufwinkel aufweisen, verhindert eine Stufe bei den Absatzrollen eine
Woulstbildung weitestgehend [91]. Radiusrollen haben dagegen eine bahn-
férmige Abrundung, wodurch gréfiere Kontaktflichen resultieren [92].

Grundsatzlich ist das Driickwalzen universell einsetzbar und bietet durch
die sehr hohe Flexibilitit vor allem bei kleinen Stiickzahlen und durch die
geringen Werkzeugkosten grofdes Potential. Dadurch kénnen Bauteile end-
konturnah bei einer gleichzeitig begrenzten notwendigen mechanischen
Nacharbeit hergestellt werden [93]. Fiir die Prozessauslegung ist hingegen
zu beachten, dass fiir Werkstoffe mit einer Bruchdehnung = 10% eine Um-
formung moglich ist, wahrend bei weichen Werkstoffen wie z.B. Algg,5
durch die geringe Steifigkeit potentiell Prozessfehler in Form von Wulst-
bildung auftritt [67]. Weiterhin kénnen sehr harte Werkstoffe, wie z.B.
Wolfram, Molybdan oder Titan verarbeitet werden, wobei zur Erreichung
hoher Umformgrade Glithverfahren notwendig sind [67].

2.3.2 Walzverfahren vom Band

Bereits im Jahr 1891 liefd sich Max Mannesmann ein Verfahren zur Herstel-
lung und Nutzung prozessangepasster Halbzeuge mit stabformigen und
flachen Geometrien durch Einsatz eines Pilgerschrittverfahrens patentie-
ren [94]. Dies zeigt, dass der Grundgedanke des Einsatzes von Walzverfah-
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ren zur Herstellung von Tailored Blanks prinzipiell schon recht lange be-
steht. Nach DIN 8583-2 werden diese Verfahren anhand ihrer Umformki-
nematik in Langs-, Quer- und Schragwalzen unterschieden, wobei eine
weitere Unterteilung anhand der Werkzeuggeometrie (Flach- und Profil-
walzen) sowie der Werkstiickgeometrie (Voll- und Hohlkérper) vorgenom-
men wird [95]. Speziell zur Herstellung mafdgeschneiderter Halbzeuge gibt
es unterschiedliche Ansdtze, die im Folgenden ausfiihrlich diskutiert und
Prozessgrenzen aufgezeigt werden.

Flexibles Walzen ist ein im Jahr 2000 von der Firma Muhr und Bender KG
patentiertes Umformverfahren, das fiir die Herstellung von Halbzeugen
mit variierendem Blechdickenprofil eingesetzt werden kann [96]. Dieses
Verfahren ist vom physikalischen Grundprinzip vergleichbar mit einem
konventionellen Langswalzprozess, mit dem Unterschied eines stufenlos
verstellbaren Walzgertistes zur gezielten Einstellung des Walzspaltes und
damit der resultierenden Blechdicke [97]. Charakteristisch ist der Einsatz
von Coils als Ausgangsprodukte, wobei eine definierte Blechdickenanpas-
sung hauptsachlich in Walzrichtung stattfindet ohne eine beabsichtigte
Anderung in Breitenrichtung [3]. Halbzeuge, die mit diesem Verfahren her-
gestellt werden, sind der Gruppe der Tailor Rolled Blanks zuzuordnen. Der
grofde daraus resultierende Vorteil ist wie in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt, dass
dadurch stetige Blechdickeniibergdange realisiert werden konnen, wodurch
im Vergleich zu fiigenden Verfahren wie sie fiir die Herstellung von Tailor
Welded Blanks eingesetzt werden keine abrupten Blechdickeniibergdnge
und somit Kerbwirkungen und Spannungsspitzen resultieren [98]. Idealer-
weise werden die Blechdickentibergiange exakt auf die Belastungszustande
des Zielbauteils angepasst, wobei Blechdickenunterschiede von bis zu 50 %
realisierbar sind [99] und Geschwindigkeiten von bis 100 m/min erreicht
werden konnen [100]. Aus geometrischer Sicht besteht das Ziel des flexib-
len Walzens in der Erreichung einer Genauigkeitstoleranz von + 10 pm in
Dickenrichtung und + 2 mm in Lingenrichtung [101]. Limitierender Faktor
ist die Messtechnik zur Blechdickenmessung sowie die Tragheit des Walz-
geriistes. Eine reine Messung des Walzspaltes zur definierten Einstellung
des Blechdickenprofils ist aufgrund der geforderten Toleranzen und dem
elastischen Verhalten der Werkstoffe fiir eine prozesssichere Weiterverar-
beitung nicht ausreichend [102]. Aus der konventionellen Walztechnik sind
daher verschiedene Regelungsansatze auf Basis von physikalischen Zusam-
menhdngen bekannt. Dabei sind vor allem die Positionsregelung [103],
Banddickenregelung [104], Vorsteuerung auch mit kiinstlichen neuronalen
Netzen [105], Monitorregelung [106], Gauge-Meter-Control [107] oder Mas-
senflussregelung [108] zu nennen. In Arbeiten von Hauger wurden diese
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Regelstrategien aufgegriffen, um eine adaptierte Herangehensweise fiir das
flexible Walzen zu entwickeln [96]. Die Regelung st6f3t bei einem sehr gro-
en Steigungsiibergangsverhdltnis allerdings an seine Grenzen. Wahrend
Uberginge zwischen 1:3000 bis 1:100 - 1 mm Dickenunterschied auf eine
Lange von 3000 mm bzw. 100 mm - noch problemlos moéglich ist, sind Stei-
gungsiibergange von 1:40 durch starke Veranderung der Position der Flief3-
scheide nicht mehr prozesssicher realisierbar [99]. Aus diesem Grund
wurde jliingst bei der Firma Muhr und Bender KG ein Verfahren entwickelt
und patentiert, mit dem durch eine regelungstechnische Anpassung eine
optimierte Bandplanheit realisiert werden kann [109]. Infolge starker
Blechdickenunterschiede und dadurch einer schwankenden Bandplanheit
kann dies zu unerwiinschten Rand- oder Mittenwellen fithren [101]. In die-
sem Zusammenhang stellen Chargenschwankungen des Coils im Aus-
gangszustand in Bezug auf Festigkeiten und Blechdickenunterschiede eine
weitere Herausforderung an die Regelstrecke und somit eine Prozessgrenze
dar, da diese Einfliisse nicht oder nur aufwandig erfassbar sind und somit
die Toleranz der Halbzeuge beeinflusst werden. Zu beriicksichtigen ist bei
der Anwendung der mafdgeschneiderten Halbzeuge, dass durch den
Walzprozess eine Kornlangung in Walzrichtung stattfindet, was eine star-
ker ausgepragte Anisotropie zur Folge hat [110]. Gleichzeitig wird durch die
Kaltumformung der Werkstoff verfestigt, was wiederum zu positiven
Eigenschaften fiir die Anwendung hinsichtlich der Beanspruchbarkeit der
Bauteile fithrt. Aus diesem Grund werden beispielsweise flexibel gewalzte
Halbzeuge fiir die Herstellung von Karosseriebauteilen im Automobilbau
wie Verbindungsstreben oder B-Sdulen eingesetzt, wodurch die Vorteile
einer hoheren mechanischen Belastbarkeit mit einer Gewichtseinsparun-
gen von bis zu 30 % vereint werden kénnen [99]. Anwendung findet dieses
Verfahren fiir die Herstellung von konventionellen Blechbandern aus Stahl
und Nichteisenmetallen mit einem rechteckigen Format, wobei die Anwen-
dung anderer Profile nur eingeschrankt realisierbar ist. Fiir eine prozessan-
gepasste Weiterverarbeitung ist immer ein Bauteilbeschnitt notwendig,
wodurch die Effizienzsteigerung hinsichtlich der Energiebilanz sowie die
Gestaltungsfreiheit begrenzt ist.

Bandprofilwalzen stellt das Pendant zum flexiblen Walzen dar. Wahrend
beim flexiblen Walzen nur beabsichtigte Blechdickeniibergange in Langs-
richtung erzeugt werden, besteht das Ziel des Bandprofilwalzens in der
Herstellung von Blechbandern mit prozessangepassten Dickenprofilen in
Richtung der Bandbreite [111]. Dieses Verfahren wurde bereits ein Jahr vor
dem Patent des flexiblen Walzens 1999 von der Firma SMS Demag AG
angemeldet [112]. Bei diesem Verfahren werden mittels mehrerer versetzt
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angeordneter Profilwalzen in Band- und Breitenrichtung Vertiefungen in
ein Blechband eingewalzt [113]. Dadurch wird gezielt ein Materialfluss aus-
schliellich senkrecht zur Walzrichtung erzeugt, wodurch variierende Di-
ckenprofile in Breitenrichtung resultieren [3]. Fiir eine gezielte Steuerung
des Werkstoffflusses findet die Umformung auf zylindrischen Stiitzwalzen
statt [113]. Zur Vermeidung von Prozessfehlern wie Rissbildung oder Auf-
wolbungen kann mittels prozessseitiger Mafnahmen in Form von ange-
passten Walzengeometrien wie in [114] und [115] untersucht oder eine An-
passung der Prozessparameter der Stofffluss gezielt eingestellt werden. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die Ein- und Auslaufwinkel an den
Stirnflichen der Walzengeometrie die Zielkontur der Blechdickentiber-
gange darstellt, gleichzeitig jedoch durch die Veranderung der Kontaktfla-
che zwischen Werkzeug und Werkstiick einen wesentlichen Einfluss auf
die Walkrafte und -momente hat [102]. Gleichzeitig wurden bei Untersu-
chungen von Bohlke [113] nachgewiesen, dass bei zu grofden Stichabnah-
men in einem Hub eine Wulst jeweils neben der Umformwalze auftritt.
Wird der Umformprozess in mehreren aufeinanderfolgenden Stichen aus-
gefithrt, kann die Wulstbildung verhindert werden, da der Werkstoff im
Umfeld der Umformzone den Bereich der elastischen Verformung nicht
iiberschreitet [113]. Ubergreifend konnte nachgewiesen werden, dass der
Einsatz diinner Profilwalzen in Kombination mit einer geringen Stichab-
nahme pro Hub vorteilhaft zur Vermeidung von Prozessfehlern sind und
so Dickenabnahmen von bis zu 40 % erreicht werden konnten [116].

3D-Bandprofilwalzen stellt eine Prozesskombination des flexiblen
Walzprozesses und des Bandprofilwalzens dar. Das Ziel dieses Verfahrens
ist die Erweiterung der Gestaltungsfreiheit konventioneller Tailor Rolled
Blanks [117]. Durch Anwendung des flexiblen Walzens wird zunachst das
Blechdickenprofil in Langsrichtung mafdgeschneidert hergestellt und im
Anschluss einem Bandprofilwalzprozess unterzogen. Dadurch wird eine
dreidimensionale Geometrie mit variierenden Aufdickungsbereichen reali-
siert. Zentrale Herausforderung dieser Prozesskombination stellt die
Wechselwirkung des Stoffflusses des flexiblen Walzprozesses mit dem an-
schliefSenden Bandprofilwalzen infolge unterschiedlicher Kaltverfestigung
dar [118]. Dadurch resultiert ein variierender Materialfluss in Breitenrich-
tung, wodurch sich eine ungleichmafiige Bandbreite ergibt sowie bei zu
grofden Stichabnahmeverhaltnissen Verw6lbungen auftreten [118]. Zur Er-
reichung einer einheitlichen Breite des Halbzeugs ist eine flexible Anpas-
sung der Stichabnahme wahrend des Bandprofilwalzens notwendig, um so
das Dickenprofil nach dem flexiblen Walzen abbilden zu kénnen [102].
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Dadurch ist, wie in Arbeiten von van Putten dargelegt [119], ein hoher re-
gelungstechnischer Aufwand notwendig. Auch eine Variation der Prozess-
folge wurde in den Untersuchungen von Jackel angestrebt [102]. Es konnte
gezeigt werden, dass die eingebrachten Rillen durch des Bandprofilwalzen
im nachfolgenden Umformschritt Kerben darstellen, wodurch infolge der
resultierenden Zugspannungen in Walzrichtung Risse hervorgerufen wer-
den [102].

2.3.3 Stauchen und Taumeln

Die Verfahren Stauchen und Taumeln sind bedingt durch den iiberwiegend
vorherrschenden Druckspannungszustand in der DIN 8583-1 der Gruppe
der Druckumformverfahren zuzuordnen [120]. Beide Verfahren eignen sich
im Kontext der Blechmassivumformung zur Herstellung maf3geschneider-
ter Halbzeuge mit definiertem Blechdickenprofil. Aus diesem Grund wird
im Folgenden ndher auf die Verfahrensgrundlagen der Prozesse und dessen
Unterschied eingegangen.

Stauchen ist ein Verfahren, bei dem durch Aufbringung einer Umform-
kraft die Werkstiickh6he reduziert und gleichzeitig die Breite bzw. der Um-
fang senkrecht zur Umformrichtung geometrisch vergroflert wird [62].
Dies ist in DIN 8583-3 definiert als ein , Freiformen, wobei eine Werkstiick-
abmessung zwischen meist ebenen, parallelen Wirkflachen (Stauchbah-
nen) vermindert wird“ [121]. Durch die Umformkraft vertikal zur Werk-
stiickachse wird ein Stofffluss erzeugt, wobei die dominierende Kompo-
nente parallel zur Kinematik des Stempels orientiert ist [122]. Prozessseitig
liegt ein vollflachiger Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick vor, wo-
bei in Abhdngigkeit der auftretenden Reibung unterschiedliche Stofffluss-
anteile tiber die Werkstiickhohe resultieren [12]. Charakteristisch ist beim
Stauchen, dass sich zwischen Werkstiick und Stauchbahn eine Tonnen-
form und dadurch eine inhomogene Umformung einstellt [123]. Infolge der
Reibanteile entsteht ein Gradient des Stoffflusses tiber die Werkstiickhohe,
wodurch diese in der Werkstiickmitte grofier ist als im Bereich der Stirn-
flachen [124]. Diese Reibungsanteile wirken sich auch auf die Normalspan-
nungsverldufe zur Herstellung axialsymmetrischer Werkstiicke aus. Wah-
rend sich nach der elementaren Plastizititstheorie beim reibungsfreien
Stauchen ein konstanter Spannungsverlauf tiber den Durchmesser ergibt,
steigen im reibungsbehafteten Zustand die Spannungsanteile in Richtung
der Werkstiickmitte an [23]. Die Maximalspannung hangt von der Reibung
und von der Hohe des Bauteils im Verhaltnis zum Durchmesser ab [125].
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Um die gewiinschte Zielgeometrie zu erreichen, kann dadurch die Flief3-
spannung im Bauteilzentrum um ein Vielfaches tiberstiegen werden,
wodurch Werkstoffversagen auftreten kann [23]. Untersuchungen zum
Kaltstauchen haben ergeben, dass im Allgemeinen die Reibzahlen bei ge-
schmierten Kontaktflachen in einem Bereich von 0,05 < p < 0,15 liegen [23].
Dies ist stark geometrieabhdngig. Wird die Zielgeometrie des Werkstticks
im Stauchprozess liber eine geometrische Kontur im Werkzeug realisiert,
spricht man nach Norm vom Gesenkformen bzw. Formstauchen [126].

Taumeln ist im Gegensatz zum Stauchen ein inkrementelles Umformver-
fahren [127]. Das Grundprinzip beruht auf einer verkippten Werkzeugkom-
ponente, wobei der Taumelmittelpunkt im Bauteilzentrum liegt. Dadurch
wird eine Reduktion der Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werk-
stlick erreicht [128]. In der Literatur sind dazu Werte zwischen 20 % in [129]
und bis zu 30 % in [130] im Vergleich zum Stauchen zu finden. Dabei defi-
niert das Verhaltnis zwischen Stempel- und Taumelwinkel die Grof3e der
Kontaktfliche maf3geblich, wobei mit steigendem Taumelwinkel eine Re-
duktion der Kontaktfliche zu verzeichnen ist [131]. Eine Erh6hung des Tau-
melwinkels ist mit einer lokalen Vergrofderung der Umformkraft gleichzu-
setzen [129]. Allerdings kann kein linearer Zusammenhang zugrunde gelegt
werden. Bei einer Verdoppelung des Taumelwinkels ausgehend von 1° wird
z.B. das 1,5-fache der Umformkraft erreicht [132]. Konventionell werden
prozessseitig Taumelwinkel zwischen 0° und 2° empfohlen [133], wobei im
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte der Einfluss des Winkels bis zu
einem Maximum von 10° untersucht wurde [134]. Wird der Taumelwinkel
gegen 0° angendhert, ist dies dem Stauchen gleichzusetzen. Durch gezielte
Ansteuerung der zu taumelnden Werkzeugkomponente konnen unter-
schiedliche Taumelkinematiken realisiert werden [129]. Diese reichen von
linearen und rotatorischen Bewegungen bis hin zu Mehrblattkinematiken
[129]. Dabei wandert die Kontaktzone auf einer linearen, spiralférmigen
oder Hypotrochoidenbahn tiber das Werkstiick, wodurch ein definierter
Materialfluss erzeugt werden kann [13]. Durch die Taumelbewegung einer
Werkzeugkomponente tiberlagert mit der in das System eingebrachten
Umformkraft findet eine kombinierte Press- und Abwalzbewegung statt
[23]. Dies wirkt sich auf die Normalspannungsverteilung infolge der Rei-
bung wéahrend des Taumelprozesses aus. Wahrend beim Stauchen durch
die stirnflachige Kontaktzone im Rondenzentrum ein Vielfaches der Flief3-
spannung erreicht werden kann, liegt beim Taumeln eine annidhernd ho-
mogene Spannungsverteilung tiber den Bauteilradius vor [23]. Untersu-
chungen in [135] haben gezeigt, dass durch die taumelnde Bewegung einer
Werkzeugkomponente die Reibung im Kontaktbereiche in Kombination
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mit einem vergroflerten Verhaltnis der Werkstiickhohe zur Beriihrlange
stark reduziert wird.

Auf Basis der Prozessgrundlagen eignen sich beide Verfahren grundsatzlich
im Rahmen der Blechmassivumformung fiir die Herstellung maf3geschnei-
derter Halbzeuge mit einem angepassten Blechdickenprofil. Dieser Ansatz
wird daher in dem Sonderforschungsbereich Transregio 73 verfolgt. Opel
[12] hat in diesem Kontext Untersuchungen sowie eine vergleichende Be-
wertung zur Herstellung rotationssymmetrischer Halbzeuge mittels Stau-
chen und Taumeln mit umlaufender Materialaufdickung durchgefiihrt. Als
Ausgangswerkstoff wurden Platinen aus DCo4 mit jeweils einer Ausgangs-
blechdicke von s, = 2 mm eingesetzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass
unter Einsatz eines dreistufigen Stauchprozesses eine mafdgeschneiderte
Materialvorverteilung erreicht werden kann. Dabei spielen vor allem die
Umformkraft sowie der eingesetzte Stempelwinkel zur Steuerung des Ma-
terialflusses eine entscheidende Rolle. Um einen mdglichst grofden Aufdi-
ckungsgrad zu erzielen sind sehr hohe Umformkréfte notwendig, wobei ein
logarithmisches Verhalten zwischen Umformkraft und Formfiillung nach-
gewiesen werden konnte [12]. Demgegeniiber wurden ebenfalls Experi-
mente zur Anwendung eines Taumelverfahrens durchgefiihrt, wobei hier-
durch im Vergleich zum Stauchen eine hohere Aufdickung erreicht werden
konnte. Waiahrend beim Stauchen mittlere Werkstoffdicken von
s=240mm im Aufdickungsbereich bei einer Umformkraft von
F = 6.000 kN erreicht werden konnen, kann durch die geringere Kontakt-
fliche beim Taumeln bei einer Umformkraft von F = 4.000 kN bereits eine
vergleichbare Aufdickung von s = 2,57 mm erzielt werden. Bedingt durch
die enormen Werkzeugbelastungen bei gleichzeitig niedrigeren Aufdi-
ckungsgraden beim Stauchen, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.
Gerade fiir die Anwendung von Tailored Blanks fiir hochbelastete Funkti-
onsbauteile ist der Einsatz hoher- und hochfester Werkstoffe von grof3er
Bedeutung. Weiterfiihrende Untersuchungen zur Ubertragbarkeit des Tau-
melverfahrens in [13] haben gezeigt, dass zur Erzielung gleicher Aufdi-
ckungshohen bei diesem Verfahren eine Anpassung der Prozessfithrungs-
strategie unausweichlich ist. So kann eine Anpassung der Taumelrunden-
anzahl wdhrend der Zustellung des Taumelwinkels oder gar eine
veranderte Taumelstrategie notwendig sein.

Fiir beide Fertigungsverfahren - das Stauchen [122] und das Taumeln [136]
- wurden jeweils Werkzeugkonzepte mit einer definierten Kavitat im Ge-
genstempel eingesetzt. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass durch gezielte
Steuerung des Werkstoffflusses eine geometrisch exakte Abbildung der
Zielgeometrie realisiert werden kann. Da sich vor allem das Taumeln als
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zielfithrend erweist, ist eine Komplexitatssteigerung durch Erweiterung des
Werkzeugkonzepts mit Kavitaten ebenfalls im Stempel moglich, um so Di-
ckenprofile, z. B. mit einer beidseitigen Materialvorverteilung zu realisie-
ren [137]. Eine prozesssichere Herstellung und Ubertragbarkeit auf unter-
schiedliche Geometrien konnte dabei sowohl experimentell [137] als auch
numerisch [136] nachgewiesen werden. Durch Kammerung der Matrize bei
dem Werkzeugkonzept wird der auftretende radiale Werkstofffluss tiber
den Bauteilrand verhindert, um diesen in den Aufdickungsbereich zu kon-
zentrieren und so mafdgeschneiderte Geometrien erzeugen zu konnen

[138].

2.3.4 Flexibles Walzen zur Herstellung rotationssymmetri-
scher Tailored Blanks

Wihrend durch Anwendung von konventionellen Walzprozessen, wie in
den zuvor beschriebenen Abschnitten, hauptsachlich Materialstarkenan-
passungen in zwei Raumrichtungen - parallel und senkrecht zur Walzrich-
tung - hergestellt werden konnen, eignen sich die Verfahren Stauchen und
Taumeln fir die Herstellung rotationssymmetrischer Halbzeuge mit ring-
formiger Materialaufdickung [139]. Fiir eine Erweiterung der Prozessgren-
zen hinsichtlich der Formgebung und notwendiger Umformkrafte wurde
im Rahmen aktueller Forschungsarbeiten im Sonderforschungsbereich
Transregio 73 (SFB/TR73) ein neuartiges Verfahren des flexiblen Walzens
entwickelt, welches die Vorteile der Walzverfahren vom Band mit den ge-
ometrischen Aufdickungen beim Stauchen und Taumeln vereint und
Grundziige des Driickwalzens aufweist [140]. Wahrend fiir konventionelle
Driickprozesse meist rohr- oder napfformige Halbzeuge eingesetzt werden,
finden bei diesem Verfahren flachige Bauteile zur Herstellung mafdge-
schneiderter Halbzeuge Einsatz. Um eine Materialvorverteilung zu erzie-
len, wird walzenseitig ein mehrachsig-iiberlagerter Materialfluss induziert.
Dadurch resultiert eine freie Umformung, sodass fiir eine definierte Mate-
rialflusssteuerung prozessbedingt ein Niederhalter am Umfang eingesetzt
werden muss [12]. Dieser hat sowohl die Funktion das Halbzeug auf dem
Rotationstisch zu fixieren als auch eine undefinierte Durchmesservergro-
erung zu verhindern. Infolge des walzenseitigen, inkrementellen Werk-
zeugkontakts wird in Abhdngigkeit der Prozessparameter sowie der einge-
setzten Prozessfithrungsstrategie durch Uberlagerung von Rotations- und
Translationsbewegungen die Oberflachenstruktur mafdgeblich verandert.
Je nach Anwendungsgebiet der mafdgeschneiderten Halbzeuge kann sich
diese Oberflachenveranderung positiv oder negativ auf die Bauteilqualita-
ten auswirken. Aus diesem Grund werden im TR 73 zwei unterschiedliche
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Walzkonzepte verfolgt, wodurch es moglich ist, eine Aufdickung sowohl
durch eine freie Umformung walzenseitig [141] als auch durch Anwendung
definierter Werkzeugkavititen matrizenseitig zu realisieren [142]. Durch
eine Kombination beider Ansatze lassen sich zudem Materialvorverteilun-
gen mit einem beidseitigen Dickenprofil realisieren [143]. Um eine Aufdi-
ckung mit einem moglichst hohen Materialvolumen herstellen zu konnen,
ist ein betragsmaf3ig grofser Stofffluss notwendig. Durch einen reduzierten
Werkzeugkontakt im Vergleich zu den bisher beschriebenen Verfahren
kann dadurch eine signifikante Steigerung der Formgebungsgrenzen bei
gleichzeitig geringer Umformenergie erreicht werden. Dies ldsst sich im
Vergleich zu den in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Verfahren erkennen.
Wahrend beim Stauchen und Taumeln Dicken von s =2,40 mm bzw.
s = 2,57 mm unter Anwendung eines weichen Tiefziehstahls DCo4 erreicht
werden konnen, ist beim flexiblen Walzen eine weitere Erh6hung auf bis
zu s = 2,61 mm moglich [144]. Durch den inkrementellen Charakter des fle-
xiblen Walzens ist eine signifikante Reduktion der notwendigen Umform-
kraft erkennbar. Zur Erreichung der genannten Aufdickungen treten Krafte
von F = 6.000 kN fiir das Stauchen, F = 4.000 kN fiir das Taumeln und le-
diglich F = 21 kN fiir das flexible Walzen auf [12]. Gerade im Hinblick auf
hochbelastete Funktionsbauteile ist eine Ubertragbarkeit der Verfahren auf
Werkstoffe mit einer hoheren Festigkeit [141] und fiir Leichtbauanwendung
auf andere Werkstoffklassen wie Aluminium [145] essentiell. Wahrend
beim Taumeln aufwdndige Anpassungen der Prozessfiihrungsstrategien
notwendigen sind [13], ist beim flexiblen Walzen unter Berticksichtigung
der Anlagengrenzen und eine Toleranz durch die Werkzeugauffederung in-
folge einer weggebundenen Umformung keine Anpassung notwendig [141].
Dadurch kann prozesssicher eine Aufdickung von sp, = 2,58 mm * 0,12 mm
fiir DCo4 gegeniiber sy = 2,52 mm + 0,17 mm fiir DP60o erreicht werden.
Wie in den Untersuchungen [142] oder [146] gezeigt werden konnte, sind
hierfiir jeweils bidirektionale Prozessfithrungsstrategien in radialer Bau-
teilrichtung notwendig. Bei allen Bauteilen ist nach der Walzbearbeitung
eine Vergrofderung des Halbzeugdurchmessers zu erkennen. Infolge des ra-
dialen Stoffflusses findet ein HinterflieRen des Niederhalters statt, welcher
die Maf3haltigkeit der Ronden mafdgeblich beeinflusst. Dies kann zwar
durch den Einsatz von mafdgeschneiderten Oberflaichenmodifikationen,
sogenannten Tailored Surfaces reduziert, aber nicht ganzlich verhindert
werden [147]. Zu berticksichtigen ist aufderdem, dass prozessseitig, wie bei
den Walzverfahren vom Band, fiir die Anwendung eine Beschnittoperation
notwendig ist. Dadurch reduziert sich sowohl die Effizienzsteigerung
durch eine Materialvorverteilung als auch die 6konomischen und 6kologi-
schen Vorteile.
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2.4 Zusammenfassende Bewertung

Durch 6konomische und 6kologische Anforderungen steigt die Nachfrage
nach einer hohen Funktionsintegration und damit immer komplizierteren
Bauteilgeometrien bei gleichzeitig hohen statischen und dynamischen Be-
anspruchungen. Durch die Charakteristik eines ungebrochenen Faserver-
laufs und einer gezielten Bauteilverfestigung bei gleichzeitig endkonturna-
her Herstellung der Bauteile bieten umformtechnische Verfahren beson-
ders grofdes Potential hinsichtlich einer Ressourceneinsparung bei
gleichzeitig hohen Bauteilqualitdten. Fiir eine Erweiterung der Prozess-
grenzen gewinnen mafdgeschneiderte Halbzeuge mit einer prozessange-
passten Materialvorverteilung, sogenannte Tailored Blanks, immer mehr
an Bedeutung. Diese Halbzeuge weisen nicht nur geometrische, sondern
auch mechanische lokale Eigenschaftsanpassungen auf. Dies wird bereits
industriell vor allem durch walztechnische Verfahren wie dem flexiblen
Walzen oder Bandprofilwalzen z.B. bei Karosseriebauteilen grof3flachig in-
dustriell eingesetzt. Dabei ist allerdings nur eine Anpassung des Blechdi-
ckenprofils parallel oder/und senkrecht zur Walzrichtung moglich. Neben
diesen Einschrankungen ist zusatzlich immer mindestens ein weiterer Pro-
zessschritt des Bauteilbeschnitts notwendig. Speziell fiir die Herstellung
von komplizierteren, rotationssymmetrischen Funktionsbauteilen mit
einer hohen Funktionsintegration existieren nur wenige Moglichkeiten zur
Realisierung einer prozessangepassten Materialvorverteilung. In diesem
Zusammenhang bietet die innovative Prozessklasse der Blechmassivumfor-
mung, die Anwendung von Massivumformoperationen auf Blechhalb-
zeuge, Potential durch den charakteristischen dreidimensionalen Span-
nungs- und Formanderungszustand. Aus bestehenden Forschungsarbeiten
konnte bereits das Stauchen als potentielles Umformverfahren fiir die Her-
stellung von Tailored Blanks mit einer rotationssymmetrischen Aufdickung
qualifiziert werden. Bedingt durch die hohen notwendigen Kontaktdriicke
sind verhaltnismaf3ig nur geringe Materialaufdickungen bei gleichzeitig
hohen Umformkraften und Werkzeugbelastungen moglich. Durch Anstel-
lung einer Werkzeugkomponente, wie es charakteristisch fiir das Umform-
verfahren des Taumelns ist, konnen vorliegende Prozessgrenzen erweitern
werden. Den limitierenden Faktor stellt der maximale Anstellwinkel der
aktiven Werkzeugkomponente dar, wodurch vor allem fiir den Einsatz ho-
herfester Werkstoffe hohe Umformkrafte notwendig sind. Nur durch eine
weitere Reduktion der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstiick
ist eine Erweiterung der Formgebungsgrenzen moglich. In diesem Zusam-
menhang haben sich vor allem Walzverfahren durch ihre minimale Kon-
taktflache im Bereich der Umformzone als zielfithrend erwiesen, was in der
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Literatur durch zahlreiche Forschungsarbeiten nachgewiesen werden
konnte.

Nach dem aktuellen Stand der Technik existieren nur wenige Untersu-
chungen zur Anwendung eines Walzverfahrens auf Blechhalbzeuge, mit
dem Ziel einer geometrisch flexiblen rotatorischen Materialvorverteilung
senkrecht zur Blechebene mit einer lokalen Volumenvariation. In diesem
Zusammenhang sind in der Literatur vereinzelte Forschungsarbeiten sowie
eine grundlegende Qualifizierung eines flexiblen Walzverfahrens fiir die
Herstellung von Tailored Blanks bekannt. Fiir eine prozessangepasste Aus-
legung der mafdgeschneiderten Halbzeuge fehlt das grundlegende Prozess-
und Methodenwissen unter Berticksichtigung physikalischer Zusammen-
hange. Im Fokus der Forschungsarbeiten in der Literatur sind hauptsach-
lich die Umsetzbarkeit unterschiedlicher Walzkonzepte mit Aufdickungs-
moglichkeiten auf Ober- und Unterseite der Halbzeuge bekannt. Dafiir
wurden bidirektionale Prozessfithrungsstrategien mit mehreren Walzhii-
ben erarbeitet. Ein grof3er Nachteil des existierenden Prozessaufbaus ist die
Notwendigkeit einer Klemmung des Halbzeugs wihrend des Umformpro-
zesses, weshalb eine nachgelagerte Beschnittoperation fiir eine weitere An-
wendung der Halbzeuge unabdingbar ist. Infolgedessen wird das Potential
einer Ressourceneinsparung bei einer Anwendung dieses Verfahrens mas-
siv geschmalert.
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Die Zielsetzung im Rahmen der vorliegenden Arbeit besteht in einer grund-
lagenwissenschaftlichen Analyse eines flexiblen Walzprozesses mit einem
neuartigen Werkzeugkonzept zur umformtechnischen Herstellung mafs-
geschneiderter Halbzeuge mit definierten geometrischen und mechani-
schen Halbzeugeigenschaften aus Stahlwerkstoffen unterschiedlicher Fes-
tigkeiten. Dafiir wird die in Bild 3 dargestellt methodische, dreistufige Vor-
gehensweise, bestehend aus Konzeptionierung, Prozess- und
Einflussanalyse sowie Ubertragbarkeitsuntersuchungen gewihlt.

Prozessrandbedingungen und Konzeptionierung Werkzeugaufbau

= Prozessanforderungen und —grenzen
= Funktionsweise und Kinematik

7

Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie
Analyse funktionaler Zusammenhéange

= Signifikanzanalyse der Prozess- = Erweiterung des Prozess-
parameter des flexiblen Walzens anhand verstandnisses durch Identfikation
eines Referenzprozesses von Wechselwirkungen

Erarbeitung einer
Auslegungsmethodik zur
Herstellung mal3-
geschneiderter
Halbzeuge mit definierten
Halbzeugeigenschaften

= Prozesseinflussanalyse
signifikanter Prozess-
parameter auf die
Halbzeugeigenschaften

= Prozessgrenzen-
erweiterung durch
Einsatz mehrerer
Walzhube v

Prozess-

' @hmngsstrate‘é‘e‘\ ’

Ubertragbarkeitsuntersuchungen und Einsatz in einem
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess
= Bewertung der Ubertragbarkeit der Methodik auf Werkstoffe @

unterschiedlicher Festigkeitsklassen und variierenden Halbzeugdicken

L] Bewertung des Einsatzverhaltens flexibel gewalzter Tailored Blanks
durch umformtechnische Herstellung von Funktionsbauteilen in einem
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess

Bild 3: Methodische Vorgehensweise und Analyseschwerpunkte im Rahmen der Arbeit
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Insbesondere unter dem Aspekt einer Ressourceneinsparung bei gleichzei-
tig gezielter Prozessauslegung soll das tibergeordnete Ziel der Erarbeitung
einer ganzheitlichen Auslegungsmethode verfolgt werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ergeben sich daraus folgende Teilaspekte:

o Erarbeitung eines neuartigen Werkzeugaufbaus fiir den flexiblen
Walzprozess zur gezielten Stoffflusssteuerung

o Analyse der Signifikanz einzelner Prozessparameter bzgl. des Ein-
flusses auf die resultierenden Halbzeugeigenschaften

o Grundlagenwissenschaftliche Analyse von Ursachen-Wirkzusam-
menhangen richtungsabhdngiger Stoffflussanteile des Walzpro-
zesses auf die Halbzeugeigenschaften sowie Wechselwirkungen

o Untersuchungen zur Ubertragbarkeit des Prozessverstindnisses
der physikalischen Zusammenhdnge durch Variation der Prozess-
randbedingungen beim Walzen, sowie Bewertung des Einflusses
auf die Bauteileigenschaften in nachgelagerten Umformprozessen

Um diese Teilziele zu erreichen, werden zundchst unter Beriicksichtigung
der Prozessrandbedingungen die Anforderungen an das neuartige Werk-
zeugkonzept definiert und funktionsgerecht ausgelegt. Durch veranderte
Fliefdwege wirkt sich dies auf auftretende Prozessfehler und -grenzen aus,
welche experimentell untersucht werden. Anschlieffend wird auf dieser Ba-
sis eine grundlegende Prozess- und Einflussanalyse durchgefiihrt, sowie
funktionale Zusammenhange erarbeitet. Die prozessrelevanten Zielgroflen
stellen die Grundlage fiir eine Signifikanzanalyse, bezogen auf die vorlie-
genden Prozessparameter und damit fiir den Aufbau eines ganzheitlichen
Prozessverstandnisses dar. Ziel ist dabei die Ermittlung der signifikanten
Ursachen-Wirkzusammenhdnge zwischen den Haupteinflussgroflen und
den resultierenden geometrischen und mechanischen Eigenschaften. Ba-
sierend auf der ganzheitlichen Prozessanalyse wird eine Auslegungsme-
thode zur Herstellung von Tailored Blanks mit definierten Halbzeugeigen-
schaften abgeleitet. Diese wird hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf Werk-
stoffe unterschiedlicher Festigkeitsklassen und initialer Halbzeugdicken
analysiert und bewertet. Die Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Tai-
lored Blanks erfolgt experimentell in einem kombinierten Tiefzieh-Stauch-
prozess. Mit den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wird die Moglich-
keit einer Herstellung von mafdgeschneiderten Halbzeugen unter Bertick-
sichtigung geometrisch definierter Anforderungen durch einen flexiblen
Walzprozess geschaffen. Durch die erarbeitete Auslegungsmethode kon-
nen die Eigenschaften der Tailored Blanks in Abhangigkeit des Einsatzzwe-
ckes mafdgeschneidert angepasst und Prozessfithrungsstrategien prozess-
angepasst abgeleitet werden.
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Fiir eine ganzheitlich, grundlegende Analyse des flexiblen Walzprozesses
sind unterschiedliche Priifmethoden und Auswerteverfahren notwendig.
Neben experimentellen Methoden kommen analytische Analyseverfahren
zur Erarbeitung grundlegender Zusammenhange zum Einsatz. Daher wird
neben den Versuchswerk- und Schmierstoffen im Folgenden die flexible
Walzanlage vorgestellt, welche zur Herstellung der mafdgeschneiderten
Halbzeuge eingesetzt wird. Zur Quantifizierung der Priifaufbauten und
Tailored Blanks werden die Eigenschaften Geometrie, Bauteilharte und To-
pographie basierend auf einer experimentellen Versuchsdurchfithrung
analysiert.

41  Versuchswerkstoffe und Charakterisierung

Werkstoffseitig werden im Rahmen dieser Arbeit mit den Stahlen DCog4
und DP60o in den Nennblechdicken s, = 2 mm und s, = 3 mm gearbeitet.
Fir die Grundlagenuntersuchungen wird als primarer Versuchswerkstoff
der niedriglegierte Tiefziehstahl DCo4 nach DIN EN 10130 [148] in einer
Blechdicke von s, = 2 mm eingesetzt, da sich dieser durch hervorragende
Umform- und Schweif3eigenschaften im Automobilbau als gangiger Werk-
stoff etabliert hat [149]. Fiir den Einsatz der Tailored Blanks zur Herstellung
von Funktionsbauteilen, welche zur Ubertragung grofer Lasten und Dreh-
momente eingesetzt werden konnen, wird das Werkstoffspektrum um den
Dualphasenstahl DP6oo nach DIN EN 10346 erweitert [150]. Auch dieser
Werkstoff wird in der Automobilindustrie z. B. zur Herstellung von PKW-
und NFZ-Radern eingesetzt [151] und zeichnet sich durch eine verhaltnis-
maf3ig niedrige Streckgrenze bei gleichzeitig hohen Festigkeiten und einem
hohen Verfestigungspotential aus.

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der Versuchswerkstoffe wurde
eine umfassende Werkstoffcharakterisierung durchgefiihrt, um detailliert
die mechanischen Kennwerte zu ermitteln. Bedingt durch die Charakteris-
tik der Kaltumformung und keiner Werkstiickerwarmung wahrend des
Prozesses, wurden die Charakterisierungsversuche bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Die Ermittlung der Werkstoffkennwerte erfolgte in Anleh-
nung an prozessrelevante Spannungszustande der Umformung durch Zug-
und Schichtstauchversuche. Wahrend der Charakterisierungsversuche
wurden die Dehnungen auf der Oberfliche mittels eines Aramissystems
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des Firma GOM mbH aufgezeichnet. Auf Grundlage eines zuvor aufge-
brachten stochastischen Sprithmusters auf den Probenoberflichen kann
mittels Bildkorrelation tiber ein Kamerasystem die Punktverschiebung in
Abhangigkeit der Priifstufen tiber die Aufnahmefrequenz analysiert und so
mathematisch die Dehnungen oberflachennah berechnet werden. Die Er-
gebnisse der Werkstoffcharakterisierung in Form der mechanischen Kenn-

werte sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte ermittelt aus Zug- und Schichtstauchversuchen

R R A
po,2 m g r
Werkstoff Versuch in MPa i e r-Wert
Zugversuch 144,7 274,3 26,3 1,8
g £07 £05 £03 od
DCOo4 Schicht-
Sp = 2mm 143,1
stauch- - - -
+20
versuch
Zugversuch 1875 318,9 23,1 15
¢ +0,6 +0,7 +0,5 +0,1
DCo4 Schicht-
Sp = 3mm 163,7
stauch- - - -
+1,8
versuch
Zugversuch 353,3 594,6 17,5 0,95
0 14 +22 +0,1 +0,02
DP600 Schicht-
Sp = 2mm 340,2
stauch- - - -
+6,9
versuch

' Ryoot Streckgrenze R, Zugfestigkeit |
! Ay GleichmaRdehnung r-Wert: Senkrechte Anisotropie 1

Die Analyse des Werkstoffverhaltens unter Zugbeanspruchung wurde an
einer Universalpriifmaschine (Z100) der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG
mittels eines einachsigen Zugversuchs nach DIN EN ISO 6892-1 [152]
durchgefiihrt. Zur Beriicksichtigung der Richtungsabhdngigkeit der Werk-
stoffe wurden die Kennwerte jeweils in einer Ausrichtung von 0°, 45° und
90° in Bezug zur Walzrichtung ermittelt. Bedingt durch den Werkzeugkon-
takt wahrend des Walzprozesses wurden die Werkstoffe jeweils auch unter
Druckspannungszustanden charakterisiert. Zur Ermittlung des Flief3ver-
haltens bei diesem Spannungszustand wurden Schichtstauchversuche ex-
perimentell durchgefiihrt. Hierfiir kam ebenfalls eine Universalpriifma-
schine des Typs FS-300 der Firma Walter & Bai zum Einsatz, da diese im
Vergleich zur Universalpriifmaschine (Zioo) héhere Umformkrifte errei-
chen kann. Beim Schichtstauchversuch handelt es sich um eine Adaption
des konventionellen Zylinderstauchversuchs nach DIN 50106 [153], mit
dem Unterschied des schichtweisen Aufbaus des Priifkorpers. Durch
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4.1 Versuchswerkstoffe und Charakterisierung

»Schichten“ einzelner Blechronden mit einer exakten Ausrichtung der
Blechlagen jeweils in Walzrichtung zueinander, wird ein Zylinder erzeugt.
Dieser wird zwischen zwei ebenen Stauchbahnen positioniert und transla-
torisch gestaucht. Zur Minimierung der Reibung zwischen Stauchbahn und
Prifkorper wird jeweils beidseitig eine Teflonfolie eingesetzt. Durch Ver-
meidung einer Einschniirung im Vergleich zum einachsigen Zugversuch
konnen durch diesen Aufbau werkstoffabhdngig hohere Umformgrade er-
reicht werden. Bei diesem Versuch werden die Dehnungen in Umfangsrich-
tung durch zwei Aramissysteme optisch erfasst. Dabei wird die Flief3span-
nung analytisch durch die aufgezeichnete Umformkraft und die Quer-
schnittsfliche der Probe ermittelt, wobei diese als ideal zylindrisch
angenommen wird. Fiir die Versuchsdurchfithrung wurde jeweils eine Wie-
derholrate von n = 3 gewahlt. Da typischerweise in der Blechmassivumfor-
mung hohe Umformgrade auftreten, wurde unter Anwendung der ermit-
telten Versuchsdaten eine FlieRkurvenapproximation mit anschliefdender
Extrapolation durchgefiihrt. Eine Gegeniiberstellung der experimentellen
und approximierten FlieRkurven sind in Bild 4 dargestellt.

Zugversuch Zugversuch
800 Hockett-Sherby (Zug) | 800 Hockett-Sherby (Zug)
T o Schichtstauchversuch T o Schichtstauchversuch
> — Hockett-Sherby (SSV > — Hockett-Sherby (SSV
2 ypa . . .y( ‘)_ < Mpa - ?ce. er‘y( _)_
S S b
g S 400 - /M"W ------- ennendeeeees
c c : ' ' '
s 8 y 4B | | |
) 7 o : : :
) $ 200 DCO4: s, = 3,0 mm
T 0 I , , , , T 0 ,
00 02 04 06 - 10 00 02 04 06 - 10
Umformgrad ¢ —> Umformgrad ¢ —>
Zugversuch
Swigft (Zug) Zugversuche
1400 15 schichtstauchversuch |7 (DIN EN 1SO 6892-1)
MPa 1l — Swift (SSV)
1000 : Raumtemperatur

800

600 Messsystem ARAMIS

FlieBspannung k; —

400 Schichtstauchversuche
200 DP600: s, = 2,0 mm (in Anlehnung an DIN 50106)
0 4 T T T T

00 02 04 06 - 10
Umformgrad ¢ —>

Bild 4: Gegeniiberstellung der approximierten und extrapolierten Fliefkurven aus dem
Zug- und Schichtstauchversuch fiir die eingesetzten Versuchswerkstoffe DCo4 und DP6oo
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4 Methoden, Priifverfahren und Werkstoffe

Durch Wahl unterschiedlicher mathematischer Ansadtze und unter Bertick-
sichtigung einer Niherung der kleinsten Fehlerquadrate wird die Uberein-
stimmung der Extrapolationsansdtze verglichen. Werkstoffabhdngig konn-
ten die Ansdtze nach Hocket-Sherby [154] und Swift [155]mit einer hohen
Modellgiite fiir die beiden Versuchswerkstoffe mit hoher Giite qualifiziert
werden.

4.2 Eingesetzter Schmierstoff

Zur experimentellen Analyse des Einflusses des Schmiersystems auf die
Zielgrofden werden im Rahmen dieser Arbeit zwei unterschiedliche
Schmierstoffe untersucht, welche fiir den Einsatz in Massivumformprozes-
sen geeignet ist. Hierfiir wurde ein auf Mineraldl basierendes Flief3pressol
des Typs Dionol ST V 1725-2 der Firma MKU-Chemie GmbH eingesetzt,
welches aus einer Schwefel-Fett6l-Phosphor-Verbindung besteht [156].
Weiterhin wurde ein hochviskoser, wachshaltiger und wassermischbarer
Schmierstoff vom Typ Beruforge BF 150 DL der Firma Carl Bechem GmbH
angewendet, welcher industriell als Ziehpaste fiir phosphatfreie Oberfla-
chen zum Einsatz kommt [157]. Beide Schmierstoffe eigenen sich potentiell
fiir den Einsatz fiir den in dieser Arbeit vorgestellten flexiblen Walzprozess.

4.3 Walzverfahren zur Herstellung von Tailored Blanks

Die experimentellen Analysen zur walztechnischen Herstellung rotations-
symmetrischer Tailored Blanks wurden an einer flexiblen Walzanlage
durchgefiihrt, welche am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie (LFT) in Ko-
operation mit der Firma Schnupp GmbH & Co. Hydraulik KG entwickelt
und gebaut wurde. Das grundlegende Anlagenkonzept der flexiblen Walz-
anlage weist Charakteristiken des Driickwalzens auf und wurde erstmals in
[12] vorgestellt und eingesetzt. Das zentrale Ziel sowohl beim Driickwalzen
als auch des neuartigen flexiblen Walzverfahrens besteht darin, das Halb-
zeug in einer oder mehreren Raumrichtungen auszudiinnen, wéahrend
gleichzeitig lokale Bereiche gezielt geometrisch aufgedickt werden. Entge-
gen dem aus der Literatur bekannten kontinuierlichen flexiblen Walzen
handelt es sich bei diesem Verfahren um ein diskontinuierliches Verfahren
zur Herstellung rotationssymmetrischer Tailored Blanks.

Maschinenaufbau und Funktionsweise
Der grundlegende Maschinenaufbau der flexiblen Walzenlage sowie die
Messeinrichtungen sind in Bild 5 dargestellt. Prinzipiell besteht die Anlage

34



4.3 Walzverfahren zur Herstellung von Tailored Blanks

aus einem Ober- und einem Unteraufbau, die tiber ein Sdulengestell mitei-
nander verbunden sind. Neben dem Anlagengestell befindet sich im Un-
teraufbau der Antrieb fiir die Translations- und Rotationsbewegung des
Drehtisches. Die lineare Bewegung wird dabei tiber einen Synchron-Servo-
motor [158] und einen Elektrozylinder mit Kugelgewindetrieb [159] mit
Keilsystem erzeugt. Wahrend des Prozesses wird der Keil mit einer Stei-
gung von 3° horizontal unter den Rotationstisch geschoben, woraus mit
einer Ubersetzung von 1:19,08 eine vertikale Vorschubbewegung erzeugt
werden kann. Daraus resultiert neben dem Vorteil einer sehr hohen Wie-
derholgenauigkeit von * 0,03 mm auch eine signifikante Reduktion der
notwendigen Antriebskraft des Synchronmotors. Die rotatorische Bewe-
gung des Drehtisches erfolgt ebenfalls tiber einen Elektromotor [158], wel-
cher mit einem Umlenkgetriebe ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:13,22 er-
reicht.

Arbeitsraum

Kraftmessung Kraft- und
in z-Richtung Wegmessung
in x-Richtung .
Antrieb \ ; -

Oberaufbau
Il AntriebiKEilsystem Unteraufbau

= ;,._ — A

400 mm
—_

Bild 5: Maschinenaufbau der flexiblen Walzanlage

Zwischen dem Ober- und dem Unteraufbau der Anlage befindet sich der
Arbeitsraum, bestehend aus dem Drehtisch mit einem hydraulisch verstell-
baren Auflenring sowie den beiden Walzwerkzeugen, welche radial um
180° versetzt angeordnet sind. Die Walzenachsen werden nicht aktiv
angetrieben, sondern sind rotatorisch frei gelagert. Die stufenlose radiale
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Positionierung erfolgt mittels Synchron-Servo-Motoren [158] mit integrier-
tem Tachogenerator [160] und Glasmafstab [161] zur Positionsmessung auf
einer Linearfithrung. Um eine Auffederung der Walzenachsen zur reduzie-
ren, werden diese jeweils tiber zwei Stiitzwalzen gefiihrt. Da im Rahmen
dieser Arbeit unterschiedliche Walzengeometrien untersucht werden, er-
folgt ein modularer Austausch der Werkzeuge tiber eine Vierkantaufnahme
auf der Walzenachse. In Anlehnung an das Driickwalzen haben sich Dop-
pelkegelrollen prozessbedingt als vorteilhaft erwiesen [12]. Geometrisch
definiert sind alle Walzen tiber ihren Durchmesser, die Breite, den Einlauf-
und Glittwinkel sowie den Ubergangsradius. Die im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzten Walzen sind zusammenfassend in Bild 6 dargestellt.

b =20 mm
= T Einlauf- , Ubergangs-
|<—>M N winkel winlcjle?t[;-in o radius r
_A_"\ ain® in mm
N 1 10 0 6
b Einlauf-
= P winkel a 2,5 4 8
S 1Y B 2-5 15
2 \ Ubergangs- 7,5 4 8
0 o> radiusr
I 0 6
< b S 6-10 20 5 2|6 |10
y Vierkant zur 10 6
Aufnahme
v 2,5 4 8
A 11-14 25
Glattwinkel B 7,5 4 8
15 30 5 6

Bild 6: Geometrische Definition der Walzwerkzeuge

Anlagengrenzen und Sensorik

Wie bereits in Bild 4 gezeigt, ist die Anlage mit mehreren Wegmesstastern
und Sensorik zur Kraftmessung ausgestattet. Die Umformkraft in z-Rich-
tung wird am Sdulengestell mit vier vorgespannten Zugankern jeweils mit
Messunterlagscheiben [162] ermittelt. Die Kalibrierung erfolgte in [12] und
ergab eine hohe Ubereinstimmung mit einer Abweichung von + 1,4 %. In x-
Richtung erfolgt die Kraftmessung ebenfalls tiber vorgespannte Kraftmess-
dosen [163] zwischen der Walzenachse und dem Antrieb mit einer herstel-
lerseitigen Kalibrierung. Dadurch kann der resultierende Kraftfluss der
Walzenachse sowohl auf Zug als auch auf Druck gemessen werden.
Zur Ermittlung der Maschinen- und Werkzeugauffederung sind weiterhin
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je Walzenseite zwei pneumatische Wegmesstaster [164] mit einer Mess-
genauigkeit von + 0,2 um verbaut. Dadurch wird jeweils die Auffederung
des Walzgeriistes bezogen auf die Grundplatte des Drehtisches sowie die
Achsenauffederung in Bezug auf das Walzgeriist messtechnisch erfasst. Die
Gesamtauffederung resultiert aus der Summe der einzelnen
Auffederungen.

Basierend auf diesem Gesamtaufbau der flexiblen Walzanlage sowie der
eingesetzten Sensorik ergeben sich die folgenden, in Tabelle 4 dargestellten
Prozess- und Maschinengrenzen.

Tabelle 4: Maschinengrenzen der flexiblen Walzanlage

StellgroRe Wertebereich
=y Vertikalkraft F, max. 50 kN
_{Ej Vorschubgeschwindigkeit v, 0,00016 ™/, — 0,16 ™/
n:r{. Stichabnahme As max. As = (Sg — 0,8) mm
= Horizontalkraft F, max. + 10 kN
% Vorschubgeschwindigkeit v, 0,01 mm/_, — 10 ™M/
n:>'< Walzweg x-Richtung s, max. 41 mm
Tischdrehzahl w 10 Y/, — 100 Y/,
Drehmoment Drehtisch max. 500 Nm

4.4 Geometrie der mafdgeschneiderten Halbzeuge

Mit dem Ziel einer grundlegenden Analyse des flexiblen Walzprozesses
kommt im Rahmen dieser Arbeit die in Bild 7 dargestellte Halbzeuggeo-
metrie zum Einsatz. Das rotationssymmetrische Dickenprofil (RS100) mit
einer umlaufenden 360° Aufdickung weist einen Halbzeugdurchmesser von
do = 100 mm auf. Die Materialaufdickung startet bei einer radialen Position
von 1; = 40 mm mit einem Ubergangsbereich bis r, = 42 mm, ab welchem
eine homogene Materialaufdickung bis zum Aufdendurchmesser folgt. Die
maximale Kavitatstiefe entspricht h = 0,9 mm. Dadurch resultiert geomet-
risch bedingt ein rechnerisches lokales Aufdickungsvolumen von
Visioo = 2.315 mm?. Hierbei handelt es sich um das reine Aufdickungsvolu-
men, wobei an dieser Stelle das Volumen des ausgediinnten Rondenbe-
reichs addiert werden muss.
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Rotationssymmetrisch @ 100 mm (RS100)

Aufdickung: r,=42mm
360° - " £
r,=40 mm \ g
A A-A ‘ 2
A » o
¢ 1
r,=50 mm <

Vgs100 = 2315 mm?3

ri: Innenradius Aufdickungsbeginn r.. AuBenradius Halbzeug

r,: Beginn homogener Aufdickungsbereich h: Stufenh6he

Bild 7: Tailored Blank Geometrie zur Analyse des flexiblen Walzprozesses

4.5 Messmethoden und Anlagen zur Bauteilcharakteri-
sierung

Fiir die Erarbeitung eines ganzheitlichen Prozessverstandnisses werden die
versuchstechnisch hergestellten Bauteile sowohl bezogen auf ihre geomet-
rischen als auch mechanischen und topographischen Eigenschaften analy-
siert. Die erarbeiteten und angewendeten Messmethoden, sowie Anlagen
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.5.1 Geometrische Eigenschaften

Eine geometrische Vermessung der Tailored Blanks hinsichtlich des resul-
tierenden Bauteilvolumens im Aufdickungsbereich, sowie der Ron-
denkriimmung erfolgte durch eine optische Bauteilvermessung. Dafiir wur-
den die Bauteile zundchst mittels der Systeme ATOS und TRITOP der
Firma GOM mbH digitalisiert und im Anschluss mit der Software GOM
Inspect ausgewertet (siehe Bild 8 a). Da dieses Messsystem mit einer diffus
reflektierenden Oberfliche arbeitet, miissen die Messobjekte zundchst
mittels eines Lackes oberflachlich schattiert werden, um dadurch Oberfla-
chenreflexionen zu verhindern. Die resultierende Schicht weist dabei eine
Dicke von ca. 0,02 mm auf, welche nach der Messung numerisch kompen-
siert werden. Bedingt durch die Geometrie der Tailored Blanks ist eine
gleichzeitige Erfassung von Ober- und Unterseite nicht moglich. Daher
werden auf beide Seiten jeweils drei oder mehr Referenzpunkte aufge-
bracht. Mittels einer optischen dreidimensionalen Koordinatenerfassung
(TRITOP) erfolgt eine Zuordnung der Punktinformationen im Raum,
wobei zur mathematischen Bestimmtheit immer drei Referenzpunkte
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gleichzeitig messtechnisch erfasst werden miissen. Die eigentliche Bauteil-
digitalisierung der Oberfliche wird im Anschluss mittels Streifenlichtpro-
jektion (ATOS) auf Basis von Triangulation durchgefiihrt. Dazu projiziert
eine Messkopf des Typs ATOS Core 300 ein wechselndes Streifenmuster
mit variierenden Linienbreiten auf die Oberflache des Bauteils und erzeugt
dadurch Lichtschnitte, die durch die Geometrie des Bauteils optisch ver-
zerrt werden. Ein ebenfalls in dem Messkopf integriertes Kamerasystem,
bestehend aus zwei zueinander ausgerichteten und kalibrierten Objekti-
ven, erfasst mit einem Messbereich von 300 mm x 230 mm x 230 mm bei
einer Auflosung von 5 Megapixeln und einem Punktabstand von 0,115 mm
die Oberflache [165]. Bei dieser Messung werden gleichzeitig die Referenz-
punkte detektiert, wodurch die Bildinformation raumlich zugeordnet wer-
den kann. Dieser Messablauf erfolgt anschlieflend in unterschiedlichen
Positionen auf Ober- und Unterseite mit variierenden Winkeln, bis eine
geschlossene Kontur aus den Einzelaufnahmen erzeugt wurde. Durch
Polygonisierung werden die Messdaten zu Oberfliche miteinander ver-
kniipft, sodass ein zusammenhdngendes dreidimensionales Abbild des
Bauteils entsteht. Mit dieser Messmethode konnen Messgenauigkeiten von
bis zu + 0,01 mm erreicht werden.

a) Digitalisierung der Bauteile ¢) Kontur / Blechdickenverlauf

P

Ausgedunnter  Aufgedickter

Bereich Bereich
b) Lokales Bauteilvolumen N
5
f =
] o
> X T T T T
c
S -
: ks —
=
S 82
> T
T DS
Ausgedinnter Aufgedickter T T T
Bereich Bereich Radius r —»

Bild 8: Schematisches Vorgehens zur Charakterisierung - a) Bauteildigitalisierung, b) Lo-
kales Bauteilvolumen, sowie c¢) Kontur und Blechdickenverlauf

Volumen, Kontur und Blechdicke

Fir eine Analyse des Volumens erfolgt, basierend auf dem digitalisierten
Modell, ein Export der dreidimensionalen Geometrie im Stereolithogra-
phieformat (stl-file). Fiir eine Quantifizierung des Volumens ist zusatzlich
eine Differenzgeometrie notwendig, die den Aufdickungsbereich definiert.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Bauteilvolumina jeweils in den Berei-
chen innerhalb und auferhalb einer radialen Position r = 40 mm ausgewer-
tet. Beide Modelle werden in der Software CloudCompare zueinander aus-
gerichtet und die Schnittmenge iiber eine Mesh-Boolean-Operation mitei-
nander verkniipft. Eine Quantifizierung des Bauteilvolumens erfolgt im
Anschluss softwaretechnisch (Bild 8 b). Die Auswertung der Bauteilkontur
sowie des Blechdickenverlaufs wird ebenfalls anhand des digitalisierten
Bauteils durchgefiihrt. Hierfiir werden jeweils drei Schnitte mit einem Ver-
satz von 120° zueinander gesetzt und die Kontur exportiert. Die Blechdi-
ckenermittlung erfolgt mathematisch iiber eine gerichtete Abstandsbe-
rechnung zwischen Ober- und Unterseite der Bauteilkontur. Zur Ermitt-
lung und Darstellung der mittleren Blechdicke wird jeweils der parallele
Bereich der Aufdickung gewdhlt. Da prozessbedingt im Werkzeugspalt
eine Gratbildung auftreten kann, wird zur Auswertung ein Bereich zwi-
schen r = 42-48 mm gewahlt. In den folgenden Diagrammen fiir die Kontur
und Blechdicke werden gemaf Bild 8 c) jeweils die Mittelwerte tiber alle
drei Messungen dargestellt.

4.5.2 Optische Formanderungsanalyse

Bedingt durch den inkrementellen Prozesscharakter des flexiblen
Walzprozesses treten, fiir die Blechmassivumformung typisch, lokal variie-
rende Spannungs- und Formanderungszustdnde auf. Fiir eine ganzheitli-
che Analyse des Umformprozesses und zum Aufbau eines vollumfangli-
chen Prozessverstindnisses werden im Rahmen dieser Arbeit optische
Formanderungsanalysen mittels des Systems ARGUS der Firma GOM mbH
durchgefithrt. Durch werkstiickseitige Berasterung der Oberflichen mit
einem Beschriftungslaser des Typs TrueMark Station 5000 der Firma
Trumpf wird ein regelmafiig verteiltes Punktemuster (d = 2 mm) aufge-
bracht. Dies stellt die Referenzoberflache der Werkstiicke dar. Durch den
Einsatz der berasterten Bauteile im Umformprozess werden, bedingt durch
den inkrementellen Werkzeugkontakt, die Punkte lokal variierend ver-
zerrt. Diese Veranderung kann im Anschluss optisch erfasst werden. Basie-
rend auf dem Referenzmuster sowie durch Maf3stiabe neben der Probe er-
folgt softwaretechnisch eine photogrammetrische Auswertung der Einzel-
bilder und eine exakte Zuordnung im dreidimensionalen Raum. Dabei wird
neben einer Mittelpunktsbestimmung ebenfalls eine Deformationsanalyse
der Rasterpunkte durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen kann die lokale
Formanderung fiir jeden Messpunkt mit einer Genauigkeit von + 0,5 % in
Abhangigkeit des Punktmusters bestimmt werden [166].
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4.5.3 Mechanische und metallographische Analyse

Zur Ableitung prozessseitiger Einflussgrofien und fiir Riickschliisse auf re-
sultierende Stoffflussanteile erfolgt neben einer Charakterisierung der
Geometrie eine Analyse der mechanischen Eigenschaften, die prozessbe-
dingt durch Kaltverfestigung lokal variiert. Da derartige Untersuchungen
nicht zerstérungsfrei moglich sind, erfolgt zundchst eine metallographi-
sche Einbettung der zu untersuchenden Proben und Bereiche. Dafiir wird
zu Beginn unter Vermeidung jeglichen Warmeeintrags der Untersuchungs-
bereich herausgetrennt und in Epoxidharz kalt eingebettet. Anschlief3end
werden die Proben mittels Nassschleifen auf einem SiC-Papier in den Kor-
nungen 120 (Partikelgréf3e 127 pm) und 1200 (Partikelgréfie 15 pm) in zwei
Stufen prapariert. Die Feinbearbeitung der Oberflache erfolgt ebenfalls in
zwei Stufen mittels einer Oxidpolitur und Partikelgroéfden von 3 pm und
50 nm. Fiir Gefiigeuntersuchungen werden die Proben mit einer Oberhof-
fer-Atzung in Zusammensetzung nach [167] pripariert und mit einem
Lichtmikroskop mit Kameraaufsatz vom Typ BX53M der Firma Olympus
optisch erfasst.

Fiir eine detaillierte Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wird
die lokale Harteverteilung infolge der Kaltverfestigung durch Mikroharte-
messungen im Probenquerschnitt ausgewertet. Zum Einsatz kommt dafiir
das  Prifgerat  Fischerscope® HMz2000 der Firma Helmut Fi-
scher GmbH & Co. KG  welches auf dem Eindringprinzip nach
DIN EN ISO 14577-1 beruht [168]. Mit diesem Messaufbau kann ein Kraft-
messbereich zwischen 0,4 mN und 2000 mN bei einer Genauigkeit von
40 pN und einer Auflésung von +o0,1 nm erreicht werden [169]. Fiir den
Messvorgang selbst kommt eine pyramidenférmiger Vickerseindringpriif-
korper mit einem Offnungswinkel von 136° zum Einsatz, weshalb im Rah-
men dieser Arbeit die Harte nach Vickers angegeben wird. Entgegen einer
konventionellen Vickershartemessung bei der sich der jeweilige Hartewert
aus den Eindringdiagonalen berechnet, erfolgt bei dieser Messemethode
die Kennwertermittlung durch Berechnung mit der definierten Priifkraft,
der Eindringflache bezogen auf die Eindringtiefe sowie einer spezifischen
Indentorkonstanten. Daraus resultiert die Eindringharte Hir, welche sich
nach [168] mit HV-Werten korrelieren lassen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird diese Korrelation zugrunde gelegt, weshalb auf eine weitere Kenn-
zeichnung als ,Umwertungswerte® verzichtet wird. Fiir alle durchgefiihrten
Messungen wurde jeweils eine Priifkraft von 500 mN bei einer Eindringzeit
von 5 s und einer Haltezeit von 10 s gewdhlt. Der Punktabstand der aufge-
spannten Messfelder variiert dabei je nach Messfeldgrof3e zwischen 0,1 mm
und 0,9 mm. Die Ergebnisdarstellung kann dabei sowohl graphisch in
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Form von Konturplots als auch numerisch erfolgen. Die Grundharte der in
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Versuchswerkstoffe und Blechdicken
ist in nachfolgend in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Grundharte Versuchswerkstoffe in den eingesetzten Blechdicken

DCO4 DP600
2 mm 3 mm 2 mm
) (104,71 + 4,08) (122,96 + 7,44) (215,71 + 19,77)
Gz HV0,05 HV0,05 HV0,05

4.5.4 Topographische Untersuchungen

Die topgraphische Analyse der Werkstiickoberflachen der maf3geschnei-
derten Halbzeuge erfolgte mittels eines Tastschnittverfahrens. Zu diesem
Zweck wurde ein Perthometer des Typs MarSurf XCR20 von der Firma
Mahr eingesetzt. Durch mechanischen Kontakt eines mit Diamant besetz-
ten, kurvenlosen Tasters (Typ MFW-250) wird die Oberflache taktil ver-
messen. Die Aufzeichnung und Auswertung erfolgte dabei nach
DIN EN ISO 4288 mit einer Messstrecke von 4 mm und jeweils einem kurz-
welligen Filter As = 2,5 um sowie einem langewelligen Filter von A. = 0,8 pm
[170]. Zusatzlich zum R-Profil wurde ebenfalls das P-Profil als Primarprofil
nach DIN EN ISO 4287 ausgeleitet [171]. Um einen statisch aussagekrafti-
gen Kennwert zu erhalten, wurden fiir jedes Messfeld jeweils finf Einzel-
messungen durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet.
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Das grundlegende Ziel dieser Arbeit besteht in der Herstellung von Tai-
lored Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern durch den in Kapitel 4
vorgestellten flexiblen Walzprozess. Mit dem aus der Literatur bekannten
Werkzeugaufbau ist aktuell nur die Herstellung von Tailored Blanks mit
einem fixen Aulendurchmesser von d, = 180 mm moglich [143] (siehe Bild
9). Die Materialvorverteilung fiir die Herstellung von maf3geschneiderten
Halbzeugen wird dabei iiber eine Werkzeugkavitit im Walztisch realisiert
[142]. Dieser Aufbau macht fiir eine Anwendbarkeit der Tailored Blanks
eine nachgelagerte Beschnittoperation des Halbzeugs unumganglich.
Dadurch kann dem tibergeordneten Ziel einer ressourceneffizienten Pro-
duktion und reduzierten Prozesskettenlingen nicht Rechnung getragen
werden kann. In Bild 9 ist schematisch das Werkzeugkonzept nach dem
Stand der Technik von [142] skizziert. Dabei wird durch eine Umformwalze
ein kombiniert radialer und tangentialer Werkstofffluss infolge einer trans-
latorischen Bewegung der Walzenachse und einer rotatorischen Kinematik
des Walztisches erzeugt [172]. Je nach Halbzeuggeometrie wird zusétzlich
durch eine um 180° versetzte Walze Werkstoff aus dem dufderen Bauteilbe-
reich zur Materialvorverteilung genutzt und so ein radialer Stofffluss von
auflen nach innen erzeugt. Durch diesen Werkzeugaufbau wird, wie in
Bild g dargestellt, zusdtzlich ein unkontrollierter Werkstofffluss aus der Ka-
vitdt heraus in den dufleren Walzbereich ermdéglicht. Dies resultiert in
einer Durchmesservergrofierung am Umfang [146]. Dieser unkontrollierte
Werkstofffluss tritt sowohl in [142] flir eine rotationssymmetrische Geo-
metrie als auch in [146] fiir eine komplexere, zyklisch-symmetrische Mate-

rialvorverteilung auf.
Umform- Glattwalze
2 walze (Versatz 180°)

...........

Walztischaufnahme = Hydraulischer Niederhalter | ]| Flachenpressung
Walztisch ohne/mit Kavitdt = Halbzeug — Stofffluss

Bild 9: Walzkonzept zur Herstellung von Tailored Blanks mit d, = 180 mm nach [142]
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Durch die Notwendigkeit eines Bauteilbeschnitts stellt dies im Sinne einer
Effizienzsteigerung einen Materialverlust dar. Diese Randbedingungen
werden nachfolgend fiir die Anforderungen an einen neuartigen Werk-
zeugaufbau aufgegriffen, um daraus ein neuartiges und im Sinne der An-
wendbarkeit effizientes Werkzeugkonzept abzuleiten. Durch experimen-
telle Versuchsdurchfiihrungen wird in diesem Kapitel dariiber hinaus der
erarbeitete Versuchsaufbau fiir eine grundlegende Prozess- und Einfluss-
analyse qualifiziert.

51 Prozessanforderungen und Konzeptionierung

Neben einer grundsatzlichen Flexibilitat und Prozessrobustheit sowie der
Montagefdhigkeit des Werkzeugaufbaus in die, in Abschnitt 4.3 vorge-
stellte Walzanlage, sind weitere spezifische Anforderungen an das Werk-
zeugkonzept zu berticksichtigen. Speziell durch die grundlegenden Zu-
sammenhdnge und dem Prozesswissen aus dem Werkzeugkonzept zum
flexiblen Walzen von Tailored Blanks mit einem Durchmesser von
do = 180 mm mdissen speziell die nachfolgend aufgefiihrten Anforderungen
berticksichtigt werden.

Anforderungen an das Werkzeugkonzept

o Radiale FliefSbehinderung am Umfang;:
Mit dem Ziel einer umlaufenden Materialvorverteilung im Um-
fangsbereich ohne Beschnittoperation ist eine radiale Flief$behin-
derung notwendig. Um die Anwendbarkeit der mafdgeschneiderten
Halbzeuge in nachfolgenden Umformprozessen sicherzustellen
konnen dartiber hinaus im Umfangsbereich nur mittlere
Bauteiltoleranzen nach [173] zugelassen werden.

o Kraftfreie Bauteilentnahme:
Unter Beriicksichtigung einer radialen Flief$behinderung muss
trotz einer geometrischen Anpassung unterschiedlicher Halbzeug-
geometrien eine kraftfreie Entnahme der Tailored Blanks aus dem
Werkzeugaufbau gewahrleistet werden, um einen nachtraglichen
Bauteilverzug nach der Umformung quantifizieren zu konnen.

o Schlupffreie Rotation von Werkzeug und Werkstiick:
Waihrend des Umformvorgangs ist zu jedem Zeitpunkt eine
schlupffreie Rotation von Werkzeug inkl. Werkstiick zu gewdhrleis-
ten. Nur dadurch kann ein gleichmafliger und reproduzierbarer
Stofffluss sichergestellt werden.
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o Dickenunabhangige Anwendbarkeit von Blechhalbzeugen:
Um den Einsatz unterschiedlicher Werkstoff mit moglichen Char-
genschwankungen der Blechdicke auszugleichen und dariiber hin-
aus eine Ubertragbarkeit auf Werkstoffe mit unterschiedlichen
Halbzeugdicken zu ermoglichen, ist eine stufenlose Positionierung
des Werkzeugs vorzusehen.

o Modularer Aufbau:
Um eine Ubertragbarkeit des neuartigen Walzkonzepts auf weitere
Halbzeuggeometrien und -durchmesser zu ermdoglichen, ist ein
segmentierter Aufbau von Vorteil. Dadurch kénnen ressourcenspa-
rend und effizient einzelne Werkzeugkomponenten ausgetauscht
werden.

Konzeptionierung

Unter Berticksichtigung dieser zuvor genannten Anforderungen wurde das
in Bild 10 dargestellte Prinzip des Werkzeugaufbaus fiir die Montage in der
flexiblen Walzanlage erarbeitet. Entgegen der bisherigen Ausfithrung zur
Positionierung des Halbzeugs durch einen umlaufenden Niederhalter (vgl.
Kapitel 4.3) wird bei diesem Konzept eine Positionierung des Halbzeugs
durch einen Distanzring mit exakt definiertem Innendurchmesser reali-
siert. Der Distanzring stellt eine Flie3behinderung dar, womit ein Werk-
stofffluss in radialer Richtung verhindert wird. Durch diese Ausfiihrung ist
keine Nacharbeit fiir eine Anwendbarkeit der Halbzeuge in nachgelagerten
Umformprozessen notwendig. Gleichzeitig kann durch eine stufenlose
Verstellbarkeit des Niederhalterrings eine werkstoffbedingte Chargen-
schwankung ausgeglichen oder der Einsatz von Blechhalbzeugen variieren-
der Blechdicken ohne Umbau eingesetzt werden.

Prozessbeginn

m Werkstiick

= Distanzring

= Niederhalter
Adapterring
Walzeinsatz

Prozessende

Bild 10: Konzept mit Halbzeugpositionierung tiber Distanzring zu Prozessbeginn und Pro-
zessende
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Durch die Positionierung des Halbzeugs im Umfangsbereich kann dartiber
hinaus eine freie Umformung walzenseitig ermdglicht werden. Die stufen-
lose Positionierung durch den Niederhalterring hat den Vorteil, dass die
mafdgeschneiderten Halbzeuge nach dem Umformprozess kraftlos ent-
nommen werden konnen. Nach dem Walzprozess wird lediglich der Dis-
tanzring vertikal translatorisch verfahren, wodurch der Werkzeugkontakt
zum Walzeinsatz bestehen bleibt. Dadurch wird eine geometrische Veran-
derung der Halbzeuge durch die Bauteilentnahme verhindert.

Durch die flachige Kontaktzone zwischen Halbzeug und Walzeinsatz, so-
wie am Umfang zwischen Werkstiick und Distanzring kann in Kombina-
tion mit einer zentrischen Positionierung iiber eine Schraube eine schlupf-
freie Rotation ermdglicht werden. Ein radial auftretender Stofffluss, wel-
cher fiir eine Materialvorverteilung induziert wird, kann in diesem Aufbau
zusatzlich zu einer Klemmwirkung des Halbzeugs im Werkzeugaufbau bei-
tragen. Dartiber hinaus konnen durch die Modularitat des Aufbaus unter-
schiedliche Halbzeuggeometrie durch variierende Walzeinsatze realisiert
werden. Fir eine Variation des Halbzeugdurchmessers ist neben dem
Walzeinsatz nur eine Anpassung des Distanzrings notwendig.

5.2 Aufbau und Funktionsweise des neuartigen Werk-
zeugkonzepts

Fiir eine experimentelle Umsetzung des neuartigen Werkzeugkonzept fin-
det die in Abschnitt 4.3 vorgestellte flexible Walzanlage Anwendung.
Durch den flexiblen Anlagenaufbau und die Moglichkeit einer Erweiterung
vorhandener Messtechnik konnen alle notwendigen Prozesskenngrofien
messtechnisch erfasst werden. Im Folgenden wird auf die konstruktive Um-
setzung des Werkzeugaufbaus, sowie die daraus resultierende Kinematik
eingegangen. Bedingt durch die Modifikation wird auf3erdem eine Analyse
der Maschinensteifigkeit sowie prozessbedingte Maschinengrenzen
analysiert.

5.2.1 Werkzeugaufbau und Kinematik

Der gesamte Werkzeugaufbau mit dem Drehtisch zur Anbindung an die
Walzanlage ist in Bild 11 a) dargestellt. Der Grundaufbau besteht dabei aus
den Fithrungsringen und modular aufgebauten Walztischeinsitzen. Die
exakte Positionierung des Werkzeugaufbaus im Drehzentrum erfolgt tiber
einen zweigeteilten Fiihrungsring, welcher mit einer Passung im
Niederhalterring montiert ist. Wie in Bild 1 b) dargestellt, kommt dem
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Fithrungsring gleichzeitig die Aufgabe der Kammerung des Halbzeugs, der
Ubertragung der rotatorischen Bewegung und des Auswerferprozesses zu
teil. Um eine axiale Translation bei gleichzeitiger Vermeidung einer Ver-
klemmung zu erméglichen, wurde der untere Ring im Durchmesser 0,1 mm
kleiner gefertigt. Die Anbindung des Fiihrungsrings zum Niederhalter er-
folgt wahrend des gesamten Umformprozesses tiber einen Adapterring. In
diesen Aufbau konnen die modularen Werkzeugeinsatze positioniert und
werkzeugseitig gefiihrt werden. Um wahrend der rotatorischen Bewegung
des Drehtisches eine konstante Rotation des Halbzeugs und damit des
Werkzeugeinsatzes zu gewdhrleisten, werden die Werkzeugeinsdtze mit
einer Mitnehmerscheibe verstiftet und verschraubt. An diese Mitnehmer-
scheibe sind am Umfang drei Mitnehmergeometrien in einem Versatz von
120° angeordnet, welche durch das Negativ in dem unteren Fiihrungsring
eingepasst sind. Dadurch kann zu jedem Zeitpunkt Schlupf zwischen dem
Walztischeinsatz und dem Fithrungsring ausgeschlossen werden.

a) Werkzeugaufbau mit Anbindung an b) Kinematik und Aktivteile

den Drehtisch der Walzanlage des Umformprozesses
1

Niederhalterring = Mitnehmerscheibe -
= Adapterring m Walztischeinsatz
m Oberer Filhrungsring = Drehtisch Bewegungdurch Bewegungdurch

m Unterer Filhrungsring Walzenpaar Niederhalterring

Bild u: a) Modularer Werkeugaufbau mit neuem Werkzeugkonzept in der Konstruktion
zur Anbindung an die Walzanlage sowie b) Kinematik und Aktivteile des Umformprozes-
ses

Die Kinematik des Umformprozesses besteht im Wesentlichen aus dem
eigentlichen Umform- und dem Auswerferprozess. Durch mechanische
Anschlage des Niederhalterrings wird zu Prozessbeginn der Fiihrungsring
hydraulisch in axialer Richtung geklemmt, sodass je nach Blechdicke des
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Halbzeugs eine Kammerung zwischen Walztischeinsatz und Fithrungsring
entsteht. Nachfolgend wird der gesamte Werkzeugaufbau tiber den Dreh-
tisch in Rotation versetzt und durch Kontakt der Walzen mit dem Halb-
zeug startet der eigentliche Umformprozess. Zu Prozessende kann durch
Entfernung der mechanischen Anschliage der Niederhalterring zusammen
mit dem Fithrungsring hydraulisch mit einem Maximaldruck von 100 bar
vertikal verfahren werden. Durch Werkzeugkontakt der Adapterplatte des
Walztischeinsatzes auf dem Drehtisch wird dadurch eine Auswerferkraft
erzeugt, wodurch die das fertige Tailored Blank aus dem Werkzeug ent-
nommen werden kann.

5.2.2 Verfahrensbedingte Prozessgrenzen sowie Ermittlung
der Maschinensteifigkeit des flexiblen Walzprozesses

Basierend auf dem neuartigen Werkzeugkonzept werden vor einer grund-
legenden Prozessanalyse zundchst die Prozessgrenzen experimentell und
analytisch ermittelt. Diese lassen sich gemaf Tabelle 6 in prozessseitige
und geometrische Grenzen unterteilen, welche nachfolgend auf Basis der
Erkenntnisse in der Literatur erweitert werden. Einen zusétzlichen limitie-
renden Faktor stellt weiterhin die Werkzeug- und Maschinensteifigkeit der
Anlage dar, welche ebenfalls in den nachfolgenden Abschnitten experi-
mentell untersucht wird.

Tabelle 6: Prozessgrenzen des flexiblen Walzprozesses

) i o Spanbildung

Prozessseitige =4 o Schuppenbildung
Grenzen P— /) o Aufrauhung
‘ o Aufwdlbung

o Stichabnahme
o Walzendurchmesser
o Walzwinkel

Geometrische  -.-.-

Wechselwirkung zwischen:
Prozessgrenzen

Berucksichtigung von:
o Walzenposition

o Walzenmontage

o Maximalkraft

Werkzeug- und
Maschinensteifigkeit

Prozessseitige Grenzen
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Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, weist das flexible Walzverfahren in einigen
Aspekten charakteristische Merkmale des Driickwalzverfahrens auf. Der
Unterschied liegt in der Geometrie der gedriickten Flache, da im Gegensatz
zu dem flexiblen Walzen bei Driickwalzprozessen in der Regel rohr- oder
stabférmige Bauteile umgeformt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Bedingt
durch den inkrementellen Werkzeugkontakt zwischen Walzwerkzeug und
Werkstiick, welcher sich in Abhdngigkeit der Prozessfithrungsstrategie auf
gestreckten oder gestauchten Bahnkurven iiber die Werkstiickoberflache
bewegt, konnen werkstoffabhdngig verschiedene Versagensarten auftreten.
Bei dem in der Literatur bekannten Werkzeugkonzept zur Herstellung von
mafdgeschneiderten Halbzeugen mit einem Rondendurchmesser von
do =180 mm sind die Oberflachendefekte einer Spanbildung, Aufrauhung
und Schuppenbildung bereits bekannt [12].

Spanbildung (siehe Bild 12) tritt dabei vor allem durch die Wahl hoher
Stichabnahmegrade auf. Durch die Werkstoffanhaufung vor der Umform-
walze kann es durch den inkrementellen Umformprozess bei einem Uber-
walzen derselben Bereiche zu einer Werkstoffablosung kommen. Durch
eine ibermafdige Wulstbildung fithrt ein Werkzeugkontakt an der Einlauf-
kante der Umformwalze zu einer Kerbwirkung, wodurch der Stoffzusam-
menhalt aufgelést wird. Durch ein anschlieRendes Uberwalzen dieser Be-
reiche besteht die Gefahr einer Abl6sung, wodurch wiederum zu Spanbil-
dung aufritt[12].

Span- Aufrauhung der
bildung Oberflache
Schuppen- UnII;oonr:(rjoeI!erte

bildun -
’ aufwoélbung

Bild 12: Oberflichendefekte nach [12] sowie geometrischer Prozessfehler durch Aufwol-
bung

Neben einer Spanbildung kann es je nach Prozessfiihrungsstrategie zu
einer Aufrauhung der Oberflache durch den Werkzeugkontakt fithren (vgl.
Bild 12). Vergleichbare oberflichennahe Prozessfehler sind in der Literatur
beim Driickwalzen bekannt. Heidel et al. [174] konnten diesen Effekt auf
eine Scherung entlang der Werkstiickwandung zurtickfithren. Dieser
Zusammenhang lasst sich durch den Einsatz flachiger Halbzeuge auf den
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flexiblen Walzprozess tibertragen. Durch die Veranderung des Werkzeug-
konzepts und die dadurch resultierende Verdanderung der Prozessfiih-
rungsstrategie ist das Auftreten des in [12] beschriebenen Prozessfehlers
der Schuppenbildung mit dem neuen Werkzeugkonzept nicht existent.
Dieser Prozessfehler tritt nur durch eine gegenldufige Prozessfiihrung auf,
was in dem neuartigen Werkzeugaufbau keine Relevanz darstellt.

Die bisherige Strategie fiir eine Positionierung der Halbzeuge auf dem
Werkzeug fiir eine walztechnische Herstellung von Tailored Blanks ist eine
axiale Klemmung tiber einen hydraulischen Niederhalter am Umfangsbe-
reich [145]. Wie in Kapitel 5 gezeigt, wird dadurch ein Stofffluss in radialer
Richtung ermdglicht. Infolge einer Kammerung des Halbzeugs (wie in Ab-
schnitt 5.2.1 gezeigt) liegt eine FlieRbehinderung am Umfang vor, wodurch
der radiale Stofffluss behindert wird. Je nach Prozessfithrungstrategie kann
durch die Induzierung eines betragsmafsig hohen Stoffflusses ein radialer
Stofffluss entgegen der Vorschubbewegung der Umformwalze auftreten.
Dies resultiert in einer erhohten Druckbeanspruchung des Halbzeug-
werkstoffes in Richtung des Rondenzentrums. Je nach Werkstoffeigen-
schaften und Verfestigungszustand infolge des flexiblen Walzprozesses
kann dies zu einer unkontrollierten Rondenaufwolbung durch das Auskni-
cken in axialer Richtung fithren (siehe Bild 12). Ein Werkzeugkontakt an
der Einlaufkante kann in Abhdngigkeit der Aufwolbungshohe, analog zur
Spanbildung, auch einen Verlust des stofflichen Zusammenbhalts begiinsti-
gen. Diese Oberflichendefekte miissen daher in den nachfolgenden Kapi-
teln bei der Prozessanalyse zwingend berticksichtigt werden und stellen
eine Prozessgrenze dar.

Geometrische Prozessgrenzen

Neben einer Beriicksichtigung der prozessseitigen Grenzen resultieren die
konstruktiven Werkzeugveranderung in geometrischen Prozessgrenzen,
welche wahrend des Walzprozesses berticksichtigt werden miissen. Be-
dingt durch einen rotationssymmetrischen Werkzeugeinsatz mit einem
abgesetzten Aufdenring kombiniert mit einer senkrecht dazu angeordneten
Walze ist der Verfahrweg der Umformwalze geometrisch limitiert. Wie in
Bild 13 ersichtlich, wird der maximale Walzweg durch die Walzengeometrie
limitiert, da ab einer radialen Position r eine Kollision mit dem Fiihrungs-
ring resultiert. Die Berechnung der grofdtmoglichen radialen Position ist

auf Basis der geometrischen Zusammenhdnge in Gl. 2 zusammengefasst
(siehe Bild 13).
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Bild 13: Geometrische Prozessgrenze durch den neuartigen Werkzeugaufbau

Neben der Stichabnahme As und dem Halbzeugdurchmesser d, hat vor al-
lem der Walzendurchmesser dwalze und der Einlaufwinkel ayw einen limi-
tierenden Einfluss. Der nicht umgeformte, dufdere Bereich stellt im Sinne
der Materialvorverteilung fiir die Herstellung mafdgeschneiderter Halb-
zeuge keinen Werkstoffverlust dar. Durch den stetigen Ubergang infolge
des Einlaufbereichs der Umformwalze resultieren fiir eine Anwendung in
nachgelagerten Umformprozessen keine Spannungsspitzen. Der aus die-
sem Zusammenhang resultierende radiale Versatz der Umformwalze ist an-
hand eines Wertebereichs zwischen ayw = 10° und ayw = 30° in Abhangig-
keit der realen Stichabnahme in Bild 13 zusammengefasst. Vor allem bei
hohen Ist-Stichabnahmen und geringen Einlaufwinkeln ist der radiale Ver-
satz besonders zu beriicksichtigen.

Durch die werkzeugkonzeptabhangige freie Umformung ohne umlaufen-
den Niederhalter kann es, bezogen auf die Prozessparameter, vor allem im
Ausgangszustand zu einer axialen Aufwdlbung des Halbzeugs am Umfang
kommen. Durch das axiale Einstechen der Umformwalze zur Erreichung
der Soll-Stichabnahme wird sowohl vor als auch hinter der Umformwalze
Werkstoff verdrangt. Dies ist nach [23] vergleichbar mit einem Eindriick-
verfahren unter Anwendung eines geschmierten Keils. Dadurch wird vor
der Umformwalze ein radialer Druckspannungszustand erzeugt, mit der
Folge einer Werkstoffanhdufung. Eine radiale Translation der Umform-
walze verstarkt diesen Einfluss zu Prozessbeginn, wodurch eine Aufwol-
bung gefordert wird. Gleichzeitig bedingt die radiale Vorschubbewegung
eine Vergrofderung des Rondendurchmessers. Wird zu Prozessbeginn eine
zu hohe Stichabnahme gewahlt, wird dieser Effekt zusatzlich verstarkt, mit
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der Folge einer Abscherung des Werkstoffes durch die um 180° versetzte
Umformwalze (vgl. Spanbildung Bild 12). Die Rondenaufwdélbung wird da-
bei sowohl von der Stichabnahme als auch von dem Halbzeugwerkstoff und
der Halbzeugdicke infolge des Flachen- und Widerstandsmoments beein-
flusst.

Maschinenauffederung

Bedingt durch den inkrementellen Charakter und die daraus resultierende
punktformige Krafteinleitung wahrend des Walzprozesses treten hohe lo-
kale Krafte auf, wodurch die Werkzeug- und Maschinenauffederung be-
glinstigt wird. Wie in Abschnitt 4.3 im Anlagenaufbau gezeigt, sind die
Walzenachsen jeweils tiber eine Linearfithrung und zwei Stiitzwalzen mit
der Traverse verbunden, welche wiederum tiber ein Sdulenfithrungsgestell
mit dem Unteraufbau gekoppelt ist. Durch die daraus resultierende einsei-
tige, freie Lagerung der Walzenachsen ist die Maschinenauffederung von
der Montage der Walze abhéangig (siehe Bild 14). Je nach Prozessfithrung
ist durch eine um 180° verdrehte Montage eine veranderte Auffederungs-
charakteristik zu erwarten, da sich die Position des Krafteinleitungspunkts
global verandert. Durch eine Variation des Hebelarms steigt das Moment
mit der Folge einer gesteigerten Auffederung. Vor allem unter dem Ge-
sichtspunkt der Erarbeitung einer Auslegungsmethode muss dieser Zusam-
menhang beriicksichtigt werden. Dabei muss eine Unterscheidung der
Walzenmontage bezogen auf die Vorschubrichtung nach ,innen - aufden”
und ,auflen > innen* getroffen werden (vgl. Schema Bild 14). Da durch den
flexiblen Aufbau der Walzanlage grundsatzlich eine stufenlose radiale
Positionierung der beiden Walzenachsen in einem Bereich zwischen
9 mm < r < 50 mm realisiert werden kann, wird die Maschinenauffederung
zur Berlicksichtigung des Traversenaufbaus an diesen Positionen in finf
Stufen experimentell untersucht. Wie in Bild 14 dargestellt, wird die Auffe-
derung der Walzenachsen jeweils mit einem Messtaster (vgl. Abschnitt 4.3)
im Bereich des Ubergangsradius der Walzwerkzeuge bestimmt. Die Auffe-
derung resultiert dabei aus der Steifigkeit der Walzenachse bezogen zur
Linearfithrung des Walzgertists. Unter Einfluss der Prozessgrenzen durch
die maximal realisierbare Vertikalkraft und den auftretenden Umformkraf-
ten in vorangegangenen Untersuchungen in [12] wird die Auffederung fiir
einen Bereich zwischen o kN < F, < 8o kN ermittelt.

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, handelt es sich bei dem flexiblen
Walzprozess um eine weggebundene Umformung. Bedingt durch den An-
lagenaufbau werden die resultierenden Umformkrafte in z-Richtung im-
mer als Gesamtkraft iiber das Saulenfiihrungsgestell bestimmt. Eine Unter-
scheidung zwischen der linken und rechten Walzenachse ist dadurch nicht
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moglich. Je nach Werkzeugkontakt konnen somit unterschiedliche Kraft-
verhdltnisse auftreten, weshalb keine wegbasierte Kompensation der Auf-
federung moglich ist. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Un-
tersuchungen jeweils die Soll-Stichabnahmen als Steuergrofden genutzt.
Fiir die Ableitung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode werden die re-
sultierenden Auffederungen durch eine Kompensation der Steuergrofie be-
ricksichtigt.

Walzenposition: Walzenposition:
innen - aul3en : auf3en - innen

F Linearfihrung » Linearfihrung

Stutzwalze . Mess- Stutzwalze
Walzen-  N=-o- - taster :  \walzen-  Neo-o- '
achse achse
\ Walze : \.

Kraft-
einleitungspunkt

Kraft-
einleitungspunkt

Ha,; = Ha,_,— 10 mm

1,50 T T T T T

mm +-1= Walzenposition innen > aulen f------- RETEEPEEE
@ ; 1,00 +- -Wallzenpositic‘m auBenlé innen. ________
RN/ S— AN S S— R e N e —
=0 ! ! : : T ! '
S8 050 S —— — i B froseeesess poeeneees
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Vertikalkraft F, —

Bild 14: Anlagenspezifische Maschinenauffederung in Abhangigkeit der Walzenposition
und Vertikalkraft F,

In den Untersuchungen zum Einfluss der radialen Werkzeugposition auf
die resultierende Auffederung konnte kein signifikanter Einfluss ermittelt
werden. Ein Vergleich der Auffederungs-Kraft-Kurven ergibt in dem analy-
sierten Kraftbereich eine mittlere Abweichung von + 5 um, was auf Basis
der Anlagensteuerung zu vernachldssigen ist. Dies ist auf die hohe Steifig-
keit der Traverse zurilickzufiihren, wodurch eine homogene Kraftverteilung
im Oberaufbau erfolgt. Aus diesem Grund sind in Bild 14 nur die
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5 Konzeptionierung und Prozessgrenzen
eines neuartigen Werkzeugkonzepts

gemittelten Auffederungs-Kraft-Kurven in Abhangigkeit der Walzenmon-
tage dargestellt. Bei der Positionierung wird zwischen ,innen - aufSen“ mit
dem Abstand Hai.. und ,auflen - innen“ mit Ha..i unterschieden. Die Dif-
ferenz betrdgt bezogen auf die Mittenposition der Stiitzwalze 10 mm. Es ist
zu erkennen, dass bis zu einer Umformkraft von Fz = 4 kN bei beiden An-
ordnungen eine vergleichbare Gesamtauffederung vorliegt. Dies liegt zum
einen an der elastischen Verformung der Walzenachse begriindet, zum an-
deren an dem Montageabstand zwischen Walzenachse und Stiitzwalzen.
Mit steigender Umformkraft ist ein Anstieg der Auffederungen zwischen
der Walzenposition i-a und a-i zu erkennen, wobei die maximale Auffede-
rungsdifferenz bei der Maximalkraft von Fz = 80 kN mit AA = 0,25 mm er-
reicht wird.

5.3 Zusammenfassende Bewertung des neuartigen
Werkzeugaufbaus

In diesem Kapitel wurde ein neues Werkzeugkonzept fiir einen flexiblen
Walzprozess zur Herstellung maf3geschneiderter Halbzeuge mit prozess-
angepasster Materialvorverteilung erarbeitet. Grundlage fiir das Konzept
stellt das in der Literatur etablierte flexible Walzverfahren dar, mit dem
Tailored Blanks mit einem fixen Auflendurchmesser von d, = 180 mm um-
formtechnisch hergestellt werden kénnen. Mit dem neuartigen Werkzeug-
konzept wird die Moglichkeit geschaffen, durchmesserangepasste Halb-
zeuge herzustellen und so eine nachgelagerte Beschnittoperation zu ver-
meiden. Zur Erreichung dieses Teilziels wurden zundchst auf Grundlage
des Prozesswissens und der Ursachen-Wirkzusammenhdnge des bestehen-
den Walzverfahrens Anforderungen an das neue Werkzeugkonzept abge-
leitet. Dabei stellt vor allem die FlieRbehinderung am Umfang eine beson-
dere Herausforderung dar, da darauf aufbauend im Vergleich zu dem be-
stehenden Werkzeugaufbau angepasste Stoffflussanteil resultieren. Auf
Basis der erarbeiteten Anforderungen wurde ein neuartiger Werkzeugauf-
bau konzipiert und experimentell realisiert.

Durch diese grundlegende Prozessanpassung verandern sich die in [12] un-
tersuchten Prozessfehler teilweise. Vor einer grundlegenden Prozessana-
lyse wurde daher eine Analyse moglicher Prozessfehler durchgefithrt, um
weiterfithrend vorliegende Prozessgrenzen zu untersuchen. An dieser
Stelle wird das bereits erarbeitete Grundlagenwissen des flexiblen
Walzprozesses fiir einen Ubertrag der Ursachen-Wirkzusammenhinge
herangezogen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die bereits bekann-
ten prozessseitigen Grenzen Spanbildung, Aufrauhung der Oberfliche und
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5.3 Zusammenfassende Bewertung des neuartigen Werkzeugaufbaus

Schuppenbildung tibertragen lassen, da diese Effekte auf den Walzprozess
selbst zuriickzufiihren sind. Durch das neue Werkzeugkonzept tritt aller-
dings ein neuer Prozessfehler einer unkontrollierten Rondenaufwolbung in
Richtung des Rondenzentrums auf. Dieser Prozessfehler ist vermeintlich
auf einen unkontrollierten Stoffriickfluss zurtickzufithren, welcher durch
die Kammerung des Halbzeugs in Kombination mit einem radialen
Stofffluss der Umformwalze basiert. Neben den prozessseitigen Grenzen
resultieren aus dem neuen Werkzeugkonzept neue geometrische Prozess-
grenzen. Durch eine Kammerung des Halbzeugs wird der radiale Verfahr-
weg der Umformwalze und die radiale Positionierung der Glattwalze be-
grenzt. In diesem Zusammenhang wurden basierend auf den geometri-
schen Zusammenhangen die Grenzen des maximalen Walzweges definiert.
Dabei konnte die Stichabnahme, der Halbzeugdurchmesser, der Walzen-
durchmesser und der Einlaufwinkel der Umformwalze als Einflussfaktoren
identifiziert werden.

Dartiber hinaus soll die Werkzeug- und Maschinenauffederung im Rahmen
der Ableitung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode zur Herstellung
von Tailored Blanks durch einen flexiblen Walzprozess berticksichtigt wer-
den. Dieser Einfluss konnte ebenfalls in diesem Kapitel quantifiziert wer-
den. Fiir die radiale Position des Werkzeugkontaktes zwischen Walze und
Halbzeug konnte kein Einfluss auf die Auffederung identifiziert werden.
Demgegeniiber hat die Montagerichtung der Walze in Bezug auf die Vor-
schubrichtung (,,innen - aufden“ oder ,auflen - innen‘) einen signifikan-
ten Einfluss. Wird der Walzhub von innen nach aufien ausgefiihrt, so ist
der Abstand Hi.. um 10 mm weiter in Richtung des Rondenzentrums ver-
schoben als bei einer Montage mit moglichem Walzhub von auféen nach
innen. Diese VergrofRerung des Hebelarms bedingt eine veranderte Steifig-
keit und damit eine grofdere kraftabhdngige Auffederung, welche bei den
weiteren Untersuchungen bzw. in der Auslegungsmethode berticksichtigt
werden muss.
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6 Grundlegende Prozess- und Einflussana-
lyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhdangen

Durch Einsatz der in Kapitel 4 vorgestellten flexiblen Walzanlage und dem
in Kapitel 5 erarbeiteten Werkzeugkonzept sowie den Auswertemethoden
wird im Folgenden das grundlegende Prozessverhalten zur walztechni-
schen Herstellung mafdgeschneiderter Halbzeuge mit dem neuartigen
Werkzeugaufbau analysiert. Daftir wird zundchst die grundlegende
Prozesscharakteristik untersucht und darauf aufbauend relevante Zielgro-
3en fiir den prozesssicheren Einsatz der Tailored Blanks abgeleitet. Fiir ein
ganzheitliches Prozessverstandnis wird der Einfluss aller Prozessstellgro-
3en in einer Signifikanzanalyse untersucht und basierend auf definierten
Zielgroflen bewertet. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage fiir eine
umfassende Analyse der Ursachen-Wirkzusammenhénge der Prozesspara-
meter. Weitergehend wird die Moglichkeit einer Erweiterung der Prozess-
grenzen durch mehrere aufeinanderfolgende Walzhiibe, sowie dessen
Wechselwirkung untereinander analysiert. Abschliefdend erfolgt die Zu-
sammenfithrung des erarbeiteten Prozesswissens in eine ganzheitliche
Auslegungsmethode.

6.1  Prozesscharakteristik und Zielgrof3endefinition

Fir eine grundlegende Bewertung des Walzprozesses unter Anwendung
des neuartigen Werkzeugkonzepts und zur Analyse der Ubertragbarkeit
von Prozessfithrungsstrategien nach dem Stand der Technik werden Refe-
renzversuche auf Basis des Prozesswissens aus den Arbeiten von Hilden-
brand et al. [141] und Vogel et al. [143] durchgefiihrt, bei denen ein Ronden-
durchmesser von d, = 180 mm angewendet wurde. Die Prozessparameter
werden zundchst in Anlehnung an bestehende Prozessfithrungsstrategien
unter Berticksichtigung des reduzierten Rondendurchmessers und der Pro-
zessgrenzen aus Kapitel 5 definiert. Eine Zusammenfassung der Prozesspa-
rameter ist in Tabelle 7 dargestellt. Diese Referenzparameter werden in den
folgenden Abschnitten sowohl fiir Untersuchungen der Prozessrobustheit
als auch fiir eine grundlegende Analyse der Prozesscharakteristik angewen-
det. Fir die nachfolgenden experimentellen Versuchsdurchfithrungen
kommt als Halbzeugwerkstoff der weiche Tiefziehstahl DCo4 mit einer
Ausgangsblechdicke von s, = 2 mm zum Einsatz.
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Tabelle 7: Prozessparameter des Referenzversuchs

Prozessparameter Wertebereich
Stichabnahme As 0,4 mm
Bezogener Vorschub v, 1,0 mmy/,
Tischdrehzahl w 1Y/
Umformwalze ay,, / Byw 15°/5°
Glattwalze agyy / Bew 15°/0°
Walzweg x 29 mm

Zundchst wird die Prozessrobustheit durch die Reproduzierbarkeit des fle-
xiblen Walzprozesses unter Anwendung des neuartigen Werkzeugkon-
zepts bewertet. Anhand der Prozessparameter des Referenzversuchs wer-
den zehn identische Umformversuche mit den Referenzparametern durch-
gefithrt und hinsichtlich ihrer geometrischen Abweichung der
Blechdickenverteilung im ausgediinnten (15 mm < x < 40 mm) und aufge-
dickten Bereich (40 mm < x < 50 mm) sowie des erzielten Materialvolu-
mens verglichen. Auf Grundlage der digitalisierten Rondengeometrie resul-
tiert im Aufdickungsbereich eine mittlere Blechdickenabweichung von
8s = + 9,11 pm und im ausgediinnten Bereich von s = + 9,96 pm. Dies ent-
spricht einer prozentualen Abweichung von + 0,52 % bzw. + 0,46 % was im
Rahmen der Messgenauigkeit zur Bauteilcharakterisierung als vernachlas-
sigbar eingestuft werden kann. Die Auswertung des Bauteilvolumens im
Aufdickungsbereich ergibt eine mittlere Standardabweichung von lediglich
dV = + 41 mm?>, was eine mittlere Abweichung von + 0,68 % bezogen auf
das Initialvolumen darstellt.

Zur Bewertung des Einflusses der Blechanisotropie auf die Formfiillung der
Materialvorverteilung wird durch richtungsabhangige Messungen unter o°,
45° und 90° zur Walzrichtung die Blechdicke bewertet. Eine Auswertung
der Blechdicken ergibt bei diesen Untersuchungen eine sehr geringe mitt-
lere Blechdickenabweichung von Js=+2,03 um im aufgedickten und
8s = +1,58 um im ausgediinnten Bereich. Ubereinstimmend mit Untersu-
chungen zu walztechnisch hergestellten Tailored Blanks unter Anwendung
von Halbzeugen mit einem Durchmesser von d, = 180 mm in [12] ist durch
das neuartige Werkzeugkonzept kein signifikanter Einfluss der Blechaniso-
tropie aufgrund der rotatorischen Kinematik und den Stoffflussanteilen er-
kennbar. Auf dieser Grundlage werden in den folgenden Untersuchungen
die Ergebnisse reprasentativ jeweils anhand einer Ronde gemittelter Kenn-
grofden dargestellt.
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6.1 Prozesscharakteristik und ZielgréfSendefinition

Grundlegende Prozesscharakteristik

Bei dem flexiblen Walzprozess mit dem neuartigen Werkzeugkonzept wird
ein Stofffluss durch eine kombinierte Dreh- und Vorschubbewegung der
Walzwerkzeuge in Bezug auf die Halbzeugoberflache erzeugt. Die Kontakt-
flache wandert dabei im globalen Koordinatensystem inkrementell auf
einer Spiralbahn radial, je nach Vorschubgeschwindigkeit, iber die Werk-
stiickoberflache. Durch die Einstellung einer definierten Stichabnahme
wird eine Vertikalkraft (Fz) induziert, siehe Bild 15. Aufgrund der Geomet-
rie der Walzen in Form einer Doppelkegelrolle kombiniert mit der Vor-
schubbewegung der Umformwalze liegt auflerdem eine Radialkraft (F;) vor.

Umformwalze Glattwalze

Drehtisch mit
Kavitat

X; =5 mm X3=13mm m X=21mm m X;=29mm
EX=9mm = X, =17mm =m Xg=25mm

Xq X2 X3 — Xg X7

» —P —> — L ]
. | s s
= S S A pommotmomooooood Tt
< : :
S : :
20 30 mm 50

Radiusr —»

! DCO04 S =2,0mm As =0,4 mm GW: Ogy = 15° / Byy = 0°!
1

P Vp=1mm/ w=1Y UW: ayy = 15° / Byw =5° —> Stofffluss

Bild 15: Kraft- und Spannungskomponenten sowie Evolution des flexiblen Walzens

Als Folge entsteht ein kombiniert radial-tangentialer Stofffluss vor der Um-
formwalze. Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass im Verhaltnis zur Oberflache
des Halbzeugs die Kontaktflache sehr gering ist, welche je nach Walzenge-
ometrie in einem Bereich von ca. 0,4 % variiert. Durch diesen punktférmi-
gen Werkzeugkontakt wird der Werkstoff nur lokal zwischen der Walze
und dem Drehtisch plastifiziert. Da bei diesem Verfahren, wie in Bild 15
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erkennbar, der Materialfluss in die gleiche Richtung wie die Vorschubrich-
tung der Walze gerichtet ist, weist das Verfahren Ahnlichkeiten zum
Gleichlaufabstreckdriicken auf. Unterschied besteht allerdings in den
Spannungskomponenten wahrend des Umformprozesses. Wahrend nach
Neugebauer [40] beim Gleichlaufdriicken der nicht abgestreckte Werkstoff
vor der Driickwalze spannungsfrei abflief3en kann, findet bei dem vorlie-
genden Werkzeugkonzept zum flexiblen Walzen eine Kammerung der
Ronde am Umfang statt. Dadurch liegt eine Flief3behinderung in radialer
Richtung vor, wodurch der Werkstoff senkrecht zur Blechdicke ausweicht
und somit eine Formfiillung der Werkzeugkavitat stattfindet. Entgegen
dem Walzkonzept mit grofdem Halbzeugdurchmesser in [143] kann ein un-
kontrollierter radialer Werkstofffluss iiber die Werkzeugkavitat hinaus ver-
hindert werden. Untersuchungen zu dem Einsatz mafgeschneiderter
Halbzeugoberflichen in dem flexiblen Walzprozess in [147] haben ergeben,
dass dadurch die Formfiillung im Aufdickungsbereich gesteigert werden
kann. Je nach Prozessparameter tritt neben dem angestrebten Stofffluss in
Richtung der Kavitat allerdings auch ein ungewollter Stoffriickfluss entge-
gen der Vorschubrichtung zum Rondenzentrum auf. Dies kann werkstoff-
abhdngig den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Prozessfehler des Auskni-
ckens zur Folge haben (vgl. Bild 12). In Abhdngigkeit der Steifigkeit des
Halbzeugs tritt neben der Werkstoffanhdufung vor der Walze eine defi-
nierte Aufwolbung der Ronde auf. Diese Entwicklung ist in Bild 15 anhand
von sieben Versuchen mit einem variierenden Walzweg von x, = 5 mm bis
x; = 29 mm zur Evolution des Walzprozesses dargestellt. Dabei ist die Kon-
tur im Schnitt @iber den Bauteilradius aufgetragen, wobei der Walzweg bei
einer radialen Position von r = 14 mm mit dem Beginn der Umformzone bei
X, = 0 mm definiert ist. Es ist zu erkennen, dass die Aufwdlbung mit stei-
gendem Walzweg reduziert und so Werkstoff angestaucht wird. Dies ist in
der Anordnung der Umform- und Glattwalze begriindet. Bei vollstaindigem
tiberwalzen der Ronde bis x, = 29 mm wird der Werkstoff in den Aufdi-
ckungsbereich der Kavitit verdrangt und Material vorverteilt.

Diese grundlegenden Zusammenhange spiegeln sich in dem Spannungszu-
stand in der Umformzone wieder. Als Folge des radialen Stoffflusses und
der Kammerung und Einglattung durch die Glattwalze am Rondenumfang
des Halbzeugs liegt in radialer Richtung ein Druckspannungszustand vor.
In axialer Richtung unterliegt der Werkstoff durch den Walzenkontakt und
die Umformkraft Fz einer Druckbeanspruchung. In tangentialer Richtung
wird durch die Rotation w des Drehtisches Werkstoff angehauft und durch
die Rotation iiberwalzt. Die Umformwalze stellt eine Flief3behinderung
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dar, wodurch tangential eine Druckbeanspruchung vorliegt. Mit dem in-
krementellen nachsten Zeitschritt andern sich diese Spannungszustande
und folglich das Flief3verhalten in Abhdngigkeit des Werkstoffzustands vor
der Umformwalze. Dieser Spannungszustand ist weiterhin abhdngig von
den gewdhlten Prozessparametern und der Prozessfiihrungsstrategie. Das
Auftreten eines komplexen Spannungszustands ist ein typisches Merkmal
in der Blechmassivumformung [16]. Es bleibt festzuhalten, dass der vorlie-
gende Walzprozess aus umformtechnischer Sicht eine Kombination aus
Walzen zur Blechausdiinnung und einem Anstauchen des Halbzeugwerk-
stoffes in radialer Richtung zur Aufdickung im Kavitatsbereich entspricht.

Halbzeugeigenschaften der Tailored Blanks im Referenzprozess

Fir die Grundlagenuntersuchung und zum Aufbau eines ganzheitlichen
Prozessverstandnisses des flexiblen Walzprozesses wird auf Basis der Pro-
zessparameter aus Tabelle 7 der Referenzversuch mit dem Versuchswerk-
stoff DCo4 durchgefiihrt. Dabei werden neben den geometrischen Eigen-
schaften die mechanischen Halbzeugeigenschaften des Referenzprozesses
untersucht. Die Ergebnisse sind zusammengefasst in Bild 16 dargestellt. In
Bild 16 a) ist exemplarisch der Querschnitt in Gefiigeaufnahmen im mittle-
ren Walzbereich sowie im Ubergangsbereich zwischen Walzbereich und
Aufdickungsbereich dargestellt. Dabei ist qualitativ zu erkennen, dass sich
walzenseitig eine Rillenstruktur in regelmafligen Abstanden ausbildet.
Durch die Uberlagerung der Rotation des Walztisches mit der Vorschub-
bewegung der Walzenachse wandert die Kontaktflache in einer Spiralform
iiber die Oberflache. Prozessseitig ist dies vergleichbar mit dem Abstreck-
driicken [66], mit dem Unterschied der Kontaktfliche senkrecht zur Blech-
ebene. Im Ubergangsbereich der Werkzeugkavitit ist zu erkennen, dass
eine Umlenkung des Stoffflusses vorliegt, wodurch eine Verdnderung der
Gefiigestruktur in Form einer Kornldngung begiinstigt wird.

Weiterhin werden, in Bezug auf die spiatere Anwendbarkeit, die geometri-
schen Eigenschaften experimentell untersucht. In dem iiberlagerten Dia-
gramm der Bauteilkontur und Blechdicke des Tailored Blanks in Abhangig-
keit des Rondenradius in Bild 16 b) ist erkennbar, dass zwischen r = 6 mm
und r =12 mm eine homogene Blechdicke von s =2 mm vorliegt. Erst ab
der Position von r = 14 mm reduziert sich die Blechstarke auf s = 1,8 mm.
Dies liegt in der geometrischen Positionierung der Walzenachse und dem
daraus resultierenden Walzweg, sowie den Walzwerkzeugen begriindet.
Im Anschluss ist eine homogene Ausdiinnung des Werkstoffes bis ca.
r = 35 mm zu erkennen. Der Werkstoff wird durch den Walzprozess radial
verdrangt mit der Folge einer Ausdiinnung im Walzbereich. Mit weiterer
Zunahme der radialen Position ist ein leichter Anstieg gefolgt mit einer
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Blechdickenreduktion bis r = 40 mm zu verzeichnen. Direkt im Anschluss
steigt die Blechdicke auf's = 2,16 mm bis r = 42 mm. Dieser Zusammenhang
basiert auf dem Einlaufbereich der Werkzeugkavitat, der die Materialvor-
verteilung geometrisch definiert. Der Anstieg vor dem Kavitatseinlauf stellt
einen unkontrollierten Materialriickfluss durch das inkrementelle Uber-
walzen der Ubergangszone dar. Der anschlieende homogene Bereich wird
durch Einglattung des Werkstoffes durch die Glattwalze erreicht. Im Quer-
schnitt, dem Konturplot, ist zu erkennen, dass nach dem flexiblen
Walzprozess keine vollstindig ebene Rondengeometrie erreicht wird, son-
dern ausgehend vom Walzbeginn eine Verwolbung auftritt.
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Bild 16: Geometrische und mechanische Eigenschaften der Tailored Blanks im Referenz-
versuch aus DCo4 mit s, = 2,0 mm
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Neben den geometrischen Halbzeugeigenschaften sind in Bild 16 c¢) des
Weiteren die mechanischen Halbzeugeigenschaften tiber den Ronden-
querschnitt ausgewertet. Wdhrend im inneren Rondenbereich bis
r=14 mm keine Veranderung der Harte erkennbar ist, steigt diese im
Walzbereich (14 mm < r < 39 mm) um 43 % im Verhaltnis zur Grundharte
auf (149,35 + 6,87) HVo,05 infolge der umforminduzierten Kaltverfestigung
an. Infolge der lokal variierenden Spannungs- und Formdnderungszu-
stande ist eine lokale Variation des Hartezustands zu verzeichnen. Durch
den radialen Materialfluss in den Aufdickungsbereich und den Kontakt-
druck der Umformwalze steigt die Harte bis zur Ubergangszone an. Dem-
gegeniiber erhoht sich die Harte im Aufdickungsbereich (42 mm <r
< 50 mm) nur geringfiigig um ca. 25 % auf (130,86 + 14,31) HVo,05. Dabei ist
zu erkennen, dass die Harteverteilung im Verhdltnis zum gesamten Aufdi-
ckungsbereich am dufdersten Rand leicht hohere Werte aufweist. Ursdch-
lich dafiir ist die Kammerung der Ronde am Umfang. Durch den Fithrungs-
ring wird eine radiale Durchmesservergréferung verhindert, wodurch in-
folge des Kontaktdrucks am Aufdenradius die Verfestigung und damit die
Harte ansteigt.

Zielgrof3endefinition

Auf Grundlage der Analyse zu den Halbzeugeigenschaften des Referenz-
versuchs wird im Folgenden eine Definition relevanter Zielgrofen fiir die
Herstellung von Halbzeugen mit mafdgeschneiderten Eigenschaften vorge-
nommen. Voraussetzung ist eine reprdsentative Definition der Kenngro-
3en hinsichtlich der Bauteilqualitat und einer prozesssicheren Anwendbar-
keit in nachfolgenden Umformoperationen. Dabei wird der Fokus auf die
Quantifizierbarkeit der Zielgrofden gelegt, um damit gleichzeitig eine re-
produzierbare Messung zu gewdhrleisten.

Das zentrale Ziel des flexiblen Walzprozesses liegt in der Materialvorver-
teilung zur gezielten Prozessbeeinflussung nachfolgender Umformoperati-
onen. Daher ist bauteilseitig das relevantestes Prozessergebnis der Grad der
Ausformung der Materialvorverteilung in der werkzeugseitigen Kavitat.
Die Grenze der notwendigen Ausformung kann dabei nicht pauschalisiert
werden, da dies abhdngig von dem nachgelagerten Prozessschritt ist. Um
dennoch eine Quantifizierung der Materialvorverteilung zu ermoglichen,
wird das Materialvolumen als Gesamtvolumen V4 im Aufdickungsbereich
40 mm < r < 50 mm ausgewertet (vgl. Bild 8). Dabei ist zu berticksichtigen,
dass dieser Kennwert zur Vergleichbarkeit der Prozessfithrungsstrategien
immer das Gesamtvolumen im Aufdickungsbereich wiederspiegelt. Fiir die
Anwendbarkeit der mafdgeschneiderten Halbzeuge ist dieses Materialvolu-
men essentiell fiir die Prozessauslegung.
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Speziell fiir eine prozesssichere Weiterverarbeitung der Tailored Blanks be-
zliglich des notwendigen Werkzeugspalts und Toleranzen in Folgeprozes-
sen spielt die Maf3haltigkeit der Halbzeuge eine wichtige Rolle. Wahrend
der Halbzeugdurchmesser durch die Kammerung definiert ist und nur
durch eine elastische Auffederung des Distanzrings beeinflusst wird, ist die
Ebenheit infolge der Umformung nicht geometrisch definiert. Zur Quanti-
fizierung wird die Rondenkriimmung als Bauteilbewertungsgrofde heran-
gezogen. Fiir einen Vergleich untereinander wurde ein Auswerteverfahren
erarbeitet, wobei der Auswerteablauf in Bild 17 dargestellt ist. Bei diesem
Verfahren werden Kriimmungskreise an die Bauteilkontur gelegt und an
definierten radialen Positionen der Radius ausgewertet. Der Messabstand
ist aufgrund der Facettengrofde des Streifenlichtprojektionssystems der
Bauteildigitalisierung mit 0,1 mm festgelegt. Aus den Radien der Kriim-
mungskreise wird anschliefend eine mathematische Funktion abgeleitet.
Da in Bauteilbereichen ohne oder mit sehr kleiner Kriimmung ein unend-
lich grofder Wert fiir den Radius erreicht wird, ist der Krimmungswert de-
finiert als die Flache der Umkehrfunktion der Radiusfunktion in einem De-
finitionsbereich zwischen r=14 mm und r=50mm. Der Walzbereich
deckt sich mit dem Auswertebereich der Radiusfunktion.

__J 50 mm

M Rle ;x """" fR) j f(R,)1

14 mm

Kontur z =

Radiusr —»

Kontur der Ronde mit Krimmungs- Radius- Krimmungswert
kreisen an der Unterseite funktion des Tailored Blanks

Bild 17: Methodische Vorgehensweis zur Charakterisierung der Rondenkriimmung

Der Vorteil dieser Auswertemethode liegt in der allgemeingiiltigen und
iibertragbaren Anwendbarkeit unabhangig der Rondengeometrie. In Un-
tersuchungen von Opel [12] wurde die Aufwolbung als Naherung der Stei-
gung mittels einer Ausgleichsgeraden bezogen auf den Durchmesser des
Tailored Blanks ermittelt. Dieses Auswerteverfahren ist durch die Defini-
tion der Bezugspunkt stark fehleranfallig und dadurch benutzerabhdngig.
Bei der erarbeiteten Auswertemethode hat der Halbzeugdurchmesser kei-
nen Einfluss auf den Krimmungswert und ermoéglicht so einen direkten
Vergleich der Krimmungen untereinander. In Bild 18 ist exemplarisch ein
Vergleich der Aufwolbungshohe unterschiedlicher Halbzeugaufwolbungen
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mit dem Kriimmungswert K dargestellt. Durch experimentelle Gegeniiber-
stellung der jeweiligen maximalen Aufwolbungshohen mit dem Kriim-
mungswert K ist ein logarithmischer Zusammenhang des Kriimmungs-
werts erkennbar.

' 4
o hAufw.
R ,_——_—, S—
<
D a2
S 3 : y S S —
I e i e e ,
3 1yt hgupwe, = 07687 - Inx + 22,2409 sp=2mm !
' R2=9638% | '
0 T T T T
0,0 05 1,0 15 - 25

Krammung K —

Bild 18: Vergleichende Gegeniiberstellung der Rondenkriimmung in Abhangigkeit der
Halbzeugkontur

Unter der Voraussetzung des inkrementellen Umformvorgangs beim fle-
xiblen Walzprozess muss fiir eine versagensfreie Weiterverarbeitung die
Oberflichenbeschaffenheit der Tailored Blanks bei der Prozessauslegung
berticksichtigt werden. Dabei spielt der Einsatzzweck der maf3geschneider-
ten Halbzeuge eine iibergeordnete Rolle. Um beispielsweise bei Ziehpro-
zessen Bauteilversagen durch Bodenreiser zu verhindern [141], diirfen nur
geringe Profiltiefen auf den Bauteiloberflachen erreicht werden. Wie auf
Basis der Referenzversuche (Bild 16) zu erkennen, ist vor allem durch den
inkrementellen Werkzeugkontakt bezogen auf die Halbzeugoberfliche
eine Verdnderung des Oberflachenprofils stoffflussbedingt unvermeidbar.
Um in nachgelagerten Umformprozessen das Auftreten lokaler Kerbwir-
kungen zu vermeiden, wird die Oberflachenstruktur anhand der Profiltiefe
Pz bewertet.

Werkzeugseitig unterliegt der Walzprozess durch die punktformige
Krafteinleitung einer hohen Werkzeugbelastung. Um die Bestandigkeit der
Komponenten gegen Gewalt- und Ermiidungsbruch in der Prozessausle-
gung berticksichtigen zu konnen [175], wird die mechanische Beanspru-
chung in Form der Kontaktkraft in vertikale Richtung als Kraft F; fiir die
Zielgrofdendefinition herangezogen.
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Eine Auflistung der vier zuvor definierten Zielgrof3en, welche im Folgenden
fiir die Bewertung und Bereichsdefinition des flexiblen Walzprozesses ein-
gesetzt wird, ist in Bild 19 zusammengefasst. Unter Beriicksichtigen dieser
Bauteilgrenzen kann eine prozesssichere Herstellung und Weiterverarbei-
tung der Tailored Blanks sichergestellt werden, weshalb diese Zielgrof3en
die Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen darstellen.

ﬁ Formfillung der Kavitéat /

Volumen im Zielbereich

VAufdickung
4 N
Maflhaltigkeit der Ronde
(Krimmung)
Flexibler K

Walz- - 7
prozess N

Oberflache

(Profiltiefe)
)

Maximalkraft

Bild 19: Zielgrof3en fiir die Tailored Blanks fiir eine prozesssichere Weiterverarbeitung

6.2 Identifikation von Einflussgrof3en und Signifi-
kanzanalyse

Der Fokus dieses Abschnitts liegt in einer grundlegenden Identifizierung
und Erforschung von Prozesseinflussgrofien des flexiblen Walzprozesses,
welche im Rahmen der Blechmassivumformung zur Herstellung von Tai-
lored Blanks eine Veranderung der Halbzeugeigenschaften bewirken. Dazu
werden zundchst alle Prozesseinfliisse des Umformprozesses erfasst. Diese
konnen zwischen werkzeug-, werkstiick- und prozessseitigen Einflussgro-
f3en unterschieden werden (siehe Bild 20).

Aus Sicht der Werkzeugtechnik sind der Walztischeinsatz und die Walzen
aktiv im Eingriff. Unter der Voraussetzung der Herstellung von mafdge-
schneiderten Halbzeugen, die auf Grundlage nachfolgender Umformope-
rationen prozessangepasst ausgelegt werden, wird der Werkzeugeinsatz
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nicht aktiv als Einflussgrofde berticksichtigt. Da jeweils ein Walzenpaar
wahrend des Prozesses im Eingriff ist, wird werkzeugseitig jeweils zwischen
den Geometrien der Umform- und Glattwalze unterschieden. Definitions-
gemafd sind die Walzen als Doppelkegelrollen ausgefiihrt, wodurch der
Einlaufwinkel auyw/cw, der Glittwinkel Buwgw und der Ubergangsra-
dius ruw/cw die Walzengeometrie vollstandig beschreibt. Der Durchmesser
und die Breite der Walzen werden dabei konstant gehalten. Da der flexible
Walzprozess in Grundziigen Parallelen zum Abstreckdriickwalzen auf-
weist, sind die Wertebereiche in Anlehnung an vorliegende Forschungser-
gebnisse gewahlt worden (vgl. Kapitel 2). Durch Untersuchungen von Liit-
kenhorst [176] konnte ein direkter Zusammenhang zwischen dem Einlauf-
winkel und dem Werkstofffluss sowie bezogen auf die Prozesskrafte beim
Driickwalzen erarbeitet werden. Der Glattwinkel hat nach [177] beim Drii-
cken nur einen signifikanten Einfluss auf die Oberflichenqualitit der
Werkstiicke. Zur Vermeidung von Kerbwirkungen und Belastungsspitzen
der Werkzeuge sind die Ubergangsbereiche der Doppelkegelrollen mit
einem tangentialen Arbeitsradius versehen. Die Auswahl des geeigneten
Radius erfolgt unter Beriicksichtigung der Werkstofffestigkeiten und
—dicken des Halbzeugs meist empirisch [40].

Umformwalze:

o Einlaufwinkel ay, (10 — 30°)
o Gléattwinkel B, (0 —10°)

o Walzradius rg,, (2 — 10 mm)

o Stichabnahme As

(0,1 -1,4 mm)
o Bez.Vorschub v,
(0,2-1,8Mm/)
o Tischdrehzahl w
0,2-1,0Y/y)
o Anzahl Walzhiibe
o Walzweg x
(0 —29 mm)

Glattwalze:

o Einlaufwinkel agy,
(10-307)

o Glattwinkel Bgy
(0-10°

o Walzradius rgy
(2-10 mm)

o Blechdicke s,
(2 und 3 mm)

o Werkstoff
(DC04 und DP600)

o Schmierstoff
(Beruforge 150DL und
Dionol ST V 1725-2)

Bild 20: Faktoren und Wertebereiche der Prozesseinflussgrofien

Werkstiickseitig haben beziiglich der mechanischen Halbzeugeigenschaf-
ten vor allem der eingesetzte Werkstoff und die Ausgangsblechdicke s,
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einen Einfluss auf das Prozessergebnis (siehe Bild 20). Dabei soll im Rah-
men der Untersuchungen fiir Analysen der Ubertragbarkeit der weiche
Tiefziehstahl DCo4 und der hoherfeste Dualphasenstahl DP6oo modellhaft
eingesetzt werden. Diese bilden die Grundlage fiir die Ableitung der tiber-
geordneten Auslegungsmethode. Aber auch der Schmierstoff muss fiir eine
vollumfangliche Einflussanalyse beriicksichtigt werden. Vierzigmann hat
in [178] Untersuchungen fiir eine Qualifizierung unterschiedlicher
Schmierstoffe vorgenommen, die einen Einsatz in der BMU erméglichen.
Dabei zeigte der wachsbasierte Schmierstoff Beruforge BFi50DL die viel-
versprechendsten Ergebnisse, was in [179] exemplarisch durch einen Flief3-
pressprozess qualifiziert wurde. Durch den inkrementellen Werkzeugkon-
takt beim flexiblen Walzen wird zur Erweiterung der Prozessgrundlagen
dariiber hinaus neben dem wachsbasierten Schmierstoff ein Flief3pressol
des Typs Dionol ST V 1725-2 eingesetzt. In Untersuchungen von Runge
[180] konnte besonders der Einsatz von druckunempfindlichen Schmier-
stoffen zu einem lokal hoheren Werkstofffluss fithren. In Untersuchungen
zum konventionell Walzen konnte aufderdem gezeigt werden, dass vor al-
lem Schmierstoffe auf Palmoél- und Mineral6lbasis die groften realisierba-
ren Stichabnahmen erméglichen [23].

Prozessseitig wurden in ersten Untersuchungen von Opel [12] bereits die
Prozesseinflussgrofden der Stichabnahme As und des bezogenen Vorschubs
vp ohne Analyse der physikalischen Zusammenhénge identifiziert (vgl. Bild
20). Bedingt durch das neuartige Werkzeugkonzept ist eine Erweiterung
dieser Erkenntnisse zu untersuchen, da sich durch vorliegende Fliefdbehin-
derungen (vgl. Kapitel 5) Spannungs- und Formanderungszustinde ein-
stellen. Die Stichabnahme ist dabei anlagenseitig auf ein Maximum von
1,4 mm begrenzt, was bei einer Ausgangsblechdicke von s, = 2 mm einer
Blechdickenreduktion von 70 % entspricht. In Untersuchungen von
Kleditzsch [79] konnte gezeigt werden, dass grofiere Stichabnahmen ein
Bauteilversagen begiinstigen und damit fiir des flexible Walzen nicht ziel-
fithrend ist. Der bezogene Vorschub als Prozesseinflussgrofde geht einher
mit der Tischdrehzahl w. In Grundlagenuntersuchungen in [181] wird er-
sichtlich, dass dabei kein signifikanter Einfluss der Skalierbarkeit des Ver-
haltnisses zwischen Vorschub und Tischdrehzahl vorliegt. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der bezogene Vorschub als Prozesseinflussgrofde
herangezogen. Die Grenzen sind dabei auf Grundlage der Maschinengren-
zen definiert, mit dem Hintergrund einer mdglichen Skalierbarkeit. Wei-
tere Einflussgrofden sind die Anzahl der Walzhiibe und der Walzweg x. Da-
bei ist zu berticksichtigen, dass bzgl. der Anzahl der Hiibe keine aussage-
kraftigen Grundlagenkenntnisse in Bezug auf das neuartige Walzkonzept
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vorliegen. Aus diesem Grund wird fiir diese Einflussgrofde kein Grenzwert
definiert und nachfolgend experimentell untersucht. Auf Grundlage der
Prozessgrenzen aus Abschnitt 5.2.2 wird der Walzweg x unter Berticksich-
tigung der Walzengeometrien fiir einen Bereich zwischen
o mm < x < 28 mm festgelegt.

Da durch die Prozessflexibilitdt des Walzprozesses eine sehr hohe Anzahl
an Einflussfaktoren vorliegt, wird zundchst eine Prozessparameterbewer-
tung zur Beurteilung des Einflusses auf die Halbzeugeigenschaften vorge-
nommen. Dafiir wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit einer Auflésung
der Stufe IV angewendet. Fiir die grundlegende Bewertung werden die Pro-
zessgrenzen im Wertebereich der Prozessparameter in zwei Stufen festge-
legt, welche auf den Grenzwerten basieren. Eine Gegeniiberstellung der va-
riablen und konstanten Einflussfaktoren ist in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Prozessparameter und Faktorstufen zur Analyse des Prozesseinflusses

Prozessparameter
Prozessparameter An;& r]:(leger Faktorstufen Einheit
Stichabnahme As 2 0,1/04 mm
Bezogener Vorschub v, 2 0,2/1,8 mmy,
Einlaufwinkel Umformwalze ay,, 2 10/30 °
Glattwinkel Umformwalze B,y 2 0/10 °
Walzradius Umformwalze r,, 2 2/10 mm
Tischdrehzahl w 2 02/1 A
Einlaufwinkel Glattwalze ag,y 2 10/30 °
Glattwinkel Glattwalze Bgy 2 0/10 °
Walzradius Glattwalze rgy, 2 2/10 mm
: ST
Konstante Prozessparameter
Werkstoff DC04; s, =2 mm
Walzweg x 29 mm
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Ziel dieser Untersuchung liegt in der grundlegenden Analyse der Haupt-
einfliisse zur Reduktion des Versuchsumfangs ohne Beriicksichtigung der
Wechselwirkung einzelnen Einflussfaktoren. In den nachfolgenden Unter-
suchungen werden die Ursachen-Wirkzusammenhdnge erarbeitet. Auf-
grund des weggebundenen Walzprozesses wird fiir die Einflussanalyse zu-
nachst der Werkstoff (DCo4) und die Blechdicke (s, = 2 mm) konstant ge-
halten. Der Walzweg wird unter Beriicksichtigung der geometrischen
Prozessgrenzen auf das Maximum von x = 29 mm festgelegt, um geomet-
risch bedingt eine mdéglichst hohe Formfiillung der Werkzeugkavitaten zu
erreichen.

Die Ergebnisse der experimentellen Signifikanzanalyse fiir das Materialvo-
lumen Vx und die Kriimmung K ist in Bild 21 dargestellt. Dabei sind die
jeweiligen Prozesseinfliisse bezogen auf die Prozessparameter fiir alle vier
Zielgrof3en zusammengefasst. Zur Sicherstellung der statistischen Aussa-
gekraft der mathematischen Modelle liegt nach [182] ab einem Be-
stimmtheitsmaf? von 8o % eine hohe Modellgiite vor. In einem Bereich zwi-
schen 60 % und 8o % ist von einer akzeptablen Giite auszugehen. Bei einer
Prognostizierbarkeit von R = 96,7 % weist vor allem die Stichabnahme As
und der bezogene Vorschub v, einen hohen Einfluss auf das erzielbare Ma-
terialvolumen Vj auf (vgl. Bild 21).

Materialvolumen V, Krimmung K
SM P45 # [R2=96,7% | |[R2=789% | ¥« 006!
fow | T eeas | | . rooa | T
b o | a1 poos |
goow | i obie i | [ 00sa
S uw _— s I _— mwmol
S Bw | | -4 | — 0.13
Sow | i mmiss || o wooz |
§ow |ioeg i | | i G
v, |-33.6 mammam ; D 0,36
as | D s | | | 026 mmmm——
50 25 0 mm* 50 -0,4 -0',2 0 : 0,4

Bild 21: Einfluss der Prozessparameter auf das Materialvolumen V4 und die Krimmung K
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Waihrend der Einfluss der Stichabnahme rein auf geometrischen Zusam-
menhdngen und der gedriickten Flache wahrend des Umformprozesses ba-
siert, ist der bezogene Vorschub auf den inkrementellen Charakter und da-
mit auf die resultierenden Stoffflussanteile des flexiblen Walzens zuriick-
zufiihren (vgl. Bild 22). Mit einer VergrofRerung des bezogenen Vorschubs
wird das Materialvolumen negativ beeinflusst. Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt
wurde, findet eine schrittweise Plastifizierung des Umformbereichs mit li-
nearem Vorschub statt, wahrend ein Teilbereich erneut tiberwalzt wird.
Steigt das Volumen des zu plastifizierenden Werkstoffes an, erh6hen sich
die Stoffflussanteile entgegen der Vorschubbewegung, was wiederum eine
Reduktion des Aufdickungsvolumens Va zur Folge hat. Neben der Stichab-
nahme und dem bezogenen Vorschub ist in Bild 21 ein Effekt der Walzen-
geometrie der Umformwalze erkennbar. Sowohl der Ein- und Auslaufwin-
kel als auch der Ubergangsradius haben einen vergleichbaren Einfluss auf
das Materialvolumen, was vermeintlich auf eine Veranderung der gedriick-
ten Flache und damit auf den plastifizierten Bereich zurtickzufiihren ist
(vgl. Bild 22). Dieser Zusammenhang konnte von Roy et al. in [74] bereits
fir das Driickwalzen zylindrischer Korper qualifiziert werden und soll da-
her nachfolgend auf den flexiblen Walzprozess iibertragen werden. Uber-
tragen auf die Werkzeuggeometrie der Glattwalze kann keine signifikante
Abhangigkeit auf das erzielbare Aufdickungsvolumen nachgewiesen wer-
den. Durch die Kammerung des Halbzeugs im Umfangsbereich iibt die
Glattwalze lediglich eine Vertikalkraft in z-Richtung wahrend des radialen
Stauchprozesses des Halbzeugs aus und tragt so zur Stoffflusssteuerung im
Aufdickungsbereich bei (siehe Bild 22). Durch eine Vergréf3erung der Kon-
taktflache kann damit tendenziell eine Erh6hung des Aufdickungsvolu-
mens erreicht werden. Insofern ist eine Verringerung des Auslaufwinkels
und eine VergrofRerung des Ubergangsradius zielfithrend. Der Einlaufwin-
kel der Glattwalze hat geometrisch bedingt keinen signifikanten Einfluss.

Umformwalze Glattwalze

Stofffluss
( 22 Flachenpressung —» Radial
Werkzeugkontakt ® Tangential

Bild 22: Grundlagenzusammenhénge des Einflusses der Prozessparameter auf V'a
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Beziiglich der Rondenkrimmung wird ein Bestimmtheitsmafd von
R2=78,90 % erreicht, was einer ausreichenden Modellgiite entspricht
(Bild 21). Bei dieser Zielgrofie liegt fur die Stichabnahme und den bezoge-
nen Vorschub eine signifikante Abhangigkeit vor. Das Verhaltnis ist dhn-
lich ausgepragt wie bei dem Materialvolumen. Dieser Zusammenhang ist
auf die unterschiedlichen Stoffflussanteile iiber die Blechdicke infolge des
einseitigen Werkzeugkontakts und die daraus resultierenden Spannungs-
zustande zuriickzufithren. Wie in Bild 23 schematisch dargestellt, wird
durch den inkrementellen Walzprozess in jedem Zeitschritt vor der Um-
formwalze Werkstoff angestaut, wodurch Druckspannungen vor der Um-
formwalze auftreten. Durch die tiberlagerte translatorische Vorschubbewe-
gung werden walzseitig Zugeigenspannungen induziert. Aufdickungsseitig
treten durch den Stoffflussgradienten tiber die Blechdicke betragsmaflig
geringere Spannungen auf. Daraus folgt, dass mit einem gesteigerten
Werkstofffluss die Rondenkriimmung durch einen steigenden Spannungs-
gradienten tiber die Blechdicke signifikant ansteigt. Dieser grundlegende
Zusammenhang begriindet ebenfalls die Auswirkung des Ubergangsradius
und des Auslaufwinkels der Umformwalze. Unter globalen Gesichtspunk-
ten gleicht die Geometrie der Vorschubbewegung einer Spiralbahn welche
von innen nach auflen gerichtet ist. Durch eine Vergrof3erung des Auslauf-
winkels verringert sich die gedriickte Flache, wodurch infolge des Walzen-
vorschubs grofdere Zugspannungen eingebracht werden, mit der Folge
eines gesteigerten Gradienten tiber die Blechdicke (siehe Bild 23).

Umformwalze Glattwalze /

Ozg —» Stofffluss
> %= Opuck Werkzeugkontakt

Bild 23: Einfluss des Prozessparameter auf die Kriimmung K der Halbzeuge

Mit einer VergrofRerung des Ubergangsradius steigt einerseits die Kontakt-
flache, andererseits vergroflert sich der Gradient der induzierten
Druckspannungen in Blechdickenrichtung. Dieser Unterschied zwischen
Walz- und Aufdickungsseite resultiert in einer vergrofierten
Rondenkriimmung. Der Einlaufwinkel der Umformwalze hingegen weist
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keinen signifikanten Einfluss auf, da durch das charakteristische mehrfache
Uberwalzen bereits gewalzter Bereiche der Spannungszustand beeinflusst
wird. Analog zu der Zielgrof3e des Materialvolumens liegt an dieser Stelle
kein Einfluss der Glattwalzengeometrie auf die Rondenkriimmung vor.

Gemaf der Zielgréf3endefinition in Abschnitt 6.1, ist in Bild 24 der Einfluss
der Prozessparameter auf die die Oberflache P, und die Maximalkraft Frax
zusammenfassend dargestellt.

Oberflache P, Maximalkraft F,,,
M 4 023 7005 [Re=838%]
fow | o171 | | rs 015 |
b | 7023 L o013
gow | #0005 i | | gdow i
S tow | w0l || g0
S Pow | 202 e || Lo 020
3 oyw #0141 | -0,15 £ |
§ oo |doosi 4| | ggoni
v, e 0,80 B 0,49
as | - 037 o ——os
1 0 1 um 3 05 0 KN 1
Haupteffekt — Haupteffekt —
| wsignifikant - Nicht signifikant |

Bild 24: Einfluss der Prozessparameter auf die Oberfldche P, und die Maximalkraft Fiax

Bezogen auf die Qualitat der Halbzeugoberflache in Form des Oberflachen-
profils P, ist der grofdte Einfluss von dem Glattwinkel der Umformwalze
gefolgt von dem Ubergangsradius erkennbar (R? = 86,5 %). Dieser Einfluss
deckt sich mit der Literatur in [177], bei dem der Einfluss des Glattwinkels
den grofdten Einfluss auf die Bauteiloberflache aufweist. Dieser Zusammen-
hang ist, wie in Bild 25 dargestellt, auf den Stoffriickfluss infolge tiberwalz-
ter Bauteilbereiche und den inkrementellen Prozesscharakter zuriickzu-
fithren. Mit einer Vergrof3erung des Auslaufwinkels wird der radiale Stoff-
riickfluss begilinstigt, was in einer oberflachlichen Rillenbildung resultiert.
Durch einen Anstieg der plastifizierten Zone unter der Walze wird dieser
Effekt infolge der Kaltverfestigung zusatzlich verstarkt. Aus diesem Grund
ergibt sich fiir einen vergrofRerten Ubergangsradius eine gesteigerte Rillen-
bildung. Dieser Zusammenhang geht einher mit dem bezogenen Vorschub
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und der Stichabnahme. Wahrend der bezogene Vorschub den plastifizier-
ten Werkstoffanteil vor der Umformwalze definiert, beeinflusst die
Stichabnahme primar die Kontaktflachenverhdltnisse durch die Vergrofie-
rung des Stoffriickflusses infolge der Kontaktflache des Auslaufwinkels
(siehe Bild 25). Da die Glattwalze wahrend des Umformprozesses nur im
Aufdickungsbereich Kontakt hat und dieser Bereich mehrfach tiiberwalzt
wird, ist an dieser Stelle keine Auswirkung auf die Oberflache vorhanden.

Als vierte Zielgrofe ist in Bild 24 der Einfluss der Prozessparameter auf die
Maximalkraft Fnax dargestellt. Die Untersuchungen weisen eine Modell-
glite von R? = 83,8 % auf. Es ist erkennbar, dass lediglich die Stichabnahme
und der bezogene Vorschub eine signifikante Abhdngigkeit bezogen auf die
Maximalkraft in z-Richtung aufweisen. Auch an dieser Stelle ist die Kon-
taktfliche zwischen Walzwerkzeug und Werkstiick ursachlich (vgl. Bild
25). Durch den weggebundenen Umformprozess resultiert eine Vergrofie-
rung des plastifizierten Werkstoffvolumens durch die Kontaktfliche in
einem Anstieg der Maximalkraft. Dies geht einher mit einer Steigerung der
Stichabnahme oder einem Anstieg des bezogenen Vorschubs. Die Walzen-
geometrie der Umform- und Gldttwalze beeinflusst die Kontaktflache und
damit die Umformkraft, weist jedoch keine vergleichbare Signifikanz zu
den beiden anderen Prozessparametern auf.

Umformwalze Glattwalze

Kaltverfestigung

Bild 25: Physikalische Zusammenhdnge der Prozessparameter auf die Halbzeugoberfliche
und die Maximalkraft

—» Stofffluss Werkzeugkontakt

Bei allen Zielgrofien ist jeweils nur eine geringe Abhdngigkeit der Tisch-
drehzahl w und des Schmierstoffes SM erkennbar. Da der bezogene Vor-
schub den horizontalen Verfahrweg pro Umdrehung beschreibt, ist die
Tischdrehzahl in diesem Prozessparameter bereits impliziert. Eine Veran-
derung der Drehzahl ist damit einer Skalierung des Umformprozesses
gleichzustellen, was in Untersuchungen in [172] keine Auswirkung auf das
Umformergebnis darstellt.
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Mit der Signifikanzanalyse konnte gezeigt werden, dass die Stichabnahme
und der bezogene Vorschub den grofiten Einfluss auf die Halbzeugeigen-
schaften der Tailored Blanks aufweisen. Diese Erkenntnisse decken sich
mit den Untersuchungen von Opel [12] zu einem Walzkonzept mit
do = 180 mm. Dartiber hinaus spielt zielgréf3enabhdngig die Werkzeuggeo-
metrie der Umformwalzen eine wichtige Rolle. Fiir den Aufbau eines ganz-
heitlichen Prozessverstindnisses werden die Ursachen-Wirkbeziehungen
der Prozessparameter und Zielgrof3en in einer umfassenden Prozessanalyse
untersucht. Um neben dem Einfluss der signifikanten Prozessgrofden auch
deren Wechselwirkung zu beriicksichtigen, wird ein zentral zusammenge-
setzter, teilfaktorieller Versuchsplan mit halber Fraktion um Zentrums-
und Sternpunkte erweitert, sodass die Orthogonalitit und Drehbarkeit
(o = 2) gewahrleistet ist [183]. Die genauen Faktorstufen die daraus resul-
tieren sind im Detail nachfolgend in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Prozessparameter mit Faktorstufen zur Prozessanalyse des flexiblen Walzens

Prozessparameter
Prozessparameter An;til:éger Faktorstufen Einheit
Stichabnahme As Hub 1 5 0,1/0,175/0,25/0,325/0,4| mm
Stichabnahme As Hub 2 5 0,5/0,6/0,7/0,8/0,9 mm
Bezogener Vorschub v, 5 0,2/06/1,0/1,4/1,8 mmy/,,
Einlaufwinkel Umformwalze ay, 5 10/15/20/25/30 °
Glattwinkel Umformwalze B,y 5 0/25/5/75/10 °
Walzradius Umformwalze ry,, 5 2/4/6/8/10 mm
Konstante Parameter
Werkstoff DCO04; s, =2 mm
Walzweg x 29 mm
Schmierstoff Dionol ST V 1725-2
Tischdrehzahl w 1Y/
Glattwalze ag,y / Bew 15°/0° /10mm

Alle nicht signifikanten Einflussfaktoren werden bei den Versuchen kon-
stant gehalten. Neben dem Werkstoff und dem Walzweg, betrifft dies den
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Schmierstoff, die Tischdrehzahl und die Werkzeuggeometrie der Glatt-
walze. Die Wahl des Schmierstoffs fallt durch das Auftreten tendenziell ge-
ringerer Umformkrafte und durch hohere Formfiillungen der Kavitaten auf
das Flief3pressol Dionol ST V 1725-2. Dies deckt sich mit Untersuchungen
von Runge zum Driickwalzen, da bei dem vorliegenden flexiblen Walzpro-
zess ein vergleichbarer Kontaktzustand zwischen Walze und Werkstiick
vorliegt [180]. Die Tischdrehzahl wird zur Verkiirzung der Prozesszeit und
dennoch der Erreichung maximaler bezogener Vorschiibe auf dem Maxi-
malwert von w = 1Y/ gehalten und der relative Vorschub entsprechend der
Faktorstufen des bezogenen Vorschubs variiert. Die Geometrie der Glatt-
walze wird entsprechend der Untersuchungen im Referenzprozess mit den
Parameter ayw =15°, Puw =0° und ryw =10 mm als konstant festgelegt
(siehe Tabelle 9).

Bei den nachfolgenden Untersuchungen soll iiber die in Abschnitt 6.2 er-
mittelten signifikanten Prozessparameter hinaus ebenfalls der Einfluss
mehrerer Walzhiibe untersucht werden. Exemplarisch fiir ein mehrstufiges
Vorgehen werden fiir die Analyse des Einflusses der Stichabnahme exemp-
larisch zwei aufeinanderfolgende Walzhiibe untersucht. Das Vorgehen fiir
die Versuchsdurchfiihrung und Analysen wird analog zum dem des ersten
Walzhubs gewahlt. Fiir eine Maximierung des Aufdickungsvolumens im
Zielbereich wird fiir den zweiten Walzhub das Parameterset mit dem
hochstmoglichen Aufdickungsvolumen im ersten Hub eingesetzt. Auf die-
ser Grundlage werden nachfolgend die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Walzhiiben erarbeitet und eine Erweiterung der Prozess- und
Formgebungsgrenzen durch weitere Walzhiibe analysiert.

In den folgenden Abschnitten werden die Einflussgrofden in Abhangigkeit
der in Abschnitt 6.1 definierten Zielgrof3en einzeln bewertet. Dabei wird je-
weils der Einfluss auf die Zielgrof3en, sowie dessen Ursache und Wirkung
voneinander separiert untersucht. Die daraus resultierenden Wechselwir-
kungen werden prozessparameteriibergreifend berticksichtigt. Zur statisti-
schen Absicherung und Sicherstellung der Aussagekraft der Zusammen-
hange und Wechselwirkungen wurde jeweils vorab ein Test auf Ausreiser
und Normalverteilung durchgefiihrt.

6.3.1 Einfluss der Stichabnahme

Wie in der Signifikanzanalyse in Abschnitt 6.2 gezeigt werden konnte, hat
die Stichabnahme den gréf3ten Einfluss auf die Halbzeugeigenschaften. Mit
dem tibergeordneten Ziel einer Materialvorverteilung ist die Stichabnahme
als der wichtigste Prozessparameter anzusehen. Der hohe Prozesseinfluss
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ist somit von den Untersuchungen in [143] zum flexiblen Walzen von Tai-
lored Blanks mit einem Durchmesser von d, = 180 mm {ibertragbar. Je gro-
3er die Stichabnahme gewdhlt wird, desto mehr Materialvolumen steht un-
ter Beriicksichtigung geometrischer Abhangigkeiten im Aufdickungsbe-
reich zur Anwendbarkeit in Nachfolgeprozessen zur Verfiigung. Dieser
Zusammenhang lasst sich gemafd der Untersuchungen aus Kapitel 5 auf das
neuartige Werkzeugkonzept zur waltechnischen Herstellung von Tailored
Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern und Kammerung tibertra-
gen. Fiir eine Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstandnisses ist in
Bild 26 der Haupteinfluss der Stichabnahme auf das erzielbare Materialvo-
lumen (Bild 26 a) und die Rondenkrimmung (Bild 26 b) jeweils exempla-
risch fiir zwei Walzhiibe dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass sowohl im
ersten als auch im zweiten Hub das Volumen im Aufdickungsbereich mit
einer Erhohung der Stichabnahme zunimmt. Wahrend im ersten Walzhub
bei As = 0,1 mm nur ein geringer Volumenzuwachs von 3,5 % zu verzeich-
nen ist, steigt mit einer Vervierfachung der Stichabnahme auf As = 0,4 mm
das Volumen auf bis zu Va = 6.120,21 mm? an. Ein vergleichbarer Kurven-
verlauf liegt bei dem zweiten Walzhub vor, mit dem Unterschied eines
hoheren Volumenniveaus.

a) ASpyp o —> b) ASpyp 2 —>
05 06 07 mm 0,9 05 06 07 mm 0,9
+ 63 — ; 6,6
> Volumen x103 A
Srme 4ot
gmm %
z :
> >
5 5,9
o) : : : : :
g 57 + T T T 6 0,00 + T T T + 0,0
0,100 0,175 O, 250 mm 0,400 0,100 0,175 0, 250 mm 0,400
Stichabnahme As —» Stlchabnahme AsS —»

—> Stofffluss

o'Walzselte o'Aufdlckungsselte

Ronden-
krimmung X

0-Aufdickungszseite

Bild 26: Einfluss der Stichabnahme auf das a) Materialvolumen und die b) Rondenkriim-
mung
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Bei der hochsten Stichabnahme von As = 0,9 mm wird dadurch ein betrags-
mafdiger Zuwachs von AV = 783,1 mm? erzielt. Neben der Zielgréf3e des Ma-
terialvolumens ist in Bild 26 b) ebenfalls der Effekt der Stichabnahme auf
die Rondenkriimmung dargestellt. Auch bei dieser Zielgrofde ist ein ver-
gleichbares Kurvenverhalten, allerdings ebenfalls mit einem héheren Ni-
veau nach dem zweiten Walzhub zu erkennen. Bereits bei geringen Stich-
abnahmen steigt die Krimmung der Halbzeuge von K =o0,03 bei
As = 0,1 mm auf bis zu K = 0,09 bei As = 0,4 mm. Durch das erneute Uber-
walzen im zweiten Hub ist eine Verstarkung der Krimmung zu verzeich-
nen, wobei die Krimmung auf K = 1,68 bei As = 0,9 mm ansteigt.

Wie bereits in der Signifikanzanalyse erkennbar, sind die Effekte der
Stichabnahme in Bezug auf die beiden Zielgr6f3en vermeintlich auf den re-
sultierenden Stofffluss wahrend des Walzprozesses zuriickzufiihren.
Dadurch steigt auf der einen Seite das Volumen im Zielbereich an, auf der
anderen Seite erhoht sich durch den einseitigen Werkzeugkontakt der
Eigenspannungsgradient zwischen Walz- und Aufdickungsseite, was ein
steigendes Krimmungsverhalten zur Folge hat. Mit dem Ziel der Erarbei-
tung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode sollen diese grundlegenden
physikalischen Zusammenhange auf Basis der ermittelten Effekte nachfol-
gende grundlegend analysiert werden.

Analog zur Signifikanzanalyse wird neben dem Materialvolumen und der
Rondenkriimmung der Einfluss der Stichabnahme auf das resultierende
Oberflachenprofil P, (vgl. Bild 27 a) und die Maximalkraft Fm.c (vgl. Bild
27 b) untersucht. Dabei wird das gleiche Vorgehen wie fiir die Erarbeitung
der Zusammenhdnge auf das Materialvolumen und die Rondenkriimmung
gewdhlt. Bezogen auf den flexiblen Walzprozess ist fiir die Entwicklung der
Profilspitzenhohe im ersten Walzhub ein degressiver Verlauf zu erkennen.
Bei einer Stichabnahme von As=0,1mm werden Profilhéhen von
P, = 20,6 pm erzielt, welche mit einer Erh6hung auf As = 0,4 mm auf ledig-
lich P, = 32,0 pm ansteigen. Dies entspricht einer prozentualen Zunahme
von 55 %. Wie in Bild 27 a schematisch dargestellt, ist dieser Effekt auf den
radialen Stofffluss in Wechselwirkung mit der gedriickten Fliche im Aus-
laufbereich bezogen auf die Stichabnahme begriindet. Vor allem bei gerin-
gen Stichabnahmen besteht der primire Werkzeugkontakt im Ubergangs-
bereich zwischen Einlauf- und Glattwinkel. Auch im zweiten Walzhub ist
zundchst ein Anstieg der Profilspitzenhohe zu erkennen, welche mit einer
Erhohung der Stichabnahme wieder abnimmt. Durch die vergleichsweise,
mit dem ersten Hub, hohe Kontaktflache im zweiten Walzhub kombiniert
mit einer Vorverfestigung des Werkstoffes durch den ersten Hub reduziert
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sich der absolute Stoffriickfluss, wodurch das Niveau der Profilhohe gerin-
ger ausfdllt. Eine hohe Stichabnahme hat weiterhin eine geringere Rest-
blechdicke im Walzbereich zur Folge, wodurch der radiale Stoffriickfluss
durch den Flie3widerstand gehemmt wird. Eine Vergrofderung der Stichab-
nahme wirkt sich durch die Kontaktflachenveranderung auf die Umform-
kraft und deshalb auf die Werkzeugbelastung aus.

ASpyp = ASpyp, =
a 05 06 07 mm 09 b) o5 06 07 mm 009
50 ? 16 4 + + — 24
? um - % | o ¥ T
N LU Sy O R A @ kN
Q 30 ool ~ K] & : . P
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/
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Bild 27: Einfluss der Stichabnahme auf die a) Halbzeugoberfliche und die b) Maximalkraft

Vor allem bei geringen Stichabnahmen sind vergleichsweise geringe Kraft-
maxima zu erkennen (siehe Bild 27 b). Wahrend bei As = 0,1 mm Umform-
krafte von bis zu Frnax = 1,93 kN notwendig sind, steigen diese im ersten Hub
auf bis zu Fax = 11,66 kN bei As = 0,4 mm an. Tendenziell ist dabei ein pro-
gressiver Kurvenverlauf zu erkennen. Im zweiten Walzhub dagegen tritt
ein anndhernd linearer Zusammenhang auf. Ausgehend von einer Stichab-
nahme von As = 0,5 mm mit Fnax = 13,04 kN steigt der Kraftbedarf bis zum
Stichabnahmemaximum von As=0,9mm um 79,6% auf bis zu
Fimax = 23,42 kN an. Ursdchlich dafir ist die gedriickte Flache infolge einer
Veranderung der Stichabnahmeverhaltnisse. Zur Bewertung dieses Einflus-
ses soll in den nachfolgenden Untersuchungen die gedriickte Fliche bezo-
gen auf die Walzengeometrie im Detail untersucht werden.
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Fiir den Aufbau eines ganzheitlichen Prozessverstandnisses werden die ge-
zeigten Effekte und Erklarungsansdtze des Einflusses der Stichabnahme
mit den physikalischen Grundlagen korreliert. Dazu wird die Umformgrad-
verteilung nach dem Walzprozess und der resultierende, umformbedingte
Stofffluss analysiert. Um den Einfluss dieser Stoffflussanteile auf die sich
einstellende Geometrie der Halbzeuge zuriickfiihren zu konnen, wird
dariiber hinaus die Entwicklung der Umformkraft sowie die Eigenspannun-
gen der Halbzeuge bezogen auf die unterschiedlichen Stichabnahmen ana-
lysiert. Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Halbzeuge er-
folgen auflerdem Mikrohartemessungen im Querschnitt.

Gemafd der Charakteristik des flexiblen Walzprozesses (vgl. Abschnitt 6.1)
erfolgt die Materialvorverteilung durch einen radialen und tangentialen
Stofffluss unter gleichzeitiger radialer Stauchung des Blechhalbzeugs am
Umfang. Durch das definierte axiale Eintauchen der Umformwalze
(Stichabnahme As) mit der Uberlagerung der horizontalen Vorschubge-
schwindigkeit (bezogener Vorschub v,) wird Material vorverteilt. Durch
den inkrementellen Charakter des flexiblen Walzens sind mehrere Ein-
flussfaktoren wie lokal adaptierte Reibungszustande durch inkrementellen
Werkzeugkontakt, sowie radiale und tangentiale Werkstiickverfestigungen
infolge des Materialflusses ursichlich. Dieser Zusammenhang wurde von
Ufer et al. [87] fiir das Driickwalzen numerisch untersucht und ist aufgrund
der Prozesscharakteristik auf den flexiblen Walzprozess tibertragbar. Um
dennoch den Einfluss der Stichabnahme prozessseitig fiir eine Auslegungs-
methode trennen und hinsichtlich ihrer Ursache und Wirkung quantifizie-
ren zu konnen, wurden experimentelle Umformversuche mit anschliefsen-
der optischer Formanderungsanalyse fiir beide Walzhiibe durchgefiihrt.

In Bild 28 sind die lokalen Umformgrade der beiden Walzhiibe jeweils fiir
die Walz- und die Aufdickungsseite dargestellt. Dabei wird in Hub 1 der
Bereich innerhalb der Prozessgrenzen von 0,1 mm < Aspyp < 0,4 mm in vier
Stufen gleichen Abstands untersucht. Fiir den zweiten Hub wird ein Be-
reich von 0,5 mm < Asup. < 0,9 mm ebenfalls in einem Abstand von
0,1 mm gewahlt. Bedingt durch die hohen Kontaktdriicke zwischen Walze
und Werksttick ist eine optische Detektion der Formanderung im zweiten
Hub walzseitig nicht mdglich, weshalb fiir eine Gegeniiberstellung die Auf-
dickungsseite herangezogen wird.

Infolge einer detaillierten Analyse des ersten Hubs ist erkennbar, dass mit
zunehmender Stichabnahme der lokale Umformgrad ansteigt. Wahrend
walzseitig bei einer Sollstichabnahme von Assi = 0,2 mm ein mittlerer
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Umformgrad von ¢ = 0,05 vorliegt, ist bei einer Verdoppelung der Stichab-
nahme (Asson = 0,4 mm) auch eine Verdoppelung auf ¢ = 0,1 zu verzeich-
nen.

Hub 1
ASg,; =0, mm ASg,; =0,2mm Asg,; = 0,3 mm ASg, = 0,4 mm

Walzseite

Aufdickungsseite

Hub 2
ASo; = 0,5 mmiAs,,; =0,6 mmiAs,,, =0,7mmiAs,,, =0,8mmiAs,, =09 mm

Aufdickungsseite

Hub 2 I
0 0,2 0,4 v, = 0,2 M,

Umformgrad ¢ —» _ Hub 1 Hub 2

: Hub 1 e S =2,0 mm o =10° o =30 1

w=1 U/ uw uw 1

0 011 012 s = 50 - 50

' [of =15° BUW BUW 1
! Umformgrad ¢ —» BGW =0° fuw = 6 mm fow=6mm
! w ASq=04mm v, =1,8M, |
: 1

Bild 28: Umformgradverteilung durch das flexible Walzen in Abhdngigkeit des Walzhubs

Da es sich bei dem flexiblen Walzprozess um einen weggebundenen Pro-
zess handelt, resultiert prozessbedingt eine Vergrofderung der Stichab-
nahme in einer Steigerung des Umformgrades. Durch eine erhohte Stichab-
nahme steigt walzgeometrieabhdngig die Kontaktflache an, wodurch die
notwendige Umformkraft senkrecht zur Blechebene zunimmt. Durch
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diesen Kraftanstieg steigt einerseits die Maschinen- und Werkzeugauffede-
rung, andererseits reduziert sich durch den progressiven Zusammenhang
das Verhaltnis zwischen Auffederung und Stichabnahme. Infolge der radi-
alen Vorschubbewegung der Walzenachse wird Werkstoff im Einlaufbe-
reich der Walze angehauft und bildet charakteristisch fiir den Walzprozess
eine Aufwolbung im freien Umformbereich vor der Walze. Durch das radi-
ale Stauchen des Werkstoffs in der Blechebene resultiert durch die Kam-
merung des Halbzeugs am Umfang ein Stofffluss in Blechdickenrichtung,
wodurch eine Materialvorverteilung resultiert.

Werkzeugseitig beginnt ab einer radialen Position von r = 40 mm der Ein-
laufbereich der Werkzeugkavitat und stellt fiir den Stofffluss eine Flief3be-
hinderung in Richtung des Rondenzentrums dar. Durch Uberlagerung des
radial induzierten Stoffflusses durch die Vorschubbewegung der Umform-
walze liegt eine hohe Umformung im Ubergangsbereich vor. Dieser Zusam-
menhang ist an der walzenseitigen Umformgradverteilung mit Maximal-
werten von @max = 0,2 erkennbar. Bei einem Vergleich zwischen Walz- und
Aufdickungsseite lasst sich ein Unterschied der Homogenitit des Umform-
prozesses feststellen. Wahrend durch den Walzenkontakt ein homogener
Eigenschaftsverlauf im Ausdiinnungsbereich (14 mm <r <40 mm) resul-
tiert, ist aufdickungsseitig ein Gradient in radialer Richtung unabhangig
der Stichabnahme erkennbar. Zu Prozessbeginn taucht die Umformwalze
in Abhangigkeit der Soll-Stichabnahme bezogen auf die Werkstiickoberfla-
che in Blechdickenrichtung ein.

Um ein gleichmafliges Eintauchen sicherzustellen, rotiert der Drehtisch
konstant. Durch das mehrfache Uberwalzen desselben Bereichs wird damit
eine verstarkte Ausdiinnung begiinstigt. Daraus resultiert ein Stofffluss in
radiale Richtung, weshalb ein hoherer Umformgrad jeweils bei r = 14 mm
zu verzeichnen ist. Aufgrund des Werkstoffes vor der Umformwalze und
durch den spiralférmigen Vorschub bezogen auf das globale Bezugssystem
reduziert sich die Stichabnahme in Bezug auf die radiale Walzenposition.
Durch den flachigen Werkzeugkontakt mit dem Walztisch liegt im Ver-
gleich zwischen Walz- und der Aufdickungsseite keine homogene
Stoffflussverteilung im Ausdiinnungsbereich vor. Dieser Effekt wird durch
die Aufwolbung des Halbzeugs vor der Umformwalze prozessabhangig ver-
starkt. Vor allem bei grofderen Stichabnahmen ist dieser Zusammenhang
besonders stark ausgepragt und daher im zweiten Hub deutlicher erkenn-
bar.
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Fiir eine detaillierte Analyse der Auswirkung der Stichabnahme auf den fle-
xiblen Walzprozess werden weiterhin die richtungsabhangigen Stofffluss-
anteile separiert voneinander untersucht. Wahrend zur Steigerung des Ma-
terialvolumens im Aufdickungsbereich vor allem der radiale und tangenti-
ale Stofffluss von zentraler Bedeutung ist, wirken sich die tangentialen
Anteile zusatzlich auf die Einglattung der Oberfliche und auf die Homoge-
nitdt der Materialvorverteilung aus. Die richtungsabhangigen Stoffflussan-
teile sowie exemplarische Gefiigeuntersuchungen an der Stelle des grofdten
Stoffflusses sind in Bild 29 dargestellt. In dem Diagramm der radialen Kom-
ponenten ist der positive Anteil als radiale Positionsveranderung in Rich-
tung des Halbzeugumfangs definiert und iiber den Halbzeugradius aufge-
tragen. Um den Stofffluss sowohl im inneren als auch im dufderen Ronden-
bereich untersuchen zu konnen, wurde ein Bereich zwischen
5 mm < r < 50 mm gewahlt und in Abstanden von 1 mm ausgewertet. Auf-
grund der Umformung in zwei Walzhiiben sind die resultierenden Anteile
im zweiten Walzhub jeweils als kumulierte Stoffflussanteile dargestellt. Fiir
den ersten Hub sind exemplarisch die Stichabnahmen Asgi = 0,2 mm und
Asgoll = 0,4 mm und fiir den zweiten Hub Asgi = 0,5 mm, Asso = 0,7 mm
und Assil = 0,9 mm herangezogen worden. Es fdllt auf, dass bei allen Stich-
abnahmen ein lokales Stoffflussmaximum von ca. 0,07 mm bei einer radia-
len Position von r = 8 mm vorliegt. Mit steigender radialer Position fallt der
Stofffluss zundchst ab und nimmt ab r = 14 mm zu. Dies ist auf den Pro-
zessablauf des flexiblen Walzens zurtickzufiithren. Durch den Einstechvor-
gang zu Prozessbeginn wird im Bereich der Umformzone der Werkstoff
axial gestaucht. Durch den Ein- und Auslaufwinkel der Umformwalze wird
mit dem vollflichigen Werkzeugkontakt Material sowohl im Richtung des
Rondenzentrums als auch radial nach aufden in Umfangsrichtung ver-
drangt. Durch die Druckbeanspruchung unter der Umformwalze tritt im
Bereich des Ubergangsradius kein signifikanter radialer Stofffluss auf. Im
weiteren Verlauf steigen die radialen Anteile in Abhdngigkeit der Stichab-
nahmen unterschiedlich stark an.
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Bild 29: Radialer und tangentialer Stofffluss in Abhangigkeit der gewdhlten Stichabnahme

Waihrend, wie in Bild 29 erkennbar, bei einer geringen Stichabnahme von
Asgo = 0,2 mm noch ein homogener radialer Stofffluss bezogen auf den
Rondenradius auftritt, ist bei Erh6hung der Stichabnahme ein Gradient in
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radialer Richtung erkennbar. Dabei tritt jeweils das Maximum bei einer ra-
dialen Position von r = 28 mm auf und erreicht bei der Prozessgrenze des
zweiten Hubs bei Ass i = 0,9 mm ein Maximum von 1,73 mm. Dieser hohe
radiale Stofffluss lasst sich im Gefiige der Halbzeuge belegen. Wahrend bei
Assoi = 0,2 mm nur eine geringfiigige Kornlaingung zu erkennen ist, tritt
durch den Walzprozess eine signifikante Gefiligeveranderung bei hoheren
Stichabnahmen durch den ansteigenden Umformgrad auf. Der Stofffluss in
radialer Richtung reduziert sich im Anschluss wieder und erreicht bei allen
Stichabnahmen nur noch einen Betrag von 0,15 mm im Aufdickungsbe-
reich. Diese Reduktion des radialen Stoffflusses ist in dem charakteristi-
schen Stauchen und der Walzengeometrie begriindet. Durch den anhalten-
den Walzenvorschub wird die prozessbedingte Aufwolbung vor der Um-
formwalze in Wechselwirkung mit der Glattwalze eingeebnet, wodurch ein
stauchen in radialer Richtung und somit die Formfiillung der Werkzeug-
kavitat resultiert. Durch die Walzengeometrie mit einer Breite des Einlauf-
bereichs von 15 mm (vgl. Bild 6) liegt ab der radialen Position von
r =28 mm eine Uberdeckung der Umform- und Glittwalze vor, wodurch
der radiale Stofffluss infolge des Stauchprozesses reduziert wird. In tangen-
tialer Richtung ist ein dhnlicher Verlauf erkennbar.

In Bild 29 ist der tangentiale Stofffluss entsprechend der Drehrichtung des
Halbzeugs als positiv, entgegen der Drehrichtung als negativ aufgetragen.
Ahnlich der Wechselwirkung des radialen Stoffflusses bezogen auf die
Stichabnahme ist in tangentialer Richtung ein vergleichbarer Verlauf zu er-
kennen. Je grofder die Stichabnahme gewdhlt wird, desto hoher ist der An-
teil des tangentialen Stoffflusses. Die grofste tangentiale Komponente ist
bei r = 14 mm zu erkennen, was auf das mehrfache Uberwalzen zu Prozess-
beginn zuriickzufiihren ist. Durch die Abrollbewegung der Walze ist dieser
Stoffflussanteil entgegen der Drehrichtung gerichtet und weist deshalb ne-
gative Werte auf. Mit zunehmender radialer Position ist durch die Vor-
schubbewegung der Umformwalze bis zu Beginn des Einlaufbereichs bei
r = 40 mm eine konstante Abnahme des Stoffflusses bei allen Stichabnah-
men auffillig, wobei jeweils ein Betrag von Null erreicht wird. Dabei hat
der inkrementelle Werkzeugkontakt der Walze einen mafdgebenden Ein-
fluss. Durch die Abrollbewegung der geschleppten Walze ist im Verhaltnis
zum Einlaufwinkel der Umformwalze die Kraftkomponente in tangentiale
Richtung nur gering, weshalb eine Reduktion des Stoffflusses resultiert.

Mit dem Ziel der Ableitung einer Auslegungsmethode werden zum Aufbau
eines ganzheitlichen Prozessverstindnisses die Zusammenhdnge des
Stoffflusses in Abhangigkeit der Stichabnahmen mit den auftretenden Pro-
zesskraften in horizontale und vertikale Richtung korreliert. Nachfolgend,
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in Bild 30, sind die Vertikalkraft F, und die Horizontalkraft Fx bezogen auf
die radiale Position fiir beide Walzhiibe dargestellt. Bedingt durch auftre-
tendes Messrauschen der Kraftmessdosen sind die Verldufe jeweils mit
einem Mittelwertfilter iiber 13 Messwerte aufgetragen. Der radiale Verlauf
ist dabei bezogen auf die Umformzone und somit durch die Prozessgrenze
des Walzweges in einem Bereich zwischen r =14 mm und r = 43 mm dar-
gestellt.
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Bild 30: Einfluss der Stichabnahme auf die Horizontal- und Vertikalkréfte wiahrend des
Walzprozesses

Eine Analyse der Vertikalkraft zeigt, dass der charakteristische Verlauf fiir
beide Walzhiibe unabhdngig der Stichabnahme identisch ist. Durch den
Einstechvorgang bei Prozessbeginn steigt die Vertikalkraft zunachst linear
in Abhangigkeit der Einstechtiefe an. Wahrend im ersten Hub eine Kraft
von bis zu F, = 7,2 kN bei Aso = 0,4 mm erreicht wird, steigt die notwen-
dige Kraft im zweiten Hub aufgrund von Vorverfestigungen um bis zu
160 % auf max. F,=18,7 kN bei Assn =0,9 mm. Mit Erreichen der Soll-
Stichabnahme und dem Start der horizontalen Vorschubbewegung durch
die Umformwalze ist ein tendenziell linearer Anstieg der Vertikalkraft zu
verzeichnen. Dabei wird das Kraftmaximum bei allen Verldufen bis
r=38 mm erreicht, wobei der Kraftverlauf in zwei Bereiche unterteilt
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werden muss. Wahrend bis zu der radialen Position von r = 28 mm der an-
steigende Kraftbedarf durch die Zunahme des Stoffflusses in Richtung des
Aufdickungsbereiches begriindet ist, resultiert die Kraft ab r = 28 mm aus
der Einglattung und das nachfolgende radiale Stauchen des Halbzeugs zwi-
schen Umform- und Glattwalze (vgl. Abschnitt 6.1). Mit der Einglattung des
Halbzeugs ab dem Einlaufbereich fallt die Vertikalkraft wieder bis zum
Ende des Walzweges stark ab.

Die Entwicklung des Kraftanstiegs bezogen auf die Stichabnahmen weist
indes keinen linearen Zusammenhang auf, wie in Bild 30 dargestellt. Wah-
rend bei geringen Stichabnahmen von As,o = 0,2 mm nur ein kleiner Kraft-
anstieg von mg, = 0,07 vorliegt, ist bei einer vierfachen Stichabnahme vor
Assoi = 0,8 mm eine siebenfache Steigung von mr, = 0,50 zu verzeichnen.
Dieser Zusammenhang hat seine Ursache in dem betragsmaflig grofleren
Stofffluss in radiale Richtung mit zunehmender Stichabnahmen. Durch die
Werkzeug- und Maschinenauffederung ist bei kleinen Stichabnahmen der
Einfluss grofier, als bei hoheren Stichabnahmen.

Durch Analyse der horizontalen Prozesskraft Fx kann neben der vertikalen
Komponente F, die Auswirkung auf den radialen Stofffluss separiert wer-
den. In Bild 30 sind die horizontalen Kraftverlaufe dargestellt. Negative
Kraftwerte stellen in diesem Zusammenhang eine Druckbeanspruchung in
horizontale Richtung dar, welche als Zug an der Walzenachse durch den
radialen Vorschub definiert ist. Bei den Kraftverlaufen ist ein Unterschied
zwischen den Stichabnahmen im ersten und zweiten Hub erkennbar. Wah-
rend im ersten Hub bei allen Stichabnahmen ein konstanter Kraftanstieg
bis r=38 mm auftritt, liegt im zweiten Hub das Kraftmaximum bei
r = 28 mm. Dieses Verhalten korreliert mit dem radialen Stofffluss und ist
auf die Verfestigung des Werkstoffes im ersten Hub zuriickzufiihren.
Durch das radiale Stauchen des Werkstoffes steigt diese an und wechselt
die Kraftrichtung, wodurch die Umformkraft ansteigt. Das Maximum wird
bei r = 40 mm erreicht, dass den Einlaufbereich der Werkzeugkavitat dar-
stellt. Der radiale Stofffluss kann damit direkt aus den Kraftverhaltnissen
der Vertikalkraft F, und der Horizontalkraft Fy abgeleitet werden. Dieser
Grundlagenzusammenhang bietet die Moglichkeit im Rahmen einer Aus-
legungsmethode zur Vorhersage der resultierenden Stoffflussanteile bei va-
riilerenden Werkstoffverfestigungen.

Besonders der Gradient der radialen Stoffflussanteile tiber die Blechdicke,
welcher aus dem einseitigen Werkzeugkontakt resultiert, beeinflusst die
Mafshaltigkeit der Halbzeuge durch die Einbringung von Eigenspannungen
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mafdgeblich. Wie in Bild 31 dargestellt, treten ausgehend von der Umform-
walze radiale Stoffflussanteile sowohl in als auch entgegen der Vorschub-
richtung auf. Neben axialen und radialen Druckspannungen werden durch
die translatorische Vorschubbewegung der Umformwalze radiale Zugspan-
nungen im Bereich des Ubergangsradius induziert (Bereich @). Durch den
Stoffriickfluss werden diese Zugspannungen durch tiberlagerten Druck re-
duziert (Bereich @). Infolge des Anstauchens des Werkstoffes vor der Um-
formwalze treten in Bereich @ hauptsachlich Druckspannungen auf. Wer-
den die Halbzeuge nach Prozessende ausgeworfen, fiihrt ein Ausgleich
diese tberlagerten Eigenspannungsanteile zwischen Walz- und Aufdi-
ckungsseite zur Verwolbung der Halbzeuge (vgl. Bild 16). Bedingt durch
variierende radiale Stoffflussanteile infolge der Stichabnahmen kann dieser
Effekt gezielt genutzt werden. Zur Quantifizierung des Einflusses und zur
Ableitung von Prozessfithrungsstrategien wurden die radialen Eigenspan-
nungsverlaufe der Halbzeuge unter Einsatz der Rontgendiffraktometrie
beidseitig untersucht.

Umformwalze  Glattwalze o.i O,
z1 i

Drehtisch mit
Kavitat

Bild 31: Auftretende Spannungskomponenten wahrend flexiblen Walzprozesses

In Bild 32 sind die radialen Eigenspannungsverldaufe unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Stichabnahmen und Walzhiibe dargestellt. Analog
zu den vorausgegangenen Untersuchungen wird bei diesen Untersuchun-
gen zwischen dem ersten und dem zweiten Walzhub unterschieden. Um
den Einfluss der Stichabnahmevariation analysieren zu kdnnen, wurden im
ersten Hub Stichabnahmen von Asgy = 0,2 mm und Assp = 0,4 mm, im
zweiten Hub von Ass = 0,6 mm und Asso = 0,9 mm gewdhlt. Der grundle-
gende Eigenspannungszustand wird vor allem durch den walzenseitigen
Kontaktdruck und den daraus resultierenden Stofffluss beeinflusst. Daher
wird ein Messbereich von r = g mm (innerste Position der Umformwalze)
bis r = 44 mm (Ende des Kontaktbereichs beim Walzen) festgelegt. Analog
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zur Stoffflussanalyse wird bei diesen Untersuchungen ein Messpunktab-
stand von 1 mm gewdhlt. Durch das Messprinzip werden fiir jeden Mess-
punkt 13 Wiederholungsmessungen (W = 0° und je 6 x positive und nega-
tive Verkippungen) durchgefiihrt und sind in den Diagrammen durch die
Standardabweichung berticksichtigt.
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Bild 32: Einfluss der Stichabnahme auf die umformbedingte Induzierung der Eigenspan-
nungsanteile

Wie in Bild 32 zu erkennen, tritt walzseitig in einem Bereich bis r = 11 mm
fiir den ersten Walzhub unabhangig der Stichabnahme eine maximale Zug-
spannung von Ormax = 218 MPa + 35 MPa auf. Mit zunehmendem Radius ist
eine Richtungsumkehr in den Druckbereich zu verzeichnen, wobei an die-
ser Stelle ein Einfluss der Stichabnahme erkennbar ist. Wahrend bei
Asson = 0,2 mm mit zunehmender radialer Position bereits bei r =12 mm
Druckspannungen vorliegen, tritt mit einer Erhohung der Soll-Stichab-
nahme auf Asgl = 0,4 mm der Druckspannungszustand erst bei r = 14 mm
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auf. Dieses charakteristische Verhalten ist auf den Beginn des Walzprozes-
ses zurlickzufiithren. Nach dem Einstechvorgang begiinstigt die horizontale
Vorschubbewegung der Umformwalze eine Zugbeanspruchung im Uber-
gangsbereich.

Die zentrische Klemmung des Tailored Blanks verstarkt diesen Effekt zu-
satzlich. Durch die spiralformig wandernde Kontaktflache des inkremen-
tellen Umformprozesses wird der Werkstoff vor der Umformwalze ange-
hauft und im darauffolgenden Zeitinkrement nicht vollstandig, sondern in
Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit erneut plastifiziert. Dies fiihrt
zu einem Walkeffekt des Werkstoffes. Ufer et al. konnten diesen
Zusammenhang beim Driickwalzen numerisch nachweisen [87]. Durch
diesen Zusammenhang werden Druckspannungen an der Rondenoberfla-
che eingebracht. Wahrend mit zunehmender radialer Position walzenseitig
ein Anstieg des Spannungsverlaufs zu erkennen ist, bleibt
aufdickungsseitig das Niveau im Bereich 15mm<r=<38mm bei
or = -144 MPa + 34 MPa anndhernd konstant. Dieser Verlauf deckt sich mit
dem auftretenden radialen Stofffluss in Bild 29. Durch den einseitigen Wal-
zenkontakt tritt ein Gradient uber die Blechdicke auf, wodurch ein Unter-
schied der Eigenspannungen erreicht wird. Mit Beginn des Kavitatseinlaufs
ist kein Unterschied mehr zwischen den Halbzeugseiten zu erkennen.
Durch das Leervolumen der Werkzeugkavitat findet ein gleichmafSiger ra-
dialer Stauchprozess tiber die Blechdicke statt, sodass beidseitig ein homo-
gener Werkstofffluss auftritt. Damit ist kein signifikanter Unterschied
mehr zwischen den beiden Bauteilseiten zu erkennen.

Mit einer Verdoppelung der Stichabnahme auf Asgi = 0,4 mm ist insge-
samt ein Anstieg des Spannungsniveaus zu verzeichnen. Wahrend zu Pro-
zessbeginn bis r =20 mm ein dhnlicher Eigenspannungsverlauf auftritt,
steigt dieser bei r > 20 mm walzenseitig auf bis zu o, = 133 MPa + 17 MPa,
aufdickungsseitig auf o, = -61 MPa + 35 MPa an. Durch die hohere Stichab-
nahme wird ein grof3erer Stofffluss erzeugt, der durch die Richtungsabhan-
gigkeit in hoheren Eigenspannungen resultiert. Gleichzeitig steigt die Kon-
taktfliche an, wodurch mit dem weggebundenen Umformprozess ein ho-
herer Kontaktdruck erreicht wird. Damit liegt das Eigenspannungsniveau
hoher, der Spannungsgradient zwischen Walz- und Aufdickungsseite ist
mit Ao, =66 MPa bei Assn=0,4 mm aber nur halb so grof3 wie bei
Asgon = 0,2 mm mit Ao, =125 MPa. Infolge einer grofleren Blechdickenre-
duktion reduziert sich der Stoffflussgradient zwischen der Walz- und Auf-
dickungsseite, weshalb ein homogenerer Spannungsverlauf erzielt wird.
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Durch das hohere Niveau steigt der Spannungsgradient in radialer Rich-
tung, mit der Folge einer Rondenkriimmung nach dem Auswerfen des
Halbzeugs durch den Spannungsausgleich.

Durch Anwendung eines zweiten Walzhubs mit einer erh6hten Stichab-
nahme, wird der Eigenspannungszustand des vorausgegangenen Walzhubs
durch Werkstoffverfestigung infolge eines angepassten Werkstoffflusses
verandert. Der radiale Spannungszustand in Abhangigkeit des Halbzeugra-
dius ist ebenfalls in Bild 32 abgebildet. Mit einer Erh6hung der Stichab-
nahme auf Ass = 0,6 mm ist verglichen mit dem Eigenspannungsverlauf
von Assol = 0,4 mm nur ein marginaler Unterschied zu erkennen. Durch die
geringe Stichabnahmedifferenzerh6hung von Ass=0,2 mm dominiert
durch den Gradienten tiber die Blechdicke der Stofffluss auf der Walzseite.
Dadurch werden die eingebrachten Zugeigenspannungen im ersten Hub
durch die Anhdufung des Werkstoffes auf der Oberseite mit Druckeigen-
spannungen tiberlagert, wodurch Walzenseitig nur geringe Eigenspannun-
gen vorliegen. Analog zum ersten Walzhub verschieben sich dadurch die
Eigenspannungen aufdickungsseitig in den Druckbereich. Mit einer Erho-
hung der Stichabnahme im zweiten Walzhub auf Asgi=0,9 mm
(Asa = 0,5 mm) ist bei r = 15 mm aufdickungsseitig eine Spannungsumkehr
in den Zugbereich zu erkennen. Anschlieflend reduziert sich die Eigen-
spannung nahezu konstant in den Druckbereich bis o, = -188 MPa + 15 MPa
bei r = 35 mm. Durch hohe Blechdickenreduktion beim Einstechen und das
mehrfache Uberwalzen des gleichen Werkstiickbereiches ist dies zu Pro-
zessbeginn mit einer Art Walzprageprozess zu vergleichen [184]. Aufdi-
ckungsseitig wird infolge des Ein- und Auslaufwinkels der Werkzeuggeo-
metrie ein doppelseitiger radialer Werkstofffluss erzeugt, wodurch eine lo-
kale Aufwolbung des Halbzeugs stattfindet. Dadurch resultieren hohe
Zugeigenspannungen. Mit radialer Zustellung der Umformwalze wird der
Werkstoff in radialer Richtung gestaucht, wodurch Druckeigenspannun-
gen an der Oberflache entstehen. Walzseitig ist ein dhnlicher Verlauf wie
bei einer geringeren Stichabnahme erkennbar. Durch den stark ausgeprag-
ten radialen Werkstofffluss resultieren oberflichennah hohe Zugspannun-
gen von bis zu o; = 223 MPa + 27 MPa. Analog zum ersten Walzhub glei-
chen sich die Eigenspannungen durch das Anstauchen der Ronde im Auf-
dickungsbereich an.

Die lokalen Stoffflussanteile, die zu variierenden Eigenspannungszustan-
den fiihren, beeinflussen ebenfalls die mechanischen Eigenschaften der
Tailored Blanks. Zur Analyse der mechanischen Werkstiickeigenschaften
und zur Verifizierung der Eigenspannungsmessungen wurden auflerdem
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Mikrohdrtemessungen im Bauteilquerschnitt durchgefiihrt. Unter Bertick-
sichtigung der Gesamtstichabnahme sowie der Walzhiibe sind in Bild 33
die Hartemessungen quantitativ und qualitativ in Form von Harteplots und
—diagrammen fiir den Versuchswerkstoff DCo4 dargestellt.
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Bild 33: Einfluss der Stichabnahme auf die mechanischen Halbzeugeigenschaften

Es ist zu erkennen, dass im Walzbereich eine hohere Kaltverfestigung ver-
glichen mit dem Aufdickungsbereich vorliegt. Gleichzeitig liegt ein Verfes-
tigungsgradient tiber die Blechdicke vor, was in [147] auch fiir das Walz-
konzept mit d, =180 mm gezeigt werden konnte. Wahrend durch den
Walzprozess ein direkter Stofffluss in radialer Richtung induziert wird,
wird der Werkstoff im Aufdickungsbereich radial gestaucht. An den Rand-
bereichen der Werkzeugkavitit bei r = 42 mm und r = 50 mm ist tendenzi-
ell eine hohere Verfestigung erkennbar als in der Mitte der Aufdickung.
Durch den Werkzeugauflenring liegt eine FlieRbehinderung am Umfang
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vor, wodurch mit zunehmender radialer Position der Umformwalze der
Werkstoff gestaucht wird. Tendenziell ist im ersten Walzhub durch eine
zunehmende Stichabnahme ein Anstieg der Harte im Walzbereich zu er-
kennen, wobei ab einer Stichabnahme von Ass = 0,3 mm eine Sattigung
zu erkennen ist. Die Hartezunahme im Aufdickungsbereich steigt hingegen
anndhernd linear. Im zweiten Walzhub ist ein vergleichbarer Zusammen-
hang erkennbar.

&}—‘ Zwischenfazit

Die Stichabnahme ist, wie bereits in der Signifikanzanalyse gezeigt wer-
den konnte, der Prozessparameter mit dem hochsten Prozesseinfluss
bezogen auf eine gezielte Einstellung der Halbzeugeigenschaften. Un-
abhangig der Anzahl der Walzhiibe hat die Stichabnahme einen signifi-
kanten Einfluss auf das tibergeordnete Ziel einer gezielten Materialvor-
verteilung. Fiir die Volumenzunahme bezogen auf die Differenzstichab-
nahme pro Walzhub liegt ein progressiver Verlauf zugrunde, was
auf die resultierenden Stoffflussanteile in Kombination mit der
Maschinenauffederung zuriickzufithren ist. Durch den inkrementellen
Umformprozess und den einseitigen Werkzeugkontakt begiinstigt ein
Anstieg der Stichabnahme und damit eine Stoffflusszunahme aber auch
den Gradienten der sich einstellenden Zug- und Druckeigenspannun-
gen zwischen Walz- und Aufdickungsseite. Dadurch erhoht sich die
Rondenkriimmung, was in einer reduzierten Maf3haltigkeit der Tailored
Blanks resultiert. Durch eine Erh6hung der Stoffflussanteile steigt dar-
iiber hinaus die Kontaktflache zwischen Walzwerkzeug und Werkstiick,
wodurch sich die notwendige Prozesskraft erhoht. Im zweiten Walzhub
hat neben einer Veranderung der Kontaktfliche auch die Vorverfesti-
gung einen wichtigen Einfluss. Durch den einseitigen Werkzeugkontakt
steigt die Kaltverfestigung mit einer Erhohung der Stichabnahme vor
allem auf der Rondenoberseite stark an, wodurch sich ein Gradient Giber
die Blechdicke einstellt. Vor allem im Bereich der Materialvorverteilung
ist hingegen nur eine geringe Verfestigung des Werkstoffes zu verzeich-
nen. Bezogen auf die Anwendung der maf3geschneiderten Halbzeuge in
Folgeprozessen ist dies umformtechnisch zu berticksichtigen.
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6.3.2 Erweiterung der Prozessgrenzen

Auf Grundlage der in Abschnitt 6.3.1 erarbeiteten Zusammenhange fiir die
Stichabnahme soll weitergehend das Potential einer Steigerung des Mate-
rialvolumens im Aufdickungsbereich durch einen dritten Walzhub unter-
sucht werden. Dazu wird ein analoges Vorgehen wie in den vorangegange-
nen Untersuchungen gewdhlt und vorab Experimente mit einer erhohten
Stichabnahme von As > 0,9 mm durchgefiihrt. Bedingt durch eine Erho-
hung der Gesamtstichabnahme besteht das Ziel, das Aufdickungsvolumen
durch gezielte Stoffflusskontrolle zu steigern.

Zum Aufbau eines ganzheitlichen Prozessverstandnisses wird in Bild 34 un-
ter Beriicksichtigung der Gesamtstichabnahme der Einfluss auf das Mate-
rialvolumen V,, respektive des Blechdickenmaximums smax, analysiert. Als
Grundlage fiir die vorangegangenen Walzhiibe werden die ermittelten Pro-
zessparameter mit dem erreichbaren Maximalvolumen gewdhlt. Dabei ist
fiir den ersten Walzhub eine stetige Zunahme des Materialvolumens bis zu
einer Gesamtstichabnahme von As = 0,4 mm auf Va = 6.120,64 mm?> er-
kennbar. Mit der Anwendung des zweiten Walzhubs steigt das Materialvo-
lumen auf bis zu Va = 6.433,94 mm?> weiter an. Entgegengesetzt der Zusam-
menhdnge im ersten und zweiten Walzhub ist bei einer weiteren Steige-
rung der Gesamtstichabnahme im dritten Walzhub eine Reduktion des
Materialvolumens im Aufdickungsbereich zu verzeichnen (vgl. Bild 34).
Ausgehend von dem Maximalvolumen im zweiten Walzhub, welches die
Grundlage fir den dritten Walzhub darstellt, folgt eine Reduktion um
6,5 % bei einer Erhohung der Stichabnahme um &8s = 0,1 mm. Dieser Zu-
sammenhang ist in der Gefiigeaufnahme in Bild 34 dargestellt und auf die
umlaufende Flief3behinderung durch den Distanzring zurtickzufithren.

Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt, wird die Materialvorverteilung durch eine
Kombination aus einem radialen Stofffluss vor der Umformwalze und
einem Stauchprozess ebenfalls in radialer Richtung erzielt. Mit einer Erho-
hung der Stichabnahme im dritten Walzhub wird infolge der umlaufenden
Kammerung des Halbzeugs (vgl. Bild 1) wahrend dem radialen Stauchpro-
zess ein Stoffriickfluss in Richtung des Rondenzentrums induziert. In
Bild 34 dies in der Gefligeaufnahme bei einer Stichabnahme von
As =1,3 mm durch eine Kornlingung ausgehend von dem Ubergangsbe-
reich deutlich erkennbar. Diese Stoffflusskomponente hat eine lokale
Aufdickung hinter der Umformwalze im inneren Walzbereich
(14 mm < r < 40 mm) zur Folge, was in der Blechdickenverteilung des digi-
talisierten Halbzeugs erkennbar ist. Durch die Vorverfestigung infolge der

94



6.3 Wissenschaftliche Analyse der Ursachen-
Wirkzusammenhdnge

vorangegangenen Walzhiibe wird der Werkstoff direkt hinter der Umform-
walze angehaduft. Gleichzeitig reduziert sich dadurch das Gesamtvolumen
in Aufdickungsbereich mit der Folge einer verringerten erreichbaren Blech-
dicke. Da durch einen dritten Walzhub mit dem vorliegenden Aufbau keine
weitere Volumensteigerung erzielt werden kann, werden die nachfolgen-
den Untersuchungen der Prozesseinfliisse auf Basis von zwei Walzhiibe un-
tersucht.
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Bild 34: Prozessgrenzen durch Anwendung eines dritten Walzhubs

6.3.3 Einfluss des bezogenen Vorschubs

Wie in der Signifikanzanalyse gezeigt werden konnte, hat neben der
Stichabnahme der bezogene Vorschub einen grofden Einfluss auf die resul-
tierenden Halbzeugeigenschaften. Der grundlegende Zusammenhang die-
ses Prozessparameters mit den Zielgroflen Materialvolumen im
Aufdickungsbereich, sowie Halbzeugkrimmung ist in Bild 35 dargestellt.
Der bezogene Vorschub wird als Wegdifferenz in horizontaler Richtung je
Walztischumdrehung definiert. Im globalen Bezugsraum folgt dadurch die
Kontaktzone zwischen Umformwalze und Werkstiick einer Spiralbahn,
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welche von innen nach aufden gerichtet ist. Definitionsgemaf ist der bezo-
gene Vorschub damit der Abstand der Spiralbahnen zueinander, unabhan-
gig der radialen Walzenposition. Analog zu den vorangegangenen Unter-
suchungen wird fiir den bezogenen Vorschub der Einfluss jeweils fiir zwei
aufeinanderfolgende Walzhiibe analysiert. Es wird fiir jeden Walzhub ein
Wertebereich zwischen vy, = 0,2 ™™/y und vy = 1,8 ™™ /y gewdhlt.

Fiir beide Walzhiibe ist in Bild 35 zu erkennen, dass sich das Werkstoffvo-
lumen in der Kavitdt mit einer Erh6hung des bezogenen Vorschubs grund-
satzlich verringert. Bei einer quantitativen Gegeniiberstellung fallt auf, dass
dieser Effekt im ersten Hub deutlich stiarker ausgepragt ist. Wahrend im
ersten Walzhub bei einem bezogenen Vorschub von v;, = 0,2 ™/y ein Ma-
terialvolumen von Vj = 6.023 mm? erreicht wird, reduziert sich dieses bis
Vb =1,0"™"/y auf Va=5902mm? Mit einer weiteren Erhéhung auf
Vb = 1,4 ™™/y ist ein gleichbleibendes Materialvolumen erkennbar. Bis zur
Prozessgrenze von vp = 1,8 ™™/y ist ein weiterer Abfall auf Va = 5.784 mm?
zu verzeichnen. Auch im zweiten Walzhub ist grundsatzlich eine Volumen-
abnahme mit einer Erh6hung des bezogenen Vorschubs zu erkennen. Ana-
log zur Stichabnahme ist das hohere Niveau des Aufdickungsvolumens auf
die erhohte Stichabnahme im zweiten Walzhub zuriickzufiihren. Der Ein-
fluss eines reduzierten Aufdickungsvolumens ist hingegen deutlich gerin-
ger, als im ersten Hub. Wahrend bei dem geringsten bezogenen Vorschub
von vp = 0,2 ™/y das Materialvolumen auf einen Wert von V = 6.272 mm?
ansteigt, wird mit dem hochsten Vorschub noch immer eine Zunahme auf
Va=6.139 mm? erzielt. Der generelle Prozesseinfluss eines reduzierten
Werkstoffvolumens unter Anwendung eines hohen bezogenen Vorschubs
ist prozessbedingt auf die Abstande der Walzbahnen zurtickzufithren. Die-
ser Zusammenhang wird daher nachfolgend grundlegend untersucht. Je ge-
ringer der Vorschub pro Walztischumdrehung gewahlt wird, desto gerin-
ger ist der Anteil des verdrangten Werkstoffvolumens, welcher in die pri-
madre Umformzone eintritt. Somit steigt dieser Anteil bei der Wahl eines
grofderen bezogenen Vorschubs (vgl. Bild 35 a). Dadurch wird neben dem
Werkstofffluss auch die Verfestigung und dadurch eine mogliche Flief3be-
hinderung beeinflusst.

In Anlehnung an die in Abschnitt 6.3.1 erarbeitete Wechselwirkung zwi-
schen dem Materialvolumen und der resultierenden Halbzeugkrimmung
korreliert mit der Stichabnahme im flexiblen Walzprozess soll dies auch fiir
den bezogenen Vorschub erarbeitet werden. Der grundlegende Einfluss des
Werkstoffflusses und des Verfestigungsgradienten tiber die Blechdicke be-
zogen auf die Maf3haltigkeit der mafdgeschneiderten Halbzeuge wird an
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dieser Stelle analog zur Stichabnahme vorausgesetzt. Fiir eine Quantifizie-
rung der Krimmungsentwicklung ist in Bild 35 b) des Einflusses des bezo-
genen Vorschubs fiir beide Walzhiibe gegeniibergestellt.
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Bild 35: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf a) das Materialvolumen und b) die Ron-
denkrimmung

Walzhubiibergreifend ist eine Reduktion der Rondenkriimmung mit einer
Erhohung des bezogenen Vorschubs erkennbar. Die Entwicklung der Ron-
denkriimmung im ersten Walzhub weifdt dabei einen regressiven Verlauf
auf. Wahrend bei vi, = 0,2 ™™/y ein Krimmungswert von K = 0,099 vorliegt,
reduziert sich dieser auf K =o0,067 bei v, =0,6™/y und K =0,055 bei
Vb = 1,0 ™™/y. Das Minium wird bei vy = 1,8 ™/y mit einer Krimmung von
K = 0,049 erzielt. Im zweiten Walzhub ist eine anndhernd lineare Kriim-
mungsabnahme mit einer Erhohung des bezogenen Vorschubs zu ver-
zeichnen. Bei v, = 0,2 ™/y liegt verglichen mit dem ersten Walzhub mit
K =1,486 ein um 15-fach hohere Rondenkriimmung nach dem zweiten Hub
vor. Auch in diesem Walzhub ist die geringste Rondenkriimung bei
Vb =1,8 ™/y mit K = 0,253 erkennbar. Der grundlegende Zusammenhang
ist an dieser Stelle auf den Abstand der Walzbahnen in Abhangigkeit des
bezogenen Vorschubs zuriickzufiihren. Wie in Bild 35 b) erkennbar, steigt
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mit einer Erhohung des bezogenen Vorschubs die inkrementelle Kontakt-
zone und damit die Verfestigungszustande infolge des Materialflusses. Die
physikalischen Zusammenhénge sollen im Laufe dieses Abschnitts vollum-
fanglich erarbeitet und analysiert werden.

Neben dem Materialvolumen und der Rondenkriimmung wird der Einfluss
des bezogenen Vorschubs auf die resultierende Halbzeugoberfliche und
die notwendige Maximalkraft analysiert. Durch den inkrementellen Um-
formprozess infolge der rotatorischen Walztischbewegung tiberlagert mit
dem translatorischen Walzenvorschub wird das resultierende Oberfla-
chenprofil mafsgeblich beeinflusst (vgl. Bild 36 a). Mit einem zunehmen-
den bezogenen Vorschub ist ein progressiver Anstieg der Oberflachenpro-
filtiefe Pz zu verzeichnen. Bei einem geringen bezogenen Vorschub von
Vb = 0,2 ™™/y steigt die Profiltiefe verglichen mit einem ebenen Halbzeug
auf P, = 14,43 pm an. Mit einem Anstieg des linearen Verfahrwegs pro Um-
drehung auf v, = 0,6 ™/y erhoht sich die resultierende Profiltiefe auf
P, =16,83 um. Dies entspricht einer Zunahme um ca. 17 %. Wird das Pro-
zesslimit des bezogenen Vorschubs von v, =1,8 ™/y gewdhlt, ist eine um
228 % hohere Profiltiefe zu verzeichnen. Im zweiten Walzhub ist ein ver-
gleichbarer Zusammenhang mit einem ebenfalls progressivem Kurvenan-
stieg zu erkennen. Das hohere Niveau der Profiltiefe ist auf die erhohte
Stichabnahme zuritickzufiihren. Bedingt durch einen starken Anstieg der
Rondenaufwolbung ist eine Auswertung des Oberflachenprofils bei
Vb = 0,2 ™/y nicht moglich. Wie in Bild 35 b) gezeigt, steigt die Krimmung
im zweiten Walzhub auf bis zu K =1,5 an. Durch die hohe lokale Kriim-
mung der Ronde ist die Auslenkung des Messtasters fiir die Erfassung des
Oberflachenprofils nicht ausreichend. Bei einem rein qualitativen Ver-
gleich der Oberflachen kann ein analoger Kurvenverlauf wie fiir den ersten
Walzhub vorausgesetzt werden. Die grundlegende Charakteristik der Kur-
venverldufe ist auf die richtungsabhdngigen Stoffflussanteile infolge des
punktformigen Werkzeugkontakts zurtickzufiihren. Je grofder der bezo-
gene Vorschub gewdhlt wird, desto grofder wird der prozentuale Anteil des
umzuformenden Werkstoffvolumens im Primdrbereich der gedriickten
Fliche der Umformwalze. Gleichzeitig reduziert sich dadurch der Anteil
des mehrfach iiberwalzten Bereichs im Werkzeugauslauf, wodurch eine ge-
ringere Flief3behinderung vorliegt. Es findet eine Werkstoffakkumulation
hinter der Umformwalze statt, mit der Folge eines gesteigerten Oberfla-
chenprofils. Mit einer Reduktion des bezogenen Vorschubs hingegen wer-
den diese Bereiche mehrfach tiberwalzt, mit der Folge einer Einglattung der
Werkstiickoberflache.
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Bild 36: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf a) die resultierende Halbzeugoberfliche
und b) die notwendige Maximalkraft

Ein dhnlicher Zusammenhang liegt bezogen auf die notwendige Umform-
kraft zugrunde (siehe Bild 36 b). Mit einer Erh6hung des bezogenen Vor-
schubs ist walzhubtibergreifend ein Anstieg der Maximalkraft erkennbar.
Waihrend bei v, = 0,2 ™/y im ersten Hub eine Kraft von Fmax = 3,63 kN not-
wendig ist, steigt die Umformkraft infolge des weggebunden Prozesses auf
bis zu Fmax = 6,17 kN an. Ein vergleichbarer Verlauf, hier in einem héheren
Kraftbereich durch die Kaltverfestigung nach dem ersten Walzhub, liegt fiir
den zweiten Walzhub vor. Die geringsten Umformkrafte treten bei
Vb = 0,2 ™ /y mit Frnax =13,43 kN auf und steigen auf bis zu Frax = 21,14 kN
bei vy =1,8 ™/y an. Dieser grundlegende Zusammenhang der Umform-
krafte ist auf die primdre Umformzone in Wechselwirkung mit einer mehr-
fachen Plastifizierung im Auslaufbereich der Umformwerkzeuge zuriickzu-
fithren. Der Zusammenhang des auftretenden degressiven Kurvenverlaufs
wird nachfolgend anhand einer detaillierten Kraftauswertung in Wechsel-
wirkung mit den auftretenden Stoffflussanteilen analysiert.

Um die grundlegenden physikalischen Zusammenhange und Wechselwir-
kungen der signifikanten Prozessparameter beziiglich der Halbzeugeigen-
schaften fiir die Ableitung einer ganzheitlichen Auslegungsmethode zu er-
arbeiten, wird der Einfluss des bezogenen Vorschubs auf den Stofffluss und
die mechanischen Eigenschaften nachfolgende in mehreren Stufen unter-
sucht. Wahrend des flexiblen Walzprozesses wird durch den radialen
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Stofffluss Werkstoff vor der Umformwalze angehauft. Mit jedem infinitesi-
malen Zeitinkrement verandert sich nicht nur die radiale Position der Um-
formwalze, sondern mit ihr auch die Position der Kontaktflachen im glo-
balen Koordinatensystem. Der Einfluss der Kontaktzone auf die Umform-
gradverteilung ist in Bild 37 fiir den ersten Walzhub zwischen v, = 0,2 ™/y
und vp = 1,4 ™™/y, fir den zweiten Walzhub zwischen vy = 0,6 ™/y und
Vb = 1,8 ™™/y jeweils in vier Stufen dargestellt.

Die Grenzen wurden auf Grundlage der Prozessanalyse mit dem tiberge-
ordneten Ziel einer Maximierung des Aufdickungsvolumens im Kavitatsbe-
reich gewdhlt. Die verbleibenden Prozessparameter wurden konstant ge-
halten und sind ebenfalls Bild 37 zu entnehmen. Durch die hohen walzsei-
tigen Kontaktdriicke und den auftretenden dreidimensionalen Stofffluss ist
eine experimentelle walzseitige Analyse der Umformung im zweiten Walz-
hub nicht maglich.

Hub 1
v, =0,2mm/, v, =0,6 ™M/, v, =1,0m™/, v, =1,4mM/,

Walzseite

Aufdickungsseite
Hub 2
v, = 0,6 ™M/ Vp = 1,0 ™M/ vy = 1,4 MM/, vy = 1,8 MM/

© Hub 1 a0 e S=20mm Hub 4 Hub2 =
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Bild 37: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf die Umformgradverteilung der Tailored
Blanks
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In der Umformgradverteilung mit dem geringsten bezogenen Vorschub im
ersten Walzhub bei vy, = 0,2 ™/y ist erkennbar, dass walzenseitig im Be-
reich 14 mm <r<40mm eine homogene Umformgradverteilung von
@ = 0,1 vorliegt. Im Ubergangsbereich des Einlaufs ist eine Konzentration
auffallend, die nach auflen hin abnimmt. Aufdickungsseitig ist ein Anstieg
bezogen auf die radiale Werkstiickposition zu erkennen. Wahrend bei
r = 14 mm Umformgrade von ¢ = 0,13 erreicht werden, halbiert sich dieser
bis zum Kavitatseinlauf auf ¢ = 0,6. Im Kavitatsbereich ist ein dhnlicher
Verlauf wie walzseitig erkennbar. Diese Unterschiede in der Umformgrad-
verteilung sind auf den Werkzeugkontakt und vermutlich den radialen
Stofffluss zuriickzufiihren. Beim Einstechvorgang zu Prozessbeginn bewegt
sich die Umformwalze nur linear in vertikale Richtung, wodurch bis zum
Erreichen der Soll-Stichabnahme der Anfangsbereich mehrfach tiberwalzt
wird. Dies hat zur Folge, dass anndhernd gleiche Umformgrade zwischen
Walz- und Aufdickungsseite resultieren.

Mit dem Erreichen der Stichabnahme bezogen auf die Werkstiickoberfla-
chen bewegt sich die Kontaktzone durch den geringen horizontalen Vor-
schub je Umdrehung nur um einen Betrag von 0,2 mm in radiale Richtung
nach auflen. Durch das mehrfache Uberwalzen gleicher Werkstiickberei-
che ist eine homogene Umformzone vorliegend. Mit steigendem Material-
volumen vor der Umformwalze steigt die notwendige Umformkraft und
folglich die Werkzeugauffederung. Dadurch resultieren aufdickungsseitig
Inhomogenitdten in radialer Richtung. Mit einer Erhohung des bezogenen
Vorschubs vergrofdert sich der Abstand zwischen den Walzbahnen. Dies
hat eine Reduzierung des radialen Stoffflusses und damit eine Verringe-
rung des Werkstoffvolumens im Aufdickungsbereich zur Folge. Im zweiten
Walzhub ist in Bild 37 ein dhnlicher Verlauf, mit dem Unterschied eines
hoheren Umformgradniveaus, erkennbar. Durch einen Gradienten in radi-
aler Richtung werden die Eigenspannungen auf der Walz- und Aufdi-
ckungsseite beeinflusst. Der Einfluss des bezogenen Vorschubs kann an
dieser Stelle als gering eingestuft werden.

Um einen elementaren Zusammenhang zwischen der Umformgradvertei-
lung und dem, in der BMU charakteristisch auftretenden dreidimensiona-
len Spannungs- und Formdnderungszustand [16] zu untersuchen, wird
nachfolgend der Einfluss des bezogenen Vorschubs auf den radialen und
tangentialen Stofffluss analysiert. Fiir den grundlegenden Zusammenhang
wurden fiir die beiden Walzhiibe jeweils die Extrema als Untersuchungs-
punkte gewdhlt. Zur Verifikation sind in Bild 38 neben den richtungsab-
hangigen Stoffflussanteilen auch Gefiigeaufnahmen am Kavitatseinlauf bei
r=41mm dargestellt. Bei den Stoffflussanteilen ist zu beriicksichtigen,
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dass es sich im zweiten Walzhub um den kumulierten Stofffluss, basierend
auf dem ersten Walzhub handelt.

In Bild 38 a) ist der radiale Stofffluss bezogen auf den Halbzeugradius dar-
gestellt. Bei der Anwendung einer Umformstufe mit vy = 0,2 ™™/y begin-
nend bei r = 14 mm ist ein moderater Zuwachs auf bis zu 0,58 mm zu er-
kennen. Analog zur Analyse der Stichabnahme wird das Maximum bei
einer radialen Position von r = 28 mm erreicht. Mit einer Erhohung des be-
zogenen Vorschubs auf v, = 1,4 ™™/y, ist nur eine leichte Reduktion der ra-
dialen Stoffflusskomponente festzustellen. Die grundlegende Charakteris-
tik ist identisch, mit einem Maximum der radialen Komponente von
0,47 mm. Ein gleicher Zusammenhang ist im zweiten Walzhub festzustel-
len. Bedingt durch den kumulierten Stofffluss sowie durch Erh6hung der
Stichabnahme im Prozess steigt der globale radiale Stofffluss auf 1,81 mm
bei v, = 0,6 ™™/yrespektive 1,74 mm bei v, = 1,8 ™/y an. Es ist festzuhalten,
dass der bezogene Vorschub grundlegend nur einen geringen Einfluss auf
die radiale Komponente aufweist.

Allerdings ist der resultierende Stofffluss beim flexiblen Walzprozess BMU-
typisch dreidimensional. Einen entscheidenden Einfluss haben die tangen-
tialen Anteile, welche in Bild 38 b) zur Uberlagerung mit der radialen
Stoffflusskomponente anhand der Grenzwerte der beiden Hiibe analysiert
wurde. Ein Vergleich der beiden Stoffflussanteile zeigt, dass der bezogene
Vorschub einen mafgeblichen Einfluss auf den tangentialen Stofffluss auf-
weist. So ist erkennbar, dass bei v, =0,2™"/y ein hoher tangentialer
Stofffluss von 0,52 mm auftritt. Bei einer Versechsfachung auf v, = 1,4 ™/y
reduziert sich diese auf nur 0,07 mm. Dies entspricht einer Reduktion von
fast 87 %. Dieser Zusammenhang ist auch beim zweiten Walzhub in Bild
38 erkennbar. Wahrend ein geringer Vorschub eine hohe tangentiale
Stoffflusskomponente zur Folge hat, fallt diese mit steigendem Vorschub
ab. Bezogen auf das erreichbare Materialvolumen in der Werkzeugkavitat
stellt dieser Zusammenhang einen entscheidenden Punkt fiir die Ableitung
einer ganzheitlichen Auslegungsmethode dar. Es ist festzuhalten, dass der
bezogene Vorschub keine nennenswerte Auswirkung auf den radialen,
wohl aber auf den tangentialen Stofffluss hat. Verringert sich der tangenti-
ale Stofffluss aufgrund eines hohen bezogenen Vorschubs, reduziert sich
bei gleichbleibendem radialen Anteil das Materialvolumen vor der Um-
formwalze. Infolgedessen wirkt sich der bezogene Vorschub auf das Ver-
haltnis zwischen den beiden Stoffflussanteilen aus, wodurch eine gezielte
Steuerung des Materialvolumens im Aufdickungsbereich méglich ist.
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Bild 38: Analyse des Einflusses des bezogenen Vorschubs auf die richtungsabhidngigen
Stoffflussanteile

Bei einer Variation des bezogenen Vorschubs dndern sich die richtungsab-
hangigen Stoffflussanteile durch die Plastifizierung des Werkstoffes und
damit die erforderliche Umformkraft. Fiir eine Analyse des ganzheitlichen
Zusammenhangs sind in Bild 39 sowohl die Vertikalkraft F, als auch die
Horizontalkraft Fx in Abhadngigkeit des bezogenen Vorschubs dargestellt.
Der Einfluss des bezogenen Vorschubs ist bei der Vertikalkraft im ersten
Walzhub bis vp=1,0™"/y nur gering und liegt im Mittel bei
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F,=7,92 kN + 0,46 kKN. Erst bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
Vb = 1,4 ™™/yist ein deutlicher Kraftabfall auf F, = 5,74 kN + 0,45 kN zu er-
kennen. Dies steht in Korrelation zu den richtungsabhdngigen Anteilen in-
folge des tangentialen Stoffflusses. Wird der tangentiale Stofffluss zu ge-
ring, kann keine Uberlappung der Kontaktfliche mehr gewihrleistet wer-
den, wodurch die typische Rillenbildung gemdff des Prozess- und
Einflussanalyse (Abschnitt 6.1) auftritt. Dies hat einen Abfall der Umform-
kraft zur Folge. Im zweiten Walzhub ist fiir die vertikale Umformkraft mit
Zunahme des bezogenen Vorschubs ein Einfluss erkennbar (vgl. Bild 39).

Mittelwertfilter: , ;
KN - 13 Punkte - i--mmjhgmooo

Horizontalkraft F, —

0 10 20 30 mm 50
Radiusr —

__________________ Primrm i m mm i m m i m i m i m gy
. . Vbzolzmm/U .

1 | '
: Quy =10° ! auw =30° ! - ; i
R g N ) w0 m

! -g BUW .~ : -g BUW =5 : Vb =10 mm/U : Hub 1 :
"1 T fow = 6 mm I row = 6 mm Vb - 1,4 mm/U _____ b 2 |
' ASgy = 0,4 mm ! v,=1,8m, ! mv, =1, oo i
1 1 1 u Vb = 1’8 mm/U | I
___________________________________________________________________ i
: dgw = 15 Bew =0 flow=10mm x=29 mm DCO4 s=omm |

Bild 39: Einfluss des bezogenen Vorschubs auf die Vertikal- und Horizontalkraft des flexib-
len Walzprozesses

Bei Vorschiiben bis v, = 1,0 ™/y kénnen nahezu keine Unterschiede fest-
gestellt werden. Erst mit einer Erh6hung von vy > 1,0 ™/y ist ein Kraftan-
stieg im Bereich zwischen r=14 mm und r=30mm zu verzeichnen.
Gleichzeitig fallt die Maximalkraft ab, welche vor dem Kavitatseinlauf er-
reicht wird. Durch eine Erhohung des Vorschubs steigt die Kontaktflache
im globalen Bezugssystem an. Um dennoch die Soll-Stichabnahme zu er-
reichen ist eine hohere Umformkraft notwendig. Wie bereits gezeigt
wurde, resultiert dies in einer Reduktion des tangentialen Stoffflusses, was
mit einer geringeren Materialanhaufung vor der Umformwalze einhergeht.
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Daher ist nur eine geringere Maximalkraft fiir die Einglattung im Kavitats-
einlauf erforderlich. Fiir die Horizontalkraft Fy ist ein gegenldaufiges Verhal-
ten zum bezogenen Vorschub fiir beide Walzhiibe festzustellen. Dabei
steigt die notwendige Umformkraft mit einer Reduktion des bezogenen
Vorschubs an. Dadurch steigt der tangentiale Werkstofffluss mit einer ge-
ringen Vorschubgeschwindigkeit. Dies hat einen Anstieg des Materialvolu-
mens vor der Umformwalze zur Folge, was eine direkte Auswirkung auf die
notwendige Umformkraft in horizontaler Richtung darstellt.

Bezogen auf die Maf3haltigkeit der Tailored Blanks sind die Ursache-Wirk-
beziehung beziiglich des Stoffflusses mit den resultierenden Eigenspan-
nungen in Bild 40 dargestellt. Auch hier wurden jeweils die radialen Eigen-
spannungsanteile walz- und aufdickungsseitig gemessen.
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Bild 40: Walz- und aufdickungsseitige Eigenspannungsverhiltnisse basierend auf dem be-
zogenen Vorschub
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Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 gezeigt werden konnte, spielt vor allem das
Verhaltnis zwischen Walz- und Aufdickungsseite sowie die auftretenden
radialen Zug- und Druckeigenspannungen eine wichtige Rolle. Fiir eine de-
taillierte Analyse werden analog zu den Untersuchungen bzgl. der Stichab-
nahme die Eigenspannungsverldufe in Abhdngigkeit des Rondenradius fiir
die Walz- und Aufdickungsseite in Bild 40 untersucht. Vor allem bei dem
Einsatz geringer bezogener Vorschiibe treten im ersten Walzhub hoéhere
Zugeigenspannungen auf als bei grof3eren bezogenen Vorschiiben.

Zusatzlich ist aber eine inhomogenere Spannungsdifferenz zwischen der
Walz- und der Aufdickungsseite zu verzeichnen (siehe Bild 40). Wahrend
bei v, = 1,4 ™/yim Bereich 14 mm < r < 40 mm eine mittlere Spannung von
o: = -80,9 MPa * 57,9 MPa erreicht wird, steigt die Schwankungsbreite bei
Vb = 0,2 ™/y auf o; = 53,2 MPa + 79,7 MPa an. Durch die vermeintlich un-
terschiedlichen Verfestigungen zwischen den beiden Halbzeugseiten in-
folge des einseitigen Walzenkontakts liegt ein Gradient tiber die Blechdicke
vor. Je geringer der bezogene Vorschub gewahlt wird, desto geringer fallt
der Abstand der Walzbahnen im globalen Bezugssystem und damit der An-
teil der Kontaktfliche bezogen auf die Umformung pro Umdrehung aus.
Durch den resultierenden Materialfluss werden folglich hohere Zugspan-
nungen bei geringen Vorschiiben auf der Walzseite erzeugt. Durch das
mehrfache Uberwalzen bereits umgeformter Sektionen steigt der Gradient
zwischen Walz- und Aufdickungsseite an. Im zweiten Walzhub ist nur ein
geringer Unterschied der Eigenspannungsverldufe bei einer Variation des
bezogenen Vorschubs feststellbar (siehe Bild 40). Bedingt durch die Vor-
verfestigung im ersten Walzhub wirkt sich die Vorschubgeschwindigkeit
der Walze pro Umdrehung nur gering auf den Stofffluss aus. Dadurch wer-
den die Eigenspannungsverhdltnisse zwischen den beiden Halbzeugseiten
nahezu nicht beeinflusst. Die charakteristische Spannungsumkehr vom
Zug- in den Druckspannungsbereich der beiden Halbzeugseiten bei einer
radialen Position von r =21 mm ist auf den bereits zuvor beschriebenen
Einfluss der Stichabnahme zuriickzufiihren. Zur gezielten Einstellung der
mechanischen Eigenschaften und zur Korrelation mit den Eigenspan-
nungszustanden wir der Zusammenhang der Verfestigung mit dem bezo-
genen Vorschub fiir beide Walzhiibe in Bild 41 analysiert. Im ersten Walz-
hub ist durch eine Zunahme des bezogenen Vorschubs im Rahmen der
Streubreite kein signifikanter Einfluss im Walz- und Aufdickungsbereich
zu erkennen. Ein anderer Zusammenhang stellt sich nach dem zweiten
Walzhub dar. Wahrend ein sehr geringer bezogener Vorschub von v, = 0,2
mm/U eine hohe Verfestigung im Walzbereich zur Folge hat, reduziert sich
diese zundchst um 15 % auf (142,5 + 10,9) HV0,05 mit einer Erh6hung auf
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Vb = 0,6 mm/U, steigt dann aber tendenziell bis v, = 1,8 mm/U an. Dies kor-
reliert mit der zuvor gezeigten Erhohung des Kraftverlaufs mit erhohtem
bezogenen Vorschub. Zur Erreichung der Soll-Stichabnahme ist damit eine
vergroflerte Kontaktzone zu der Plastifizierung des Werkstoffes notwen-
dig. Bei der Verfestigung des Werkstoffes im Aufdickungsbereich ist im
Rahmen der Standardabweichung keine Veranderung festzustellen.
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Bild 41: Resultierende mechanische Eigenschaften unter Einfluss des bezogenen Vorschubs

&} Zwischenfazit

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen kann der bezo-
gene Vorschub dhnlich der Stichabnahme als signifikanter Prozesspara-
meter fiir eine gezielte Beeinflussung und Einstellung der Halbzeugei-
genschaften angesehen werden. Mit dem iibergeordneten Ziel einer Ma-
terialvorverteilung liegt fiir den bezogenen Vorschub aber ein
Zielkonflikt bzgl. der Zielgr6f3en vor. Mit der Wahl geringer bezogener
Vorschiibe steigt prinzipiell die Formfillung der Werkzeugkavitat.
Wahrend bei dem radialen Stofffluss kein signifikanter Einfluss bei Va-
riation des bezogenen Vorschubs zu erkennen ist, reduziert sich der
tangentiale Anteil mit einer Erhohung. Durch einen vergréf3erten Ab-
stand der Walzbahnen mit einem hoheren Vorschub reduziert sich so
das Materialvolumen, da der tangentiale Anteil nicht erneut tiberwalzt
wird. Durch die Werkstoffakkumulation infolge der tangentialen
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Anteile erhoht sich folglich aber auch das Oberflachenprofil, was zu
einer erhohten Kerbwirkung bei der Anwendung der mafdgeschneider-
ten Halbzeuge fiihrt. Folglich wirkt sich ein geringer bezogener Vor-
schub positiv auf das Materialvolumen und die Oberflachenbeschaffen-
heit aus. Die Einstellung eines geringen bezogenen Vorschubs fiihrt
aber auch zu einer reduzierten Maf3haltigkeit infolge einer vergrof3erten
Rondenkriimmung. Durch den Werkzeugkontakt und die variierenden
Stoffflussanteile in Abhdngigkeit des bezogenen Vorschubs resultiert
ein Eigenspannungsgradient tiber die Blechdicke. Nach dem Auswerfen
des Tailored Blanks hat dieser Spannungsgradient eine Rondenver-
krimmung zur Folge. Bezogen auf die mechanische Eigenschaftsein-
stellung der mafdgeschneiderten Halbzeuge ist kein signifikanter Ein-
fluss des bezogenen Vorschubs erkennbar.

6.3.4 Einfluss der Walzengeometrie

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt werden konnte,
fithrt eine Veranderung der Prozessparameter Stichabnahme und bezoge-
ner Vorschub automatisch zu einer variierenden lokalen Kontaktflache
zwischen Walze und Halbzeug. Dieser grundlegende Einfluss korreliert mit
den Erkenntnissen aus der Signifikanzanalyse, bei dem die Geometrie der
Umformwalze bestehend aus Einlauf- und Glittwinkel sowie Ubergangsra-
dius identifiziert werden konnte. Dieser Einfluss ist auf die gedriickte Fla-
che analog zu Driickwalzprozessen [67] zuriickzufiihren.

Der grundlegende physikalische Zusammenhang ist in Bild 42 schematisch
dargestellt. Dabei kann der Einfluss der unterschiedlichen Walzenzone se-
pariert voneinander untersucht werden.

Walze
Umformzone qz -
ay N
— Stofffluss B, ! N >
F E} i Foy

)\/\/ Py i: F(]
<+
~
Walztisch \é, Fs /3 F, (\ Halbzeug

Bild 42: Einfluss der Geometrie der Umformwalze auf die Halbzeugeigenschaften
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Mit dem Einstechen der Umformwalze in das Halbzeug steht zundchst die
Ubergangszone in direktem Werkzeugkontakt. Je nach Ubergangsradius
wird so ein radialer Stofffluss sowohl in Umfangsrichtung als auch in Rich-
tung des Rondenzentrums erzeugt. In Abhédngigkeit des gewdhlten Radius
beeinflusst der Ein- und Auslaufbereich der Umformwalze die gesamte ge-
driickte Fliche in Abhéangigkeit der Einstechtiefe. Die Kontaktflache im
Auslaufbereich wird dadurch je nach Walzwinkel beeinflusst und bringt bei
einem grofden Auslaufwinkel Buw einen verstirkenden Effekt mit sich. Je
grofder der Winkel im Auslaufbereich gewahlt wird, desto hoher wird die
radiale Kraftkomponente F; bei gleichzeitiger Reduktion von F,. Durch die
daraus resultierende Kontaktfliche wird die Materialanhaufung mafsgeb-
lich beeinflusst. Ein geringerer Winkel dabei eine hohere Werkstoffverfes-
tigung bei gleichen Stichabnahmeverhaltnissen zur Folge. Gleichzeitig
wird durch die betragsmaflig hohere Kontaktflache eine groflere Um-
formzone und damit ein hoherer radialer Werkstofffluss entgegen der Vor-
schubbewegung erreicht. Ein dhnlicher Zusammenhang liegt fiir den Ein-
laufwinkel vor. Der Unterschied besteht dabei in dem Ziel eines begiinstig-
ten radialen Stoffflusses zu Steigerung des Aufdickungsvolumens in der
Werkzeugkavitat.

Zur Ableitung eines ganzheitlichen Prozessverstindnisses werden nachfol-
gend die Auswirkungen der Prozessparameterveranderung auf Basis der
gedriickten Flache bewertet. Fiir die Untersuchungen wird ein idealer Kon-
taktzustand zwischen Werkzeug und Werkstiick vorausgesetzt, wodurch
die Kontaktflache neben der Werkzeuggeometrie von der Stichabnahme
analytisch beschrieben werden kann. In Bild 43 ist die Werkzeuggeometrie
dargestellt, die die Form eines Doppelkegels aufweist. Dabei lassen sich die
drei Zonen des Einlauf-, Ubergangs- und Auslaufbereichs unterscheiden.
Zur mathematischen Beschreibung wird der Ein- und Auslaufbereich als
Kegelstumpf, der Ubergangsbereich als allgemein gekriimmte dreidimen-
sionale Flache beschreiben. Die gedriickte Flaiche wdhrend des flexiblen
Walzprozesses stellt dabei in Abhdngigkeit der Stichabnahme die Summe
aus den Oberflichen der jeweiligen Zonen dar. Unabhdngig von der
Stichabnahme ist mit dem Einstechvorgang geometrische bedingt immer
der Ubergangsbereich zuerst in Kontakt mit dem Werkstiick. Die ge-
driickte Flache ergibt sich als Schnittmenge einer zweifach gekriimmten,
gleichgerichteten Flache mit einer in Abhdngigkeit der Stichabnahme pa-
rallelen Ebene.
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Auslaufbereich Einlaufbereich
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Bild 43: Mathematische Beschreibung der Walzengeometrie mit Ubergangsradius

Zur analytischen Beschreibung kann zundchst nach [185] von einem Kreis-
bogen bezogen auf den Walzenradius ausgegangen werden Gl. (3), wobei
der Radius und die Kreissehne eine Abhdngigkeit zur Position des Run-
dungsradius aufweist. Die Position wird von dem Winkel y des Mittel-
punkts des Ubergangsradius definiert.

b() = 2-R() - sint 50 ®)

Die Sehne, der Radius und die Kreisbogenhohe weisen nach den trigono-
metrischen Beziehungen nach [185] folgende Zusammenhange auf

s(¥) =2-y2-R() - h(y) — h(y)? 4)
R(y):%—r+r-cosy (5)
h(y)=r-cosy +As—r (6)

Durch das Einsetzen und Umformen ergibt sich nach Gl. (7) eine Abhan-
gigkeit der Bogenldnge bezogen auf den Positionswinkel y.

bo) =2+ R -sin”t 2L+ [Rery? — (as —%)ZJ )

Die Oberfliche kann als Integral der Bogenldange iiber die Kreisbahn des
Ubergangsradius dargestellt werden GI. (8). Durch den tangentialen Uber-
gang des Ein- und Auslaufbereichs in den Ubergangsbereich kann der Win-
kel einen maximalen Wert des jeweiligen Walzenwinkels annehmen.
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YAs -1 (T' B AS)
Yas = COS
M, =r- f bW dy  mit r (®)
0 Ymax = (X/,B

Steht, bedingt durch die Stichabnahme, der Ubergangsbereich vollstindig
im Walzenkontakt, so erhoht sich die Kontaktzone durch die Kegelstiimpfe
des Ein- und Auslaufwinkels. Bei dieser Berechnung ergibt sich die Mantel-
flache aus der Schnittmenge eines Kegelstumpfes mit einer, parallel zur
Drehachse angeordneten Ebene. Grundlage fiir diese Berechnung ist die
allgemeine Kegelgleichung Gl. (9) nach [185]:

2
corefffor

Fir eine Parametrisierung der Mantelfliche in Abhdngigkeit der Stichab-
nahme wird eine Schnittebene im Abstand q zum Werkzeugmittelpunkt
definiert, die in der geschnittenen Form eine Sehe g zur Folge hat (nach

[185]).
2
g= (;) g (10)

Aus dieser mathematischen Beschreibung ist die Bogenldange B dieses Ab-
schnitts definiert als

d d \
=2.——.7. -1 72 11
B=2 Z_hztan L/(Z-h-q) z 1‘ (11)

Durch Integration der Bogenlinge bezogen auf die Hohe z kann die ge-
driickte Flache des Kegelstumpfsegments berechnet werden

Mys = fB(Z)dz (12)

Gl. (13) beschreibt die durch Integration ermittelte Stammfunktion der Bo-
genldange und ermoglicht die Berechnung der idealen Mantelflache. Vor al-
lem im Auslaufbereich muss die Walzenbreite von 5 mm berticksichtigt
werden, da diese die Kontaktfliche in Abhangigkeit der Stichabnahme be-
grenzt.
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d d ’ d ’
— Walze Walze 2. -1 Walze _
MA/E 2 ( 2 ) + (hWalze) tan (dWalze —2. AS) 1

d 2 | ’
( Wé”Ze - AS) ' (WTalze) + (hWalze)z -2 2
. ( dWalze ) -1

dwaize dwaize — 2+ As

Unter Anwendung dieser analytischen Beschreibungen der Kontaktflache
konnen die unterschiedlichen Kontaktflaichenzustande in Abhdngigkeit
der Walzengeometrie idealisiert berechnet werden. Durch die Lokalisie-
rung der Umformzone im Ubergangsbereich zwischen Ein- und Auslauf-
winkel steht der Rundungsradius unabhangig der gewdhlten Stichabnahme
immer zuerst im Kontakt mit dem Werkstiick (siehe Bild 44 a). Es ist zu
beriicksichtigen, dass je kleiner der Ubergangsradius werkzeugseitig ge-
wahlt wird, desto geringer wird die Kontaktfliche im Radiusbereich. Da
sich bezogen auf den Umformwinkel die Position der tangentialen Einlauf-
zone andert, ist dies in Form der Grenzstichabnahme im Diagramm ge-
kennzeichnet. Vor allem bei geringen Stichabnahmen und geringen Walz-
winkeln ist kein signifikanter Unterschied auf die Grenzstichabnahme er-
kennbar. Mit einem steigenden Walzenwinkel steigt der Einfluss
signifikant an, sodass der Ubergangsradius einen entscheidenden Einfluss
auf die Kontaktflache darstellt. Der grundlegende Anstieg der Kontaktfla-
che im Radiusbereichs hingegen fdllt anndhernd linear aus.

Sobald die Grenzstichabnahme erreicht wird, erhoht sich die Kontaktflache
durch den Kegelstumpf, wodurch die Flichen im Ein- und Auslaufbereich
addiert werden. In Bild 44 b) und c) ist jeweils die Stichabnahmedifferenz
ab dem Tangentenbereich dargestellt. Die Kontaktflache Mg im Einlaufbe-
reich weist eine exponentielle Charakteristik auf.

Durch die Breite des Einlaufbereichs von 15 mm sind unabhdngig des Ein-
laufwinkles hohe Stichabnahmen realisierbar. Fiir die Kontaktflache Ma
des Walzenauslaufs ist eine progressive Charakteristik erkennbar. Wah-
rend vor allem bei niedrigen Stichabnahme die Kontaktfliche zunachst
starker ansteigt, reduziert sich der Einfluss mit einer Erhohung der Stichab-
nahme. Dabei ist die Kenngrofle der Kontaktfliche im Hinblick auf den
Stofffluss zu differenzieren. Eine hohe Kontaktflache ist nicht pauschal bes-
ser, sondern muss immer in Bezug zum Winkel gesetzt werden. Eine Erho-
hung der Kontaktflache bei groRem Walzwinkel fiihrt tendenziell zu einem
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grofderen radialen Stofffluss als eine gleich grofde Kontaktflache mit gerin-
gerem Walzwinkel. Genau der entgegengesetzte Zusammenhang ist beim
Auslaufbereich der Walze erwiinscht, da dadurch eine Einglattung begiins-
tigt und ein ungewollter radialer Stofffluss in Richtung Rondenzentrum ge-
hemmt wird.
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Bild 44: Bereichsabhdngiger, analytisch ermittelter Werkzeugkontakt in Abhdngigkeit der
Walzengeometrie sowie der Stichabnahme im Walzprozess

Dieser grundlegende Zusammenhang deckt sich mit den Erkenntnissen der
Prozessanalyse. Wahrend im ersten Walzhub prozessseitig eine Stichab-
nahme von As = 0,4 mm realisiert werden kann, liegt die maximale Stichab-
nahme im zweiten Walzhub bei As = 0,9 mm und damit nur um A = 0,5 mm
hoher. In diesem Bereich ist nur ein geringer Einfluss des Einlaufwinkels
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auf die geringe Kontaktfliche erkennbar. Vor allem im ersten Walzhub
wird dadurch keine signifikante Steigerung des radialen Stoffflusses er-
reicht, wodurch die ZielgrofRen nicht signifikant beeinflusst werden. Dem-
gegentiber ist im zweiten Walzhub ein Einfluss des Einlaufwinkles erkenn-
bar. Durch die Kumulation der Werkzeugauffederung und der Kaltverfes-
tigung im ersten Prozessschritt und die geringfiigige Erhohung der
Stichabnahme werden hohere Stichabnahmedifferenzen erreicht. Dies
fihrt bei einem grofden Walzwinkel zu einer Erhhung der Kontaktflache,
mit der Folge einer positiven Beeinflussung des Volumens im Aufdickungs-
bereich. Ein dhnlicher Zusammenhang ist beim Auslaufwinkel  zu erken-
nen. Mit einer Reduktion des Winkels steigt die Kontaktflache. In Kombi-
nation mit einem kleinen Winkel stellt dies eine Stoffflussbehinderung ge-
gen die radiale Komponente in Richtung des Rondenzentrums und damit
eine Verbesserung der Halbzeugeigenschaften dar.

Verglichen mit den in der Literatur bekannten Verfahren zur Herstellung
rotationssymmetrischer Halbzeuge liegen bei dem vorgestellten flexiblen
Walzverfahren nur sehr geringe Kontaktflichen vor. Wahrend beim Stau-
chen [12] ein vollflichiger Werkzeugkontakt vorliegt, lasst sich das Verfah-
ren des Taumelns [13], analog dem untersuchten flexiblen Walzverfahren,
bereits den inkrementellen Verfahren zuordnen. Ein Vergleich der resul-
tierenden Kontaktflaichen im maximalen und minimalen Zustand ist nach-
folgend in Bild 45 gegeniibergestellt.

t 120 = Stauchen | Walzen i
S % % Taumeln | : % gUW;cl)g i
S Walzen |: = Puw 1
NET 80 ! row=10 mm
ol ! . Oyw=30° 1
© O 60 - -comeooo oo S - - oo s £ -10° -
£ 0o oS BuwT I
B D 40 +---- W oo S - ! row=2mm
= 1
23 20 177% . i Taumeln :
§ = 0,5% i Max.Phase U, ;
vz O i Min. Phase U, ;

Maximal Minimal bemrmm s -

Bild 45: Gegeniiberstellung der bezogenen Kontaktfldchen fiir die Herstellung von
Tailored Blanks durch Stauchen [12], Taumeln [13] und flexibles Walzen

Das Stauchen stellt mit 100 % die Referenz durch den vollstandigen Werk-
zeugkontakt bei der Umformung dar. Durch die Anstellung einer Werk-
zeugkomponente beim Taumeln reduziert sich bei einer kreisférmigen
Taumelkinematik die Kontaktflache in der Hochfahrphase auf 43,2 %, res-
pektive 17,7 % im Minimum bei der Konstanthaltephase bezogen auf die
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Halbzeugoberfliche [12]. Durch den Werkzeugkontakt zwischen Walze
und Halbzeuge ergeben sich fiir das flexiblen Walzen Kontaktflachen von
nur 1,1 % bei einem geringen Ein- und Auslaufwinkel und einem grof3en
Ubergangsradius, bzw. 0,5 % bei entgegengesetzten Einstellungen. Durch
die stark lokale Werkstoffplastifizierung konnen auch hoherfeste Werk-
stoffe prozesssicher umgeformt werden.

&} Zwischenfazit

Bei einer Klassifizierung der drei Geometrieparameter der Walzwerk-
zeuge hat der Ubergangsradius den groften Einfluss auf die Kontakt-
fliche. Aufgrund des Ubergangs der Doppelkegel steht dieser Bereich
immer zuerst in Kontakt mit dem Halbzeug und definiert in Abhangig-
keit der Stichabnahme den Grenziibergang in den Ein- und
Auslaufbereich. Je grofRer der Ubergangsradius gewéhlt wird, desto ge-
ringer wird der Einfluss der Einfluss der Walzwinkel auf die richtungs-
abhangigen Stoffflussanteile. Vor allem bei geringen Stichabnahmedif-
ferenzen besitzt der Einlaufwinkel unabhangig seines Betrags keinen
signifikanten Einfluss auf die gedriickte Fldache. Erst bei grofderen Stich-
abnahmen liegt bei der Wahl geringer Walzwinkel im Einlaufbereich
ein hoherer Einfluss vor. Aufgrund der resultierenden Breite des Aus-
laufbereichs liegen, verglichen zum Einlaufbereich, veranderte Kontakt-
flachenverhaltnisse vor. Wahrend bei grofieren Auslaufwinkeln eine
progressive Zunahme der Kontaktflache vorliegt, ist bei geringen Aus-
laufwinkeln ein degressiver Verlauf erkennbar. Dadurch wird, wie bei
den Untersuchungen zur Stichabnahme gezeigt, ein Stoffriickfluss vor
allem mit grofleren Auslaufwinkel reduziert. Diese Zusammenhange
bilden die Grundlage fiir die Wahl geeigneter Walzwerkzeuge innerhalb
der Auslegungsmethode fiir die Herstellung mafdgeschneiderter Halb-
zeuge.

6.3.5 Analyse von Wechselwirkungen zwischen den
Walzhiiben

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt werden konnte, tritt
durch den Einsatz aufeinanderfolgender Walzhiibe des mehrstufigen Um-
formprozesses eine Veranderung der Halbzeugeigenschaften auf. Die geo-
metrischen und mechanischen Eigenschaften des ersten Walzhubs stellen
dabei die Grundlage fiir den jeweils darauffolgenden Walzhub dar. Fiir die
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Ableitung einer ibertragbaren Auslegungsmethode miissen aber nicht nur
die finalen Halbzeugeigenschaften, sondern auch die Wechselwirkungen
zwischen den Umformstufen berticksichtigt werden, um so auf variierende
duflere Randbedingungen wie z.B. veranderten Halbzeugeigenschaften re-
agieren zu konnen.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erarbeitet, weisen die Stichab-
nahme und der bezogene Vorschub den grofsten Einfluss auf die Halbzeug-
eigenschaften auf, wobei jeweils durch die gedriickte Flache eine Wechsel-
wirkung mit der Walzgeometrie vorliegt. Durch die unterschiedlichen Ein-
stechtiefen liegt aber nur bei der Stichabnahme eine direkte
Wechselwirkung zwischen dem ersten und dem zweiten Walzhub vor.
Beim bezogenen Vorschub hingegen tritt lediglich eine indirekte Wechsel-
wirkung auf, da prozessabhangig ein zweiter Walzhub geometrisch bedingt
nur mit erh6hter Stichabnahme zielfithrend ist. In Bild 46 sind die Halb-
zeugeigenschaften zusammenfassend normiert auf die Stichabnahmediffe-
renz dargestellt. Um gezielt die Wechselwirkung des bezogenen Vorschubs
zu separieren, wurde in beiden Walzhiiben ein mittlerer bezogener Vor-
schub von vi, = 0,6 ™™/y gewahlt. Fiir die gezielte Einstellung variierender
Stichabnahmedifferenzen sind im ersten Hub Stichabnahmen zwischen
As = 0,1 mm und As = 0,4 mm jeweils in vier Stufen gewdhlt worden. Die
Gesamtstichabnahme und damit die Stichabnahme im zweiten Walzhub
betragt dabei analog zu den vorangegangenen Untersuchungen immer
As =0, mm. Dadurch konnen Stichabnahmedifferenzen zwischen
Asa = 0,5 mm und Asy = 0,8 mm erreicht werden. Zur separierten Analyse
dieser Wechselwirkungen werden die Bewertungsgréfien der Halbzeugei-
genschaften aus Abschnitt 6.1 herangezogen. Neben der Zielgrof3enanalyse
erfolgt ebenso eine Bewertung der mechanischen Eigenschaften im Walz-
und Aufdickungsbereich.

Dabei wird in Bild 46 ersichtlich, dass mit einem Anstieg der Stichabnah-
medifferenz die Zielgrof3en des Materialvolumens, der Oberflaiche und der
Kriimmung betragsmaflig kleiner werden. Ausgenommen hiervon ist die
notwendige Umformkraft, die eine positive Tendenz aufweist. Diese Zu-
sammenhdnge decken sich mit den Grundlagenuntersuchungen zum Ein-
fluss der Prozessparameter. Durch die Wahl geringer Stichabnahmediffe-
renzen kann ein hoheres Materialvolumen im Aufdickungsbereich erreicht
werden. Neben einer geringeren Umformkraft und damit einer reduzierten
Werkzeugauffederung wird bei geringeren absoluten Stichabnahmen ein
homogenerer Werkstofffluss und damit eine Reduzierung eines unkontrol-
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lierten Riickflusses erreicht. Allerdings reduziert sich der absolute Werk-
zeugkontakt zwischen Walzwerkzeug und Werkstiick, wodurch nur eine
geringere Einglattung der Oberflache stattfindet.
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Bild 46: Wechselwirkung der Stichabnahmeverhéltnisse bezogen auf die geometrischen
und mechanischen Eigenschaften der Tailored Blanks

Einhergehend mit dem Werkstofffluss steigt der Gradient des Stoffflusses
zwischen Aufdickungs- und Walzseite, wodurch eine steigende Krimmung
der Halbzeuge resultiert. Mit einer Erh6hung der Stichabnahmedifferenz
steigt die Kontaktflache an. Durch diese Vergrofierung erhoht sich nicht
nur die notwendige Umformkraft Fz, sondern damit auch die Auffederung.
Dies reduziert den absoluten radialen Stofffluss, mit der Folge eines gerin-
geren Materialvolumens. Eine steigende Kontaktflache hat zur Folge, dass
neben einer starkeren Eingldttung der Oberflache auch der Walzenauslauf-
bereich eine erhohte Fliefbehinderung gegen einen unkontrollierten
Werkstofffluss darstellt. Eine detaillierte Analyse der mechanischen Eigen-
schaften in Bild 46 zeigt, dass vor allem im Aufdickungsbereich, welcher
fir die Anwendung der mafdgeschneiderten Halbzeuge von Relevanz ist,
kein signifikanter Einfluss der Stichabnahmedifferenzen besteht. Im Walz-
bereich ist kein signifikanter Unterschied der mechanischen Eigenschaften
zu erkennen.
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Zwischenfazit

Mit dem Ziel einer Maximierung des Aufdickungsvolumens sollte be-
zliglich der Wechselwirkungen der einzelnen Walzhiibe eine geringere
Stichabnahmedifferenz bevorzugt werden. Die notwendige Umform-
kraft und damit die Werkzeugbelastung stellen in diesem Zusammen-
hang eine positive Tendenz bei der Wahl geringerer Stichabnahmedif-
ferenzen dar, was vor allem bei hoherfesten Werkstoffen einen grofderen
Einfluss hat. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen liegt al-
lerdings ein Zielkonflikt bezogen auf eine geringe Halbzeugkriimmung
sowie einer hohen Einglattung der Halbzeugoberfldache vor. Bezugneh-
mend auf die sich einstellenden mechanischen Eigenschaften ist keine
Auswirkung der Stichabnahmedifferenzen erkennbar. Sowohl im Walz-
als auch im Aufdickungsbereich stellt sich aufgrund des Werkzeugkon-
takts bei Wahl der Gesamtstichabnahme eine vergleichbare Kaltverfes-
tigung infolge des resultierenden Stoffflusses ein. Diese Erkenntnisse
finden nachfolgend Eingang in die Ableitung einer ganzheitlichen Aus-
legungsmethode.

6.4 Zusammenfassung allgemeingiiltiger Wirkmecha-
nismen durch den inkrementellen Umformprozess

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungen zum Einfluss der Ur-
sachen-Wirkbeziehungen werden nachfolgend die allgemeingiiltigen phy-
sikalischen Zusammenhange zusammengefasst. Dabei wird das Ziel ver-
folgt, ein grundlegendes Prozessverstindnis zum flexiblen Walzen sowie
der Ableitung einer Auslegungsmethode zur Herstellung maf3geschneider-
ter Halbzeuge sicherzustellen. Wie in Abschnitt 6.3 erarbeitet, werden da-
bei die Prozesseinfliisse der Stichabnahme, des bezogenen Vorschubs so-
wie der Walzengeometrie beriicksichtigt und auf Basis der Stoffflussanteile,
der Zug- und Druckeigenspannungsanteile sowie des auftretenden Werk-
zeugkontakts herangezogen. In Bild 47 sind die Auswirkungen der Pro-
zesseinfliisse zusammenfassend schematisch dargestellt, wobei diese je-
weils exemplarisch mit einem niedrigen und hohen Wertebereich verdeut-
licht werden.

Durch den weggebundenen Prozess und einer definierten Stichabnahme
tritt wahrend des flexiblen Walzprozesses neben einem radialen Stofffluss
sowohl in als auch entgegen der translatorischen Vorschubbewegung der
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6.4 Zusammenfassung allgemeingiiltiger Wirkmechanismen durch den inkrementellen
Umformprozess

Umformwalze ein tiberlagerter tangentialer Stofffluss auf. Durch die Flief3-
behinderung der Gldttwalze vor und der Kaltverfestigung hinter der Um-
formwalze werden Druckeigenspannungen induziert, welche aufgrund des
einseitigen Werkzeugkontakts analog zum radialen Stofffluss tiber die
Halbzeugdicke zur Matrize hin abnehmen.
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Bild 47: Zusammenfassung der Einfliisse der Prozessparameter auf die Stoffflussanteile
und Spannungszustiande im Halbzeug
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Gleichzeitig werden diese Druckspannungskomponenten durch Zugeigen-
spannungen im Bereich des Walzeniibergangsradius tiberlagert. Diese
Stofffluss- und Spannungsanteile werden durch die Kontaktflache der Um-
formwalze beeinflusst. Mit einer Erhohung der Stichabnahme steigt die
Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstiick, wodurch eine grofiere
Umformzone resultiert. Dies fithrt neben einer grundlegenden Erhohung
der Prozesskraft zu einem steigenden Stofffluss und einem hoheren Eigen-
spannungsniveau.

Der Werkzeugkontakt beim flexiblen Walzen wird durch den bezogenen
Vorschub, wie in Bild 47 dargestellt, maf3geblich beeinflusst. Dabei wird
unabhdngig der Abstinde der Walzbahnen ein vergleichbarer radialer
Werkstofffluss induziert. In tangentialer Richtung hingegen liegt ein gro-
Rerer Unterschied der Stoffflussanteile vor. Durch eine Uberlappung des
Werkzeugkontakts je Walztischumdrehung werden bereits umgeformte
Bereiche erneut plastifiziert. Infolge der Rotation der Umformwalze und
durch den Ubergangsradius zwischen Einlauf- und Glittwinkel tritt ein
dreidimensionaler Werkstofffluss auf, wobei die tangentialen Anteile maf3-
geblich beeinflusst werden. Bei sehr geringen bezogenen Vorschiiben wirkt
sich dies dariiber hinaus in geringem Maf3e auch auf den radialen Stofffluss
aus. Folglich hat der bezogene Vorschub auch einen Einfluss auf die Maf3-
haltigkeit der Bauteile.

Mit der Stichabnahme und dem bezogenen Vorschub in Wechselwirkung
beeinflusst vor allem die Walzengeometrie die Kontaktflache zwischen
Werkzeug und Werkstiick (siehe Bild 47). Durch kleine Ein- und Auslauf-
winkel sowie grofRe Ubergangsradien der Umformwalze steigt der Werk-
zeugkontakt, mit der Folge erhohter Prozesskrifte aufgrund des wegge-
bunden Umformprozesses. Gleichzeitig fithren geringe Walzwinkel zu
einem reduzierten radialen Werkstofffluss, was zu geringen Aufdickungs-
volumen auf der einen Seite, aber auch zu einem geringen Werkstoffriick-
fluss auf der anderen Seite fiihrt. Nachdem bei den eingesetzten Doppelke-
gelrollen der Ubergangsradius immer zuerst in Kontakt mit dem Werk-
stiick steht, hat dieser den grofdten Prozesseinfluss bezogen auf die
Stoffflussanteile. Vor allem bei geringen Stichabnahmen muss zuerst die
geometrisch definierte Grenzstichabnahme erreicht werden, bevor eine
Veranderung des Stoffflusses durch den Ein- und Auslaufwinkel auftritt.
Dies ist vor allem bei der Ableitung der Auslegungsmethode zu berticksich-
tigen.
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6.5 Bewertung der Prozesseinfliisse und Ableitung

einer Auslegungsmethode zur Herstellung von
Tailored Blanks mit definierten Eigenschaften

Basierend auf den vorangegangenen Untersuchungsergebnissen konnten
hauptsachlich die Stichabnahme As und der bezogene Vorschub vy, als sig-
nifikante Einflussparameter auf die geometrischen und mechanischen
Eigenschaften der mafdgeschneiderten Halbzeuge identifiziert werden. In
Tabelle 10 ist eine Zusammenfassung der beiden Prozessparameter auf die
Zielgrofden fur jeweils zwei Walzhiibe dargestellt.

Tabelle 10: Bewertung der Bauteil- und Prozesseigenschaften

ZielgroRen
Erhéhung .
Prozess- Walzhub Ma}terlal- Krimmung | Oberflache [Maximalkraft
parameter voiumen
Stichabnahme | Hub1 0 0 @ 0
As Hub 2 (1) (1] 9 (1)
Bezogener Hub 1 0 0 “ @
Vorschub v, Hub 2 @ 0 “ @

Zusammenhang Prozessparameter - Walzengeometrie

Einlauf- Ubergangs- Auslauf-
bereich a bereich bereich 8
_ Gedriickte Progressive Lineare Degressive
Stichabnahme | Flache / Zunahme Zunahme Zunahme
As Walzen- E
geometrie
.......... W _ir.k_u.n_g._._._._._._._._._._._._I.ETﬁf_ms_s._._._._._.!

I
@ Mittel @ Niedrig m Positiv Neutral = Negativ,

Fir die Stichabnahme ist erkennbar, dass sich eine Erh6hung positiv auf
die Formfiillung der Werkzeugkavitat und damit auf das erreichbare Mate-
rialvolumen auswirkt. Eine erhohte Stichabnahme wirkt sich gleichzeitig
aber auch negativ auf die Rondenkriimmung aus, was auf den Stoffflussgra-
dienten tiber die Blechdicke und damit auf einen Spannungsgradienten zu-
riickzufiihren ist (vgl. Abschnitt 6.4). Gleichzeitig wird die Kontaktflache
zwischen Halbzeug und Walze durch die Stichabnahme beeinflusst,
wodurch eine erhohte Werkzeugbelastung vorliegt. Die Auswirkung der
Stichabnahme auf die resultierende Halbzeugoberflache ist als nicht signi-
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fikant einzustufen. Fiir den zweiten Walzhub liegt ein identischer Zusam-
menhang vor, weshalb die gleichen Prozesseinfliisse resultieren. Dabei
wird erkennbar, dass ein Zielkonflikt bezogen auf die ibergeordnete Ziel-
setzung zur Materialvorverteilung fiir die Herstellung von maf3geschnei-
derten Halbzeugen vorliegt. Mit einer Erhohung des bezogenen Vorschubs
in dem flexiblen Walzprozess ist fiir den ersten Walzhub eine Reduktion
des Materialvolumens zu verzeichnen, was auf die richtungsabhangigen
Stoffflussanteile zurilickzufiihren ist. Dieser reduzierte Stofffluss hat eine
Verringerung des Spannungsgradienten zur Folge, wodurch eine geringere
Rondenkrimmung der Tailored Blanks auftritt. Bezogen auf die Zielgréf3e
der Oberflache resultiert ein erhéhter bezogener Vorschub durch die An-
teile der gedriickten Flache infolge einer Spiralbahn in einer Erh6hung der
Profiltiefe auf der Halbzeugoberflache, was speziell fiir die Anwendbarkeit
der mafdgeschneiderten Halbzeuge als negativ einzustufen ist. Die notwen-
dige Umformkraft wird durch den bezogenen Vorschub nur in geringem
Mafle beeinflusst, wodurch keine erhohte Werkzeugbelastung abgeleitet
werden kann. Mit Ausnahme des erreichbaren Materialvolumens resultiert
im zweiten Walzhub ein dhnlicher Grundlagenzusammenhang. Fiir das
Materialvolumen ist im zweiten Walzhub mit einer Erh6hung des bezoge-
nen Vorschubs nur ein geringer Einfluss im Zielbereich erkennbar. Dies
liegt in dem Stoffriickfluss infolge des radialen Stauchens begriindet. An
dieser Stelle wird der Zielkonflikt fiir die Ableitung prozessangepasster
Prozessfithrungsstrategien erkennbar. Wahrend eine Erh6hung des bezo-
genen Vorschubs die Maf3haltigkeit der Halbzeuge verbessert, fithrt dies
gleichzeitig zu einer Reduktion des Aufdickungsvolumens im Zielbereich
durch Stoffriickfluss.

Neben den beiden Prozessparametern der Stichabnahme und des bezoge-
nen Vorschubs konnte die Walzengeometrie bestehend aus Einlauf-, Uber-
gangs- und Auslaufbereich als Prozessgrofde mit Auswirkung auf die ge-
driickte Flache identifiziert werden. Durch die geometrische Ausfithrung
der Walzengeometrie werden die einzelnen Stoffflussanteile wahrend des
Umformprozesses mafdgeblich beeinflusst. Da die gedriickte Flache vor al-
lem mit einer Veranderung der Stichabnahme einhergeht, ist in Tabelle 10
ebenfalls der grundlegende Zusammenhang bezogen auf die gedriickten
Flachenanteile der Walzengeometrie zusammengefasst. Mit dem Ziel einer
Steigerung des radialen Stoffflusses zur Materialvorverteilung in duf3ere
Bauteilbereiche ist eine Zunahme der gedriickten Flache im Einlaufbereich
notwendig. Durch die progressive Kontaktflaichenzunahme im Einlaufbe-
reich sind vor allem hohe Stichabnahmen anzustreben, wodurch ein grof3er
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Prozesseinfluss erreicht wird. Im Ubergangsbereich hingegen liegt ein line-
arer Zusammenhang vor, sodass kein grofer Einfluss auf die gedriickte Fla-
che vorliegt. Eine Erhohung der Stichabnahme bewirkt im Auslaufbereich
eine Zunahme der Kontaktflache, wodurch ein Werkstoffriickfluss begiins-
tigt wird. Durch den degressiven Kurvenverlauf muss zwischen einem ho-
hen positiven Effekt im Einlaufbereich und dem negativen Effekt im Aus-
laufbereich je nach Einsatzzweck der Tailored Blanks abgewogen werden.

Aufgrund dieses Zielkonflikts ist bei der Ableitung der prozessangepassten
Prozessfithrungsstrategien mit dem tibergeordneten Ziel einer Materialvor-
verteilung ein Kompromiss mit der Maf3haltigkeit der Tailored Blanks ein-
gegangen werden. Um diesen Zielkonflikt bereits in der Auslegung der
mafdgeschneiderten Halbzeuge zu bertiicksichtigen, werden auf Basis der
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln und Abschnitten eine
ganzheitliche Auslegungsmethode fiir prozessangepasste Prozessfithrungs-
strategien abgeleitet. Ziel ist dabei die maf3geschneiderte Einstellung der
Halbzeugeigenschaften sowie eine Abschatzung prozessrelevanter Rand-
bedingungen.

Zur Anwendung von mafdgeschneiderten Halbzeuge in nachgelagerten
Umformoperationen muss zundchst eine geometrische Definition vorge-
nommen werden. Je nach Anwendung der Tailored Blanks kann dabei
grundsatzlich zwischen einer linearen und einer rotatorischen Materialvor-
verteilung mit einer Aufdickung in Blechdickenrichtung unterschieden
werden. Auf dieser Grundlage kann ein geeignetes Umformverfahren ge-
wahlt werden. Wahrend flexible Walzverfahren nach [97] und [101] fiir eine
lineare Aufdickung in Bandrichtung méglich sind, konnen Verfahren wie
das Bandprofilwalzen nach [102] fiir eine lineare Materialvorverteilung in
Bandbreitenrichtung eingesetzt werden (siehe Bild 48). Wird eine rotati-
onssymmetrische Materialvorverteilung angestrebt, so konnen die Pro-
zesse des Stauchens nach [12] bzw. Taumelns nach [13] eingesetzt werden.
Waihrend bei Stauchprozessen ein vollflachiger Werkzeugkontakt vorliegt,
kann durch die Verkippung einer Werkzeugkomponente beim Taumeln
die Kontaktfliche gezielt reduziert und dadurch ein definiert dreidimensi-
onaler Stofffluss erzeugt werden (vgl. Abschnitt 6.3.4). Je nach Taumelwin-
kel wird dadurch die Kontaktfliche auf bis zu 30 % reduziert [130]. Vor al-
lem fiir die Herstellung von maf3geschneiderten Halbzeugen aus hoherfes-
ten Werkstoffen konnen durch die mechanischen Eigenschaften, wie in [13]
gezeigt, prozessbedingt noch immer sehr hohe Umformkrafte notwendig
sein. Neben einem reduzierten Aufdickungsvolumen resultiert daraus eine
erhohte Werkzeugbelastung. Um diesen Herausforderungen zu begegnen
und eine vergleichbare Materialvorverteilung bei vergleichsweise geringen
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6 Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhdngen

Kraften realisieren zu konnen, kann das im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellte Walzverfahren zum Einsatz kommen. Durch den vorgestellten fle-
xiblen Walzprozess zur Herstellung rotationssymmetrischer Tailored
Blanks kann der inkrementelle Charakter durch eine nur sehr geringe Kon-
taktflache vergleichend zu Taumel- und Stauchverfahren genutzt werden
(vgl. Abschnitt 6.3.4).

N
Herstellung von Tailored Blanks
aus Blechwerkstoffen

&
Lineare p Geometrische Definition des B Rotatorische
Aufdickung Blechdickenprofils Aufdickung

Auswahl eines geeigneten
Fertigungsverfahrens

J

Flexibles Walzen Bandprofilwalzen NEETIET (end e Stauchen/
L Walzprozess Taumeln
&

2.B. nach [94], [98] 2.B. nach [99] gemas nachfolgender 2.B. nach [11], [12]

Prozessauslegung nach
Prozessauslegung Prozessauslegung Prozessauslegung
Methodik

.

Bild 48: Ubergeordnete Auslegungsmethode zur Herstellung geometrisch variierender Tai-
lored Blanks bezogen auf etabliere Umformprozesse

Fiir eine gezielte Auslegung kann die in Bild 49 dargestellte und auf Basis
der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln erarbeitete Ausle-
gungsmethode genutzt werden.

Zundchst muss dazu die Halbzeuggeometrie und das dafiir notwendige
Aufdickungsvolumen auf Grundlage geometrischer Zusammenhdnge be-
stimmt werden. Allgemein lasst sich dies tiber das Integral der Blechdicke
iiber den radialen Bereich beschreiben. Parallel zu diesem Vorgehen wird
der Halbzeugwerkstoff festgelegt. Dabei muss nicht nur der Werkstoff
selbst, sondern auch auf Grundlage der gewdhlten Halbzeuggeometrie die
notwendige Blechdicke festgelegt werden. Mit diesen Eingangsparametern
wird anschliefiend eine Werkstoffcharakterisierung zur Bestimmung der
mechanischen Halbzeugeigenschaften durchgefiihrt. Aufgrund des druck-
dominierenden Beanspruchungszustands wiahrend der Umformung sind
die Halbzeugeigenschaften tiber Schichtstauchversuche zu ermitteln. Die
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6.5 Bewertung der Prozesseinfliisse und Ableitung einer Auslegungsmethode zur
Herstellung von Tailored Blanks mit definierten Halbzeugeigenschaften

daraus gewonnenen Erkenntnisse stellen neben weiteren Randbedingun-
gen wie der Walzengeometrie und der Auffederungscharakteristik die Ein-
gangsparameter fiir die Ermittlung der vorliegenden Prozessgrenzen dar.
Daraus konnen neben der Anzahl notwendiger Walzhiibe auch der maxi-
male Verfahrweg infolge des neuartigen Werkzeugkonzepts definiert wer-
den. Bezogen auf die Materialvorverteilung ist fiir den Einsatz eines mehr-
stufigen Vorgehens eine moglichst gleichmaflige Stichabnahmedifferenz-
verteilung anzustreben. Mit diesem Prozesswissen tiber die Anzahl der
Walzhiibe, den mechanischen Werkstoffeigenschaften, der allgemeinen
Maschinen- und Werkzeugauffederung sowie unter Berticksichtigung der
Walzengeometrie werden anschliefdend drei Stiitzversuche mit variieren-
den Stichabnahmen durchgefiihrt.

Neuartiger flexibler Walzprozess

Definition der Halbzeuggeometrie: Hlbzeugwerksff

Bestimmung des Materialvolumens
im Zielbereich

Ermittlung der
Prozessgrenzen

Ta :
R il
4 ; x Sx ) Ableitung der

Anzahl notwendiger
Walzhibe

4 Werkstoff-
¥ charakterisierung

Berucksichtigung
. der Auffederung

Definition
bezogener
\_ Vorschub y

( Definition der )

mechanischen

Stiutzversuche zur Bestimmung eines
werkstoffabhangigen Korrekturfaktors

Volumen Kraft

Halbzeug- 1,0 " "
. elqenEhaﬂen J 50,6 i r _____
0,3 ----- Fai R
Definition der
[Walzengeometrie 0,0 0,4As_nlm 12 0.0 O,4Asn_lm 12
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Z g

Ermittlung der gedriickten Flache )
Yas ]| Abschatzung der Ableitung

Mpg = fB(z)dz M, = r.f b(y) dy Umformkraft Soll-Stichabnahme

J

0

Bild 49: Auslegungsmethode fiir eine walztechnische Herstellung von mafigeschneiderten
Halbzeugen mit definierten Halbzeugeigenschaften
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6 Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie Erarbeitung von Ursachen-
Wirkzusammenhdngen

Ziel ist dabei die Bestimmung eines werkstoffabhdngigen Korrekturfaktors
fiir das Volumen im Aufdickungsbereich, sowie fiir eine Abschdtzung der
notwendigen Umformkraft. Die Ergebnisse des Volumens im Aufdickungs-
bereich, sowie die notwendige maximale Umformkraft stellen die Ein-
gangsdaten fiir einen quadratischen Ansatz zur Bestimmung der Korrek-
turfaktoren dar. Durch Auftragen des erreichbaren Zielvolumens tiber die
Stichabnahme kann unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors anschlie-
3end die Zielstichabnahme fiir die eingangs definierte Halbzeuggeometrie
bestimmt werden.

Bezogen auf die Anwendung der mafdgeschneiderten Halbzeuge in nach-
folgenden Umformoperationen oder zur direkten Anwendung als Funkti-
onsbauteil miissen die mechanischen Eigenschaften definiert werden.
Durch die Wechselwirkung zwischen dem bezogenen Vorschub und den
Halbzeugeigenschaften kann infolge der mechanischen Charakterisierung
des Halbzeugwerkstoffes eine Werkzeuggeometrie (Ein- und Auslaufwin-
kel sowie Ubergangsradius) definiert werden. Bezogen auf die Zielstichab-
nahme werden dadurch die gedriickte Flache und damit die Kaltverfesti-
gung im Prozess definiert. Fiir eine analytische Abschdtzung der Umform-
kraft kann von einer idealen Kontaktflache {iber den Prozess ausgegangen
werden. Die Abschatzung der Umformkraft erfolgt anschieflend iiber die
Flief3spannung des Halbzeugwerkstoffes k¢, sowie die gedriickte Flache be-
zogen auf die Soll-Stichabnahme. Durch Multiplikation mit dem Korrek-
turfaktor, der die Werkzeugauffederung bezogen auf den Halbzeugwerk-
stoff sowie die Anzahl der Walzhiibe beinhaltet kann die notwendige Ma-
ximalkraft bei der gewdhlten Stichabnahme zur Erreichung des
Aufdickungsvolumens abgeschatzt werden.
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7  Ubertragbarkeitsuntersuchungen und
Anwendung in einem kombinierten
Tiefzieh-Stauchprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte die Herstellung von maf3ge-
schneiderten Halbzeugen mit einem flexiblen Walzverfahren qualifiziert
und unter Anwendung eines neuartigen Werkzeugkonzepts ohne nachfol-
gende Beschnittoperation experimentell realisiert werden. Basierend auf
den Grundlagenuntersuchungen wurde die in Abschnitt 6.5 abgeleitete
Auslegungsmethode unter Anwendung des Werkstoffes DCo4 mit einer
Ausgangsblechdicke von s, = 2,0 mm erarbeitet. Fiir die Ubertragbarkeit
einer allgemeingiiltigen Qualifizierung dieser Methode werden im Rahmen
dieses Kapitels Untersuchungen unter Anwendung eines hoherfesten Du-
alphasenstahls DP6oo durchgefiihrt. Neben einer werkstofflichen Uber-
tragbarkeit soll weiterhin die Anwendbarkeit der erarbeiteten Auslegungs-
methode auf unterschiedliche initiale Halbzeugdicken experimentell un-
tersucht werden. Unter Beriicksichtigung der Prozessgrundlagen des
flexiblen Walzens werden Anpassungen der Prozessfiihrungstrategien bei
variierenden Halbzeugdicken erarbeitet. AbschliefRend wird das Potential
walztechnisch hergestellter Tailored Blanks in einem kombinierten Tief-
zieh-Stauchprozess bewertet und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

71  Vergleichende Gegeniiberstellung bei Einsatz eines
hoherfesten Halbzeugwerkstoffes

Zur Ubertragbarkeit der Auslegungsmethode fiir die walztechnische Her-
stellung von Tailored Blanks mit definierten Halbzeugeigenschaften wer-
den nachfolgend experimentelle Untersuchungen mit einem hoéherfesten
Stahlwerkstoff durchgefithrt. Als Versuchswerkstoff kommt der hoherfeste
Dualphasenstahl DP6oo mit der gleichen Nennblechdicke von s, = 2,0 mm
zum Einsatz. Dieser Werkstoff weist eine anndhernd doppelt so hohe An-
fangsfliefdspannung auf wie der fiir die Grundlagenuntersuchungen ge-
nutzte Tiefziehstahl DCo4. Die experimentell ermittelten Werkstoffkenn-
werte konnen aus Abschnitt 4.1 entnommen werden.

Um eine Analyse der Ubertragbarkeit zu erméglichen, werden die Halb-
zeuggeometrie und damit das Materialvolumen im Aufdickungsbereich
identisch zu den vorangegangenen Untersuchungen gewadhlt. Es handelt
sich um eine rotationssymmetrische Materialvorverteilung, wobei analog
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7 Ubertragbarkeitsuntersuchungen und Anwendung in einem kombinierten Tiefzieh-
Stauchprozess

zu den Versuchen mit dem Werkstoff DCo4 ein Gesamtvolumen von
Va =6.433 mm?> erreicht werden soll. Da es sich bei dem vorliegenden
Walzprozess um einen weggebundenen Umformprozess handelt, sollte un-
ter Annahme gleicher Randbedingungen eine identische Prozessfiihrungs-
strategie vorausgesetzt werden kdnnen. Daher wird fiir die nachfolgenden
Untersuchungen auch fiir den hoherfesten Versuchswerkstoff eine Prozess-
fiihrungstrategie mit zwei Walzhtiben und einer radialen Umformrichtung
von innen nach aufden angewendet. Die Walzengeometrie der Umform-
walze wahrend des ersten und zweiten Walzhubs wird ebenfalls analog mit
auw =10° PBuw =5° und ryw = 6 mm, respektive oww =30° Puw=5° und
ruw = 6 mm gewdhlt. Der Auslegungsmethode folgend sollten sich durch
den flexiblen Walzprozess identische Kontaktflachenverhaltnisse zwischen
Umformwalze und Tailored Blank ergeben, wodurch die resultierenden
Stoffflussanteile und damit die Formfiillung der Werkzeugkavitat identisch
sind. Werden diese Randbedingungen vorausgesetzt, kann bei sonst glei-
chen Prozessparametern ein vergleichbares Materialvolumen im Aufdi-
ckungsbereich erreicht werden. Durch die Steigerung von kg, steigt gleich-
zeitig die Prozesskraft an.

Zur Verifizierung dieser Annahmen wird analog zu den vorangegangenen
Untersuchungen fiir die Ubertragbarkeit eine vollstindige experimentelle
Variation der prozessseitigen Gesamtstichabnahmen bei sonst identischen
Prozessparametern vorgenommen. Da fiir die Ubertragbarkeitsuntersu-
chungen die gleiche Ausgangsblechdicke von s, =2 mm eingesetzt wird,
bleibt die Steifigkeit bzgl. des Ausknickverhaltens fiir den ersten Walzhub
identisch. Die Stichabnahme von As = 0,4 mm stellt somit die Prozess-
grenze fiir den ersten Walzhub dar. Infolge einer Variation der Stichab-
nahme kann analog zu einer Veranderung der Walzengeometrie die Wech-
selwirkung der Kontaktflachenverhdltnisse bezogen auf den Halbzeug-
werkstoff untersucht werden.

Durch den inkrementellen Werkzeugkontakt wird, wie in Abschnitt 6.3 ge-
zeigt, ein kombinierter radialer und tangentialer Werkstofffluss induziert,
wodurch eine Volumenzunahme im Aufdickungsbereich entsteht. Fiir die
Analyse der Ubertragbarkeit auf den Werkstoff DP6oo wird zunichst das
erreichbare Materialvolumen im Aufdickungsbereich mit dem Werkstoff
DCo4 bei unterschiedlichen Stichabnahmen verglichen (siehe Bild 50).
Ausgehend von einer Gesamtstichabnahme bis As =0,4 mm im ersten
Walzhub ist werkstoffiibergreifend nur ein geringer Unterschied von
AViax = 29,4 mm? bei As = 0,3 mm zu erkennen, was im Rahmen der Mess-
genauigkeit vernachlédssigt werden kann. Grundlegend ergibt sich eine
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7.1 Vergleichende Gegeniiberstellung bei Einsatz eines héherfesten Halbzeugwerkstoffes

erhohte Formfillung durch die geringere Werkstofffestigkeit des Halb-
zeugwerkstoffes DCo4. Nach dem zweiten Walzhub ist unabhdngig von der
Stichabnahme eine hohere Formfiillung fiir den Werkstoff DCo4 zu erken-
nen. Die Volumenabweichung nimmt bei einer Erhohung der Gesamt-
stichabnahme zu. Bei der hochsten Stichabnahme von As = 0,9 mm liegt
die grofdte Volumenabweichung zwischen den beiden Werkstoffen mit
einem Betrag von AVp.x = 89,5 mm?> vor. Dies ist auf die mechanischen
Werkstoffeigenschaften zurtickzufiihren. Durch die im Vergleich zum wei-
cheren Tiefziehstahl DCo4 erhohte Fliefdspannung fiir den Werkstoff
DP6oo ist eine hohere absolute Umformkraft notwendig. Dadurch wird ein
vergleichbarer Formanderungszustand erzeugt, der eine iibertragbare In-
duzierung des kombiniert radial-tangentialen Werkstoffflusses zur Folge
hat. Mit einer gesteigerten Umformkraft erhoht sich ebenfalls die Werk-
zeugauffederung. Durch die kraftabhdngige, nichtlineare Auffederungs-
charakteristik folgt eine bezogene Reduzierung der Ist-Stichabnahme, was
eine Verringerung des absoluten Werkstoffvolumens im Aufdickungsbe-
reich zur Folge hat. Grundlegend lasst sich daraus folgern, dass durch den
erhohten Kraftbedarf eine geringere Stichabnahme als fiir den Werkstoff
DCog4 erreicht wird, wodurch das Aufdickungsvolumen reduziert ist. Auf
dieser Basis konnen gleiche Stoffflussanteile vorausgesetzt werden.
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Bild 50: Vergleichende Gegeniiberstellung der Volumenentwicklung bei Einsatz unter-
schiedlicher Stichabnahmen fiir die Werkstoffe DCo4 und DP60o

Neben dem erreichbaren Materialvolumen soll bezogen auf die Ausle-
gungsmethode ein Vergleich der Umformkrafte bezogen auf die Stichab-
nahmeverhdltnisse angestellt werden. In Bild 51 ist der experimentell
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7 Ubertragbarkeitsuntersuchungen und Anwendung in einem kombinierten Tiefzieh-
Stauchprozess

ermittelte Verlauf der Maximalkraft fiir den ersten und zweiten Walzhub
jeweils fiir beide Werkstoffe dargestellt. Den Werkstoffeigenschaften fol-
gend ist Walzhubunabhdngig aufgrund der doppelt so grofden Flief3span-
nung fiir den Werkstoff DP60o eine hohere Umformkraft bezogen auf die
Stichabnahme erkennbar. Dabei fallt auf, dass vor allem im ersten Walzhub
ein anndhernd gleichmafdiger Abstand zwischen den Kraftverldufen vor-
liegt, wahrend hingegen im zweiten Walzhub die Maximalkraft fiir den ho-
herfesten Werkstoff starker zunimmt. Das hohere Kraftniveau im zweiten
Walzhub ist trotz der geringeren Stichabnahmedifferenz und damit gerin-
geren Kontaktfliche im Walzprozess auf die Vorverfestigung durch den
ersten Walzhub zurtickzufiihren. Der Kraftanstieg ist dabei auf das unter-
schiedliche Verfestigungsverhalten der beiden Werkstoffe zuriickzufiihren
(vgl. Abschnitt 4.1). Durch die hoheren Stichabnahmen steigt, wie in Ab-
schnitt 6.3 gezeigt, das Materialvolumen vor der Umformwalze und damit
der Stofffluss an, wodurch eine grofderer Umformgrad vor allem im Bereich
der Aufdickung resultiert. In Korrelation mit der Werkstoffverfestigung ist
dadurch eine hohere Umformkraft notwendig.
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Bild 51: Abschdtzung der Umformkraft bezogen auf die Gesamtstichabnahme und die
Flief$spannung des Halbzeugwerkstoffes

Der Auslegungsmethode folgend kann dieser Zusammenhang auf Grund-
lage einer analytischen Beschreibung durch das Idealvolumen sowie die
mechanischen Halbzeugeigenschaften ermittelt werden. Unter Beriick-
sichtigung der Korrekturfaktoren & bzw. &2 ist eine Vorhersage moglich.
Diese methodische Vorgehensweise wird nachfolgend auf Grundlage der
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7.1 Vergleichende Gegeniiberstellung bei Einsatz eines héherfesten Halbzeugwerkstoffes

experimentellen Versuchsdurchfithrungen analysiert und auf ihre Progno-
segiite hin untersucht. Ein Vergleich der Korrekturfaktoren fiir die beiden
Halbzeugwerkstoffe sowie die Validierung der Ergebnisse tiber das analy-
tisch und experimentelle Materialvolumen und der Umformkraft ist in Bild
52 dargestellt. Der Auslegungsmethode folgend wurden die Korrekturfak-
toren tiber drei experimentelle Stiitzstellen ermittelt. Fiir den Volumenkor-
rekturfaktor &1 ist nur eine sehr geringe Abweichung mit einem Maximum
von 1% zu erkennen. Durch die werkstoffiibergreifenden vergleichbaren
Stoffflussanteile wird ein dhnliches Aufdickungsvolumen fiir den Werkstoff
DP60oo erreicht wie fiir DCo4. Dadurch liegt nur eine geringe Abweichung
zwischen den beiden Werkstoffen vor. Fiir die Kraftkorrektur ist ein grund-
legend vergleichbarer Verlauf fiir beide Werkstoffe zu erkennen, mit dem
Unterschied eines geringeren Niveaus fiir den Werkstoff DP60o. Dies liegt
in den Umformeigenschaften begriindet, wodurch mit einer doppelt so ho-
hen Anfangsflief$spannung bei gleichen Kontaktverhaltnissen die Umform-
kraft im Idealzustand ein mafgeblich hoheres Niveau aufweist.
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Bild 52: Gegeniiberstellung der Korrekturfaktoren, sowie Verifizierung durch das Material-
volumen und die Umformkraft

Fir eine Validierung dieser Auslegungsmethode wird dariiber hinaus ein
Abgleich zwischen den experimentellen und analytischen Untersuchungen
durchgefiihrt. Im unteren Diagramm von Bild 52 ist dies fiir den Werkstoff
DP60oo liber den experimentell ermittelten Stichabnahmebereich zwischen
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7 Ubertragbarkeitsuntersuchungen und Anwendung in einem kombinierten Tiefzieh-
Stauchprozess

As = 0,1 mm und As = 0,9 mm dargestellt. Eine Gegeniiberstellung der ex-
perimentell ermittelten Volumina mit den analytischen zeigt eine maxi-
male Abweichung von 0,9% bei der geringsten Stichabnahme von
As = o,y mm. Grundlegend kann aber eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den prognostizierten und den experimentellen Bauteilvolumen
zugrunde gelegt werden. Ein Abgleich der maximalen Umformkraft zeigt
eine sehr hohe Prognosegiite bezogen auf die experimentellen Ergebnisse.
Dabei liegen im Rahmen der Messgenauigkeit Abweichungen von maximal
5 % vor, was einer Schwankung von AF.x = 2 kN entspricht. Fiir die Ab-
leitung von Prozessfithrungsstrategien bei der Anwendung variierender
Festigkeitsklassen der Halbzeuge in dem flexiblen Walzprozess kann dieses
Vorgehen als valide eingestuft werden.

Durch den erh6hten Kontaktdruck bei gleichen Kontaktflachen der Walz-
werkzeuge wird neben den geometrischen Eigenschaften die Ubertragbar-
keit der mechanischen Halbzeugeigenschaften experimentell analysiert
und gegentibergestellt. Unter der Annahme vergleichbarer Stoffflussanteile
sollte eine dhnliche Kaltverfestigung unter Beriicksichtigung des Verfesti-
gungsverhaltens vorliegen. In Anlehnung an die vorangegangenen Unter-
suchungen erfolgt dies anhand einer lokalen Analyse der Bauteilhdrte
durch Mikrohartemessungen. Wahrend der weichere Halbzeugwerkstoff
DCo4 eine Grundharte von (104,71 + 4,08) HVo0,05 aufweist, liegt die Aus-
gangsharte des Dualphasenstahls DP6oo mit einem Faktor von ca. 2 bei
(215,71 £ 19,77) HVo,05 (vgl. Abschnitt 4.5.3). In Bild 53 sind die bezogenen
Bauteilhdrten auf die Grundharte fiir den Walzbereich und den Aufdi-
ckungsbereich bei unterschiedlichen Stichabnahmen dargestellt. Fiir eine
Analyse der Zusammenhange ist auf3erdem an den Stichabnahmegrenzbe-
reichen der jeweiligen Walzhiibe bei As = 0,4 mm fiir den ersten Hub und
As = 0,9 mm fiir den zweiten Walzhub eine Gefligeaufnahme fiir beide
Werkstoffe dargestellt. Im Walzbereich ist mit einer Erh6hung der Stich-
abnahmen eine steigende Bauteilhdrte zu erkennen. Dabei fallt auf, dass im
ersten Hub der weichere Tiefziehstahl zunachst starker verfestigt, dann
aber tendenziell in eine Sattigung einlduft. Bei As = 0,4 mm wird eine be-
zogene Bauteilhdrte von 1,37 erreicht. Bei Einsatz des hoherfesten DP6oo
ist hingegen eine anndhernd konstante Hartezunahme zu verzeichnen, wo-
bei ein Wert von 1,18 erreicht wird. Dieser Unterschied resultiert aus dem
unterschiedlichen Verfestigungsverhalten der Werkstoffe infolge des
Werkzeugkontakts. Durch das in den Gefiigeaufnahmen erkennbare gro-
bere Gefiige des Werkstoffes DCo4 ist im Bereich des walz- und tischseiti-
gen Werkzeugkontakts verglichen zur Bauteilmitte eine starkere Kornlan-
gung infolge des Kontaktdruckes zu erkennen. Bei Einsatz des hoherfesten
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7.1 Vergleichende Gegeniiberstellung bei Einsatz eines héherfesten Halbzeugwerkstoffes

Dualphasenstahls DP60oo liegt eine starkere Auffederung der Walzenach-
sen vor. Daraus resultiert eine geringere Einflusszone tiber die Bauteildicke
bei einer gleichzeitig feineren Kornstruktur. Wie in Bild 53 dargestellt, hat
dies eine Reduktion der bezogenen Verfestigung auf die Grundharte zur
Folge. Mit der Anwendung des zweiten Walzhubs und einer damit verbun-
denen Stichabnahmeerhéhung steigt folglich der Grad der Kaltverfestigung
und damit die Bauteilhdrte an. Hierbei liegt ein vergleichbarer Kurvenver-
lauf fiir beide Werkstoffe vor. Bei der hochsten Stichabnahme von
As = 0,9 mm liegt dadurch eine bezogene Harte von 1,71 (DCo4) respektive
1,52 (DP600) vor. Die grofSe Streuung der Bauteilharte ist, wie in den Gefii-
geaufnahmen zu erkennen, auf den inhomogenen Werkstofffluss iiber die
Blechdicke und die damit verbundene Kornlangung zurtickzufiihren.

Grund- Walzbereich Aufdickungsbereich
DC04 DP600 DC04 DP600 DC04 DP600 DCO04 DP600

Bezogene

L——

0,1 0,3 0,5 mm 09i01 0,3 0,5 mm 0,9

Gesamtstichabnahme As — Gesamtstichabnahme As =
i mmm e P g -
o] ow=10" v,= [« ]ow=30" V= : 0Og=15°  x=29mmi
= Buw=5° 0,2/, il 8 Buw=5" 18 ™y Bew =0 DC04
I T |row=6mm il T [ruw=6mm i Tew=10mm  s;=2mm !

Bild 53: Mechanische Eigenschaften der Tailored Blanks bezogen auf den Halbzeugwerk-
stoff

Verglichen zum Walzbereich ist im Aufdickungsbereich tendenziell eine
hohe werkstoffiibergreifende Ubereinstimmung der Bauteilhirte zu erken-
nen. Sowohl im ersten als auch im zweiten Walzhub werden im Rahmen
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der Standardabweichung nahezu die gleichen bezogenen Verfestigungen
erreicht. Dies ist auf die Prozesscharakteristik des flexiblen Walzprozesses
selbst zuriickzufiihren, bestdtigt aber die Annahmen vergleichbarer
Stoffflussanteile (vgl. Abschnitt 6.1). Durch die Werkstoffanhdufung in-
folge der richtungsabhangigen Stoffflusskomponenten vor der Umform-
walze wird Material radial in Richtung des Aufdickungsbereiches ver-
drangt. Durch das radiale Stauchen des Tailored Blanks wird der Werkstoff
in dem Aufdickungsbereich akkumuliert. Unter der Voraussetzung glei-
cher Stoffflussanteile bei sonst gleichen Prozessbedingungen wird, wie be-
reits gezeigt werden konnte, ein vergleichbares Materialvolumen in der
Werkzeugkavitat erreicht. Der Stauchprozess hat einen vergleichbaren
Umformgrad zur Folge, was wiederum bezogen auf die Ausgangsharte zu
einer Verfestigung und damit zu dhnlichen mechanischen Bauteileigen-
schaften fiihrt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte die in Abschnitt 6.5 erarbeitete
Auslegungsmethode grundlegend validiert werden. Eine Ubertragbarkeit
auf weitere Stahlwerkstoffe kann dadurch vorausgesetzt werden. Bedin-
gung fiir diese Annahme sind gleiche initiale Halbzeugeigenschaften bzgl.
der Blechdicke. Zur Sicherstellung einer allgemeingiiltigen Ubertragbarkeit
dieser methodischen Vorgehensweise zur Auslegung von Prozessfithrungs-
strategien fiir den flexiblen Walzprozess wird nachfolgend die Methode fiir
grofdere Halbzeugdicken verifiziert.

7.2  Validierung der Methode durch Variation der
initialen Halbzeugdicke im flexiblen Walzprozess

In den nachfolgenden Untersuchungen soll die vorgestellte Auslegungsme-
thode durch Anwendung des Halbzeugwerkstoffes DCo4 mit einer Aus-
gangsblechdicke von s, =3 mm verifiziert und gleichzeitig dessen Allge-
meingiiltigkeit fiir Stahlwerkstoffe nachgewiesen werden. Dabei wird das
in Bild 49 erarbeitete methodische Vorgehen angewendet. Zur Vergleich-
barkeit werden die Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen mit
dem gleichen Halbzeugwerkstoff DCo4 der Halbzeugdicke s, = 2 mm ge-
geniibergestellt.

Der Methode folgend muss zundchst die Zielgeometrie und damit das Auf-
dickungsvolumen V, festgelegt werden. Um eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse zu gewdhrleisten, wird eine rotationssymmetrische Geometrie
do =100 mm mit einer Kavitdtstiefe von 0,3 mm gewahlt. Dies entspricht
einem vergleichbaren Aufdickungsvolumen von V4 = 810 mm? (siehe Ta-
belle 11).
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Walzprozess
Tabelle 11: Anforderungen an die Zielgeometrie
Zielgeometrie Aufdickungsvolumen V,
Rotatlonssymmgtrlsfche I\/_Iaterlalvorvertellung 810 mme
Kavitatstiefe t = 0,3 mm

Auf dieser Grundlage erfolgt zunachst eine mechanische Charakterisierung
des Halbzeugwerkstoffes anhand von Schichtstauchversuchen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind Abschnitt 4.1 zu entnehmen. Durch eine
erhohte Blechdicke im Ausgangszustand des Tailored Blanks mit einer Stei-
gerung um 50 % ist hat dies bereits eine Erh6hung von AV = 2.830 mm? zur
Folge (vgl. Bild 54). Neben einer Veranderung des initialen Bauteilvolu-
mens im Aufdickungsbereich unterscheiden sich die Prozessgrenze des
Ausknickens welche vor allem im ersten Walzhub auftritt. Wie bereits in
Abschnitt 5.2.2 dargelegt, wirkt sich die Blechdicke mafdgeblich auf das Fla-
chen- und damit auf das Widerstandsmoment der Halbzeuggeometrie
wahrend des Walzprozesses aus. Im idealisierten Fall ldsst sich das Fla-
chenmoment im Querschnitt als Rechteck beschreiben, welches sich bezo-
gen auf den Walzweg in Breitenrichtung R(x) lokal verandert (Gl. (14) in
Bild 54). Bei gleichen geometrischen Bedingungen der Halbzeuggeometrie
im Ausgangszustand wirkt sich eine Zunahme der Blechdicke um 50 % mit
dem Faktor 3,375 auf das Flichenmoment aus. Durch das erhohte Flachen-
moment erhoht sich das idealisierte Biegewiderstandsmoment um den sel-
bigen Faktor, wodurch hohere Stichabnahmen bereits in einem Walzhub
realisiert werden konnen.

Ausgangs- o R(x) - so°

blechdicke Initiales Volumen ¥ = =
Vinitial 4 X

Sp = 2 mm Vinitial = 5623 mm? | 5, : y (14)

Sp=3mm Vinitial = 8453 mm? R () ®) 1 Walzhub ausreichend

Bild 54: Analyse der Prozessgrenze fiir die Stichabnahme

Mit dem Ziel vergleichbarer Umformgrade wird die gleiche Walzengeomet-
rie der Umformwalze mit ayw =10°, Buw = 5° und ryw = 6 mm sowie ein
identischer bezogener Vorschub von v, = 0,2 ™/y gewahlt.
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Durch die Wahl der Umformwalze ergibt sich der in Bild 55 dargestellt ide-
alisierte Kontaktflachenverlauf der gedriickten Flache in Abhangigkeit der
Stichabnahme. Auf Grundlage des in Abschnitt 6.3.4 erarbeiteten analyti-
schen Zusammenhangs lasst sich der Kontaktflichenzustand bezogen auf
die Gesamtstichabnahme beliebig erweitern. Durch Multiplikation der sich
einstellenden Kontaktflache im flexiblen Walzprozess mit der Anfangs-
flief3spannung kg, des Halbzeugwerkstoffes kann die notwendige Idealkraft
im Prozess abgeschatzt werden. Eine Gegeniiberstellung sowohl des Kon-
taktflachenverlaufs als auch der sich ergebenden Idealkraft ist in Bild 55
dargestellt.

* 125 Mges T T T T 30 *
R oy
= 75 1. ;As _____ - . LR . _
22 : : : =
g3 z

LL

= o —
_ immee SUPTRIIEE .
GEJ 4 mm3 P - 1? :
S 5 1 Buw = 5 !
S 2 i fuw = 6mm !
T 9000 - P | m Kontaktflache My :
o] = - ! 1= Vinitial =+ ==+ == . !
= 8000 §----- dmmees e R - [ -o-- .= Idealkraft Fyqy i
0 F————— L7 Jdealvolumen Vige |
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Gesamtstichabnahme As —

Bild 55: Kontaktflachenverlauf im Walzprozess zur Bestimmung der Idealkraft sowie Ideal-
volumen

Neben der idealisierten Kraft kann bezogen auf den Walzweg dartiber hin-
aus das idealisierte Aufdickungsvolumen analytisch bestimmt werden.
Durch die Vernachldssigung der Maschinenauffederung sowie der elasti-
schen Anteile des Halbzeugwerkstoffes resultiert mit steigender Stichab-
nahme ein linearer Zusammenhang (siehe Bild 55). Die Idealkraft und das
Idealvolumen kann Werkstoff- und Prozessunabhéngig bestimmt werden
und stellt die Grundlage fiir die Abschatzung der Prozesskraft und die Be-
stimmung der notwendigen Soll-Stichabnahme dar.

Diese Grundlagenzusammenhénge bilden die Basis fiir die Bestimmung der
werkstoffabhangigen Korrekturfaktoren fiir das Volumen zur Ableitung der
notwendigen Stichabnahme im Prozess, sowie zur Abschdtzung der not-
wendigen Maximalkraft. Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs
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werden zundchst drei Stiitzversuche bei variierenden Stichabnahmen ex-
perimentell durchgefithrt und beziiglich des Werkstoffvolumens im Aufdi-
ckungsbereich sowie der erforderlichen Maximalkraft ausgewertet. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse aus diesen Versuchen ist in Bild 56 dar-
gestellt.

Versuch | Stichabnahme As Volumen V, Maximalkraft F ..,
s 1 0,1 mm 8935 mm3 2,35 kN
3 fn;n 2 0,3 mm 9077 mm3 7,64 kN
3 0,7 mm 9517 mm3 23,51 kN
& 1,5 — A Sy= 2 mm m Faktor §1 . 2,5 IIQ-U;N- : -10- ..... :
% L SO.=3 mm L Fak’[orlﬁ2 s A ! EUW - 2°mm :
s Wi l X ifuw =0T i
330,9 1,5%:6 iC(GW=1°5 |
GC)§0:6 -1,0§§|GW:O 1
g EE 1oy =10mm |
0,3 05 &
% ' ~og X =29mm
> 0,0 T T T T 0,0 1 Vb - 012 mm/U 1
0,0 0,2 0,4 0,6 mm 1,0 , DC04 i
Gesamtstichabnahme As — TrTrTrTrTrTr T
@ 30mm  A-A (s, =3 mm) A-A (s, = 2 mm)
c )
E
o[
O- |
1
7))
< -
—>
Werkstofffluss

Bild 56: Bestimmung der Korrekturfaktoren anhand von Stichversuchen

Analytisch lassen sich so die Korrekturfaktoren &, fiir das Volumen und &,
fir die Umformkraft ermitteln. Die Verldufe beider Korrekturfaktoren be-
zliglich der Soll-Stichabnahme sind ebenfalls in Bild 56 dargestellt. Fiir eine
vergleichende Gegeniiberstellung ist der Korrekturfaktorverlauf fiir die
Ausgangsblechdicken von s, = 2 mm und s, = 3 mm des Werkstoffes DCo4
abgebildet. Ein Faktor von eins stellt eine Ubereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse mit der idealisiert berechneten Prozessgrofie dar.
Dabei ist erkennbar, dass der Faktor &, blechdickentibergreifend mit einer
Erhohung der Stichabnahme abnimmt. Mit dem Einsatz einer hoheren
Ausgangsblechdicke reduziert sich der Korrekturfaktor, sodass eine gerin-
gere Abweichung vom Idealwert vorliegt. Exemplarisch liegt bei einer
Stichabnahme von As=1,0mm und einer Ausgangsblechdicke von
So = 2 mm eine Volumenkorrektur von §, = 0,66 vor, wahrend bei s, = 3 mm
nur ein Korrekturfaktor von &, = 0,79 resultiert. Gleichzeitig fallt auf, dass
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fir die Umformkraft zundchst ein lokales Minimum bei As = 0,4 mm mit
&, = 0,93 (so = 3 mm) respektive &, =1,15 (s, = 2 mm) auftritt und nachfol-
gend wieder ansteigt. Bei As = 1,0 mm werden dadurch Werte von &, = 2,25
(So =3 mm) bzw. & =1,69 (s, =2 mm) erreicht. Diese Effekte lassen sich
durch die Materialanhdufung vor der Umformwalze infolge des Walzpro-
zesses sowie des radialen Stoffflusses erklaren. Durch die steigende Plasti-
fizierung des Werkstoffes mit einer Erhohung der Stichabnahme im
Walzprozess wird mehr Material vor der Umformwalze angehduft.
Dadurch erhoht sich mit radialer Zunahme die notwendige Umformkraft,
was zu hoheren Umformkraften und zu einer Vergroferung des Korrek-
turfaktors &, fiihrt. Durch die h6here Umformkraft resultiert eine Zunahme
der Auffederung im Prozess, mit der Folge einer gesteigerten Abweichung
im Vergleich zu dem analytisch ermittelten Idealvolumen. Mit dem Einsatz
einer hoheren Ausgangsblechdicke liegt, bedingt durch den weggebunde-
nen Prozess, ein geringerer FlieBwiederstand bezogen auf die initiale
Blechdicke vor. Dieser Zusammenhang lasst sich anhand der Gefiigeauf-
nahmen in Bild 56 verdeutlichen. Dadurch kann mehr Volumen vor der
Umformwalze angehduft werden, wodurch ein hoheres Materialvolumen
erreicht wird. Zum einen resultiert daraus eine geringere Abweichung vom
Idealvolumen, zum anderen wird ein Anstieg der maximalen Umformkraft
begilinstigt.

Auf Grundlage der Idealvolumen und -kraft (Bild 55) sowie der analytisch
bestimmten Korrekturfaktoren (Bild 56) ist eine grundlegende Berechnung
des erzielbaren Materialvolumens und eine Abschatzung der Maximalkraft
moglich. In Bild 57 sind beide Zielgrofien jeweils bezogen auf eine Gesamt-
stichabnahme bis As = 0,7 mm sowohl analytisch als auch experimentell
gegentibergestellt. Durch die lineare Volumenzunahme im Idealzustand
ohne den Einfluss jedweder Storgrofden kombiniert mit dem degressiven
Abfall des Korrekturfaktors infolge der Volumenanhdufung und der Werk-
zeugauffederung liegt eine reziproke Proportionalitat bzgl. der Volumen-
zunahme vor. Dabei ist erkennbar, dass die rechnerisch bestimmten Volu-
mina nur eine geringe Abweichung mit den experimentell bestimmten Auf-
dickungsvolumen aufweisen. Ein dhnlicher Zusammenhang liegt bei dem
Kraftanstieg vor. Mit dem iibergeordneten Ziel einer Volumenzunahme
von V4 = 810 mm? bezogen auf das Ausgangsvolumen kann an dieser Stelle
die Soll-Stichabnahme mit As =0,48 mm aus dem Diagramm bestimmt
werden. Mit diesem Eingangsparameter ergibt sich eine maximal notwen-
dige Umformkraft von Fuax = 12,75 kN. Die Ergebnisse der Validierungsver-
suche ergeben eine Volumenabweichung von AV = 2,7 % bezogen auf die
Materialvorverteilung sowie eine Unterschatzung der Umformkraft von
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AF = 4,9 %. Im Rahmen der Messgenauigkeit kann diese Abweichung als
hinreichend genau fiir eine Auslegung mafdgeschneiderter Halbzeuge an-
gesehen werden.

9600 = Analytisch = Analytisch
A m Experiment : 30 1. Experiment
S - *kN 1
< c k™ 5 20 -
= QO [+
= £ ,F 15 -~
> o00U0 g---m1mmmmrpy o ey T J SR PR
51 = g ./;2/ prog ’52 Ldeal
0 01020304 05mmD0,7 0 0102 03 0,4 05mm07
Gesamtstichabnahme As — Gesamtstichabnahme As —
Anzahl der Walzhiuibe 1
Stichabnahme As 0,48 mm
Analytische |Experimentelle| Prozentuale
ZielgroRRe ZielgroRRe Abweichung
Materialvolumen V 810 mm?3 770 mm?3 49 %
Prozesskraft F . 12,75 kN 13,09 kN 2,7%

Bild 57: Ableitung der notwendigen Stichabnahme sowie maximalen Umformkraft

7.3 Bewertung des Einsatzverhaltens
mafdgeschneiderter Halbzeuge

Ein Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von Tailored Blanks mit mafdge-
schneiderten geometrischen und mechanischen Halbzeugeigenschaften
zur Prozessoptimierung ist die Herstellung von Funktionsbauteilen in
einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess [186]. Bei diesem Umformpro-
zess wird das Halbzeug zunachst zwischen dem Stauch- und dem Zieh-
stempel mit definierter Kraft geklemmt. Durch translatorische Bewegung
des Ziehrings wird das Halbzeug im ersten Prozessschritt tiefgezogen,
wodurch ein napfférmiger Grundkorper entsteht. Durch fortschreitenden
Pressenhub wird infolge einer Krafterh6hung der Ziehstempel translato-
risch verdrangt, was eine Napfhohenreduktion und damit ein Anstauchen
der Zarge zur Folge hat [186]. Dadurch wird ein radialer Stofffluss indu-
ziert, wodurch eine Formfiillung der definierten Werkzeugkavititen im
Ziehring erreicht wird. Dieses Verfahren konnte in diversen Arbeiten von
Merklein et al. [10] und Schulte et al. [187] fiir die Herstellung von Funkti-
onsbauteilen unterschiedlicher Bauteilkomplexitdt verifiziert werden. Ein
schematischer Aufbau des Umformprozesses sowie die daraus resultieren-
den Funktionsbauteile sind in Bild 58 a) dargestellt.
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Wie in Bild 58 b) gezeigt, konnen bei der Anwendung konventioneller
Halbzeuge zwei Versagensarten auftreten, wodurch die Bauteilqualitat be-
eintrachtigt wird. Durch den prozesstypischen dreidimensionalen Forman-
derungszustand wird im Bodenbereich ein radialer Stofffluss in Richtung
der Funktionselemente erzeugt, wahrend durch das Anstauchen der Zarge
ebenfalls ein axialer Stofffluss resultiert [188]. Durch Uberlagerung der bei-
den Stoffflussanteile entsteht im Bereich des Ziehradius eine Falte [188].
Das zweite Fehlerbild ist eine am Umfang entstehende Rillenbildung, die
aus der freien Knicklange iiber die Zargenhohe ebenfalls wahrend des
Stauchprozesses resultiert [186]. Durch den Einsatz von Tailored Blanks
konnen diese Prozessfehler zum einen durch die Bereitstellung zusatzli-
chen Materialvolumens und zum anderen durch die lokale Anpassung der
mechanischen Halbzeugeigenschaften infolge einer Kaltverfestigung redu-
ziert bzw. verhindert werden [189].

a) |- Werkstiick *Translation|

Stauch-
/. 10 mm

Ziehring

Zieh-

stempel
/0

Anschlag-
ring

Halbzeug

Tailored
Blank

Ausgangsposition Tiefziehen Stauchen

Bild 58: a) Kombiniertes Tiefziehen-Stauchen und b) Potential von Tailored Blanks
nach [186]

Das erzielbare Materialvolumen in den Funktionselementen ist dabei stark
von dem resultierenden Werkstofffluss wahrend des Stauchvorgangs ab-
hangig. Durch die Herstellung von Tailored Blanks mit den Verfahren des
Stauchens oder Taumelns, wie in Abschnitt 2.3.3 gezeigt, wird eine ver-
gleichsweise homogene Verfestigung in den ausgediinnten und den aufge-
dickten Bereichen erzielt. Durch den, im Vergleich zum flexiblen Walzpro-
zess, flaichigen Werkzeugkontakt wahrend der Umformung wird dadurch
ein gleichmafSiger Stofffluss in den Kontaktbereichen erzielt. Bei der Her-
stellung von Tailored Blanks durch den in dieser Arbeit vorgestellten fle-
xiblen Walzprozess liegt infolge des einseitigen Werkzeugkontakts ein Ver-
festigungsgradient sowohl in Blechdickenrichtung als auch in radialer
Richtung vor. Infolge der geringeren Verfestigungen im Aufdickungsbe-
reich verglichen mit der ausgediinnten Zone, werden die Stoffflussanteile
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wahrend des Stauchprozesses und damit die Formfiillung der Werkzeug-
kavitdten beeinflusst. Um das Potential und die Herausforderungen fiir den
Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks bewerten zu kénnen, wird nach-
folgend auf Grundlage beider Walzhiibe eine Prozessbewertung sowohl un-
ter Anwendung des Werkstoffes DCo4 als auch des hoherfesten Werkstof-
fes DP60oo vorgenommen. Als Referenz dient dabei ein konventionelles
ebenes Halbzeug ohne Materialvorverteilung.

7.3.1 Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks im
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess

Analog zu dem Walzverfahren wird der kombinierte Tiefzieh-Stauchpro-
zess weggebunden durchgefiihrt. Ziel ist dabei die Herstellung von Funkti-
onsbauteilen mit einer umlaufenden Modellverzahnung analog zu Unter-
suchungen in [186], wobei eine Napfhohe von h, =10 mm nach dem
Stauchprozess erreicht werden soll. Diese Zielhohe liegt der Annahme zu-
grunde, dass unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse des maximal er-
reichbaren Materialvolumens im flexiblen Walzprozess zu keiner vollstan-
digen Formfiillung der Werkzeugkavitit fiihrt, um eine Uberbeanspru-
chung der Werkzeugkomponenten zu vermeiden. Infolge gleicher
Hohenverhiltnisse konnen sowohl die geometrischen als auch die mecha-
nischen Bauteileigenschaften unter Beriicksichtigung des Halbzeugwerk-
stoffes direkt miteinander verglichen werden. Fiir eine Bewertung der Bau-
teileigenschaften ist in Bild 59 die Formfiillung nach dem Stauchprozess in
Form des Bauteilvolumens bezogen auf die beiden untersuchten Werk-
stoffe DCo4 und DP6oo zusammenfassend dargestellt. Dartiber hinaus
wird der Einsatz der mafdgeschneiderten Halbzeuge nach den jeweiligen
Walzhiiben untersucht. Fiir eine detaillierte Analyse der Stoffflussanteile
und zur Verifikation der Zusammenhdnge sind dariiber hinaus Gefiigeauf-
nahmen sowohl im Ziehradius als auch auf der Napfbodenseite dargestellt.
In dem Diagramm ist zu erkennen, dass unter Anwendung eines konventi-
onellen Halbzeugs mit dem Werkstoff DCo4 ein maximales Volumen von
V = 6.649 mm? + 40 mm? im Kavitatsbereich erreicht werden kann. Vergli-
chen mit einer geometrisch vollstindigen Formfiillung entspricht dies
einem Volumendefizit von ca. 16 %. Unter Beriicksichtigung des lokalen
Werkstoffvolums des Halbzeugs im initialen Zustand mit V = 6.841 mm? in
dem gleichen Zargenbereich lasst sich folgern, dass durch den
Umformprozess das Volumen abnimmt. Durch Anwendung des hoherfes-
ten Werkstoffes DP6oo steigt das Zargenvolumen tendenziell auf
V = 6.715 mm? + 38 mm? bei gleichem Halbzeugvolumen an. Dieser Grund-
lagenzusammenhang deckt sich mit den Erkenntnissen von Schulte et al.
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[190] und Schneider [186], wodurch der Stauchprozess einen axialen Mate-
rialriickfluss entgegen der Translationsbewegung in den Napfboden be-
glinstigt. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich durch die Anwendung
eines hoherfesten Halbzeugwerkstoffes (DP600) dieser Effekt (verglichen
zu DCo4) verringert. Die h6heren mechanischen Werkstoffeigenschaften
stellen eine FlieRbehinderung dar, wodurch der Materialriickfluss in den
Napfbodenbereich reduziert wird [186]. Dies hat ein hoheres Materialvolu-
men im Zargenbereich zur Folge.

Konventionell n DCO4 n=3
TB Hub 1 (As = 0,4 mm) 7~ DP600

) 8200 11 o 1B Hub 2 (As = 0,9 mm) + Tailored Blank I
E oo s s === 100 % Formfiillung |
s
S 7400
>
a
% 7000
3
¥ 6600

0

DC04 DP600 | DCO4 DP600 | DCO4  DP600
Konventionell Hub 1 Hub 2

Kontur

2,5 mm
—

10 mm

Gefiige
450 ym

—

DC04
hO =

—

Stofffluss

Bild 59: Formfiillung der Funktionselemente einer umlaufenden Verzahnung nach [186]
durch Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks

In Bild 59 zu erkennen, dass mit der Anwendung der Tailored Blanks aus
dem flexiblen Walzprozess eine signifikante Zunahme des Kavitatsvolu-
mens erreicht werden kann. Unter Beriicksichtigung des Referenzvolu-
mens einer ebenen Ronde, ist bereits mit der Anwendung des Halbzeugs
nach dem ersten Walzhub fiir den Tiefziehstahl DCo4 eine Volumenzu-
nahme von 6 % im Bereich der Funktionselemente zu verzeichnen. Wah-
rend das Halbzeug ein Volumen von V = 7.230 mm? im Aufdickungsbereich
besitzt, weist das Volumen in der Zarge einen Betrag von
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V =7.137 mm? + 39 mm? auf. Unter Anwendung des Tailored Blanks nach
dem zweiten Walzhub ist ein Anstieg von 12 % des Zargenvolumens zu ver-
zeichnen, wodurch eine Formfiillung von 96 % der Kavitaten der Funkti-
onselemente erreicht wird. Verglichen zu dem konventionellen Halbzeug,
sowie mit den Bauteileigenschaften nach dem ersten Walzhub reduziert
sich das Differenz zwischen dem Volumen des Tailored Blanks und dem
Bauteilvolumen im Zargenbereich auf AV = 15 mm?. Dieser Effekt lasst sich
durch die gezielte Stoffflusssteuerung wahrend des Stauchprozesses infolge
der lokalen Verfestigung der mafdgeschneiderten Halbzeuge durch den fle-
xiblen Walzprozess zuriickfithren. Wie in den Gefiigeaufnahmen zu erken-
nen ist, wird bei Anwendung des konventionellen ebenen Halbzeugs im
Bodenbereich ein homogener Werkstofffluss erzeugt. Durch den Kontakt-
druck zwischen Zieh- und Stauchstempel wird ein starkes radiales Flief3en
erreicht. Mit Uberlagerung des axialen Stoffflusses bildet sich das prozess-
typische Fehlerbilder der Faltenbildung aus. Wie in Kapitel 6 gezeigt wer-
den konnte, hat der einseitige Werkzeugkontakt beim flexiblen Walzen
prozessparameterabhdngig einen ausgeprigten Verfestigungsgradienten
iiber die Blechdicke zur Folge. In der Anwendung der Halbzeuge in dem
kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess werden durch die lokale Verfesti-
gung die richtungsabhdngigen Stoffflussanteile beeinflusst. Wie fiir die bei-
den Walzhtibe zu erkennen, fiihrt die lokale Verfestigung an der Innenseite
des Napfes zu einem reduzierten radialen Werkstofffluss infolge einer ge-
steigerten FliefSbehinderung. Dadurch wird der Prozessfehler der Falten-
bildung bereits bei geringen Stichabnahmen des flexiblen Walzprozesses
verhindert. Durch den Verfestigungsgradienten tiber die Blechdicke des
Halbzeugs wird ebenfalls ein Stoffflussgradient im Napfbodenbereich er-
zielt. Durch Uberlagerung mit dem axialen Stofffluss, welcher durch den
Stauchprozess induziert wird, kann eine gezielte Umlenkung in die Kavi-
tatsbereiche der Funktionselemente im oberen Bauteilbereich erreicht
werden. Durch die vergleichsweise starke Verfestigung des Halbzeugs nach
dem zweiten Walzhub ist dieser Effekt dort besonders stark zu erkennen.

Fir die Anwendung des hoherfesten Werkstoffes DP60oo ist die Abwei-
chung zwischen dem Halbzeug- und dem Zargenvolumen bereits nach dem
ersten Walzhub mit AV =10 mm? als sehr gering einzustufen. Wie bereits
in der Referenzstufe ersichtlich fiihren die im Ausgangszustand hohen me-
chanischen Eigenschaften zu einem reduzierten Stoffriickfluss in den Bo-
denbereich. Wie in Abschnitt 7.1 gezeigt, wird durch den weggebundenen
Walzprozess eine vergleichbare Verfestigung fiir den hoherfesten Werk-
stoff erzielt, wodurch folglich der Effekt der FlieBbehinderung noch starker
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zum Tragen kommt. Dieser Zusammenhang kann auch auf Basis der me-
chanischen Bauteileigenschaften in Bild 60 nachgewiesen werden. Durch
die Anwendung konventioneller Halbzeuge ist der charakteristische , Zick-
Zack® Verlauf erkennbar, wobei der Werkstoff im Bereich der Faltenbil-
dung sowie durch das Ausknicken infolge des freien Leervolumens starker
verfestigt [186]. Nach dem ersten Walzhub ist tendenziell dieser Verlauf
noch erkennbar. Durch den Einsatz des Halbzeugs mit einer Vorverteilung
nach dem ersten Walzhub ist bereits eine Unterdriickung der Faltenbil-
dung zu erkennen. Der umformtechnisch induzierte Verfestigungsgradient
im Bodenbereich des Tailored Blanks reduziert die Uberlagerung der
Stoffflussanteile aus dem Bodenbereich wiahrend des Stauchprozesses und
resultiert tendenziell in einer Stoffflusssteuerung in Umfangsrichtung. Dies
ist anhand der reduzierten Kaltverfestigung im Bereich des Ziehradius er-
kennbar. Ein quantitativer Vergleich zeigt, dass trotz der Verfestigung
durch den Walzprozess nach dem Stauchen die Zarge eine um ca. 24 % ho-
here Bauteilhdrte aufweist als der Napfbodenbereich. Durch Anwendung
der Tailored Blanks mit dem hochsten Halbzeugvolumen im Aufdickungs-
bereich nach zwei Walzhiiben ist zu erkennen, dass der Boden- und der
Zargenbereich eine vergleichbare Verfestigung aufweisen. Neben dem ho-
heren Materialvolumen durch die mafdgeschneiderten Halbzeuge hat die
grofdere Verfestigung im Bauteilboden einen Materialfluss in radialer Rich-
tung zur Folge. Dadurch ein Anstieg der Formfiillung im Bereich der Funk-
tionselemente erkennbar.

Werkstoff: DC04 Grundharte:
Konv. | Hubl | Hub2 1 DC04:(104,71 + 4,08) HV0,05

| q 1 DP600:(208,76 + 17,21) HV0,05 ;
Unter- _|¥ HV0,05 —»

y ‘ fU”Ung T‘ ........ ,,ZiCk'ZaCk“- I = ]
~a, Verlauf 100 200 300

Bild 60: Einfluss flexibel gewalzter Tailored Blanks auf die mechanischen Eigenschaften

Uber-
lappung f

7.3.2 Zusammenfassende Prozessbewertung und
Wirkmechanismen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz flexi-
bel gewalzter Tailored Blanks die Stoffflusskontrolle bei der Herstellung
von Funktionsbauteilen gesteigert werden kann. Im Vergleich zu der in der
Literatur bekannten Erhohung des Werkstoffvolumens in den Funktions-
elementen und der gezielten Vermeidung von Prozessfehlern wie einem
Ausknicken oder einer Faltenbildung bietet der flexible Walzprozess durch
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seinen inkrementellen Charakter die Moglichkeit einer lokalen Kaltverfes-
tigung der mafdgeschneiderten Halbzeuge. In Bild 61 ist der Prozessschritt
des Stauchens des in Abschnitt 7.3.1 vorgestellten kombinierten Tiefzieh-
Stauchprozess schematisch dargestellt. Durch Anwendung der flexibel ge-
walzten Tailored Blanks mit Ausrichtung der Walzseite in Richtung Zieh-
stempel wirkt die lokale Kaltverfestigung durch den Werkzeugkontakt zwi-
schen Walze und Tailored Blank in der Halbzeugherstellung als Flief3be-
hinderung im Bereich des Ziehradius. Durch die synchrone vertikale
translatorische Bewegung des Stauch- und Ziehstempels wird im Bereich
des Funktionselements ein axialer Stofffluss entgegen der Werkzeugbewe-
gung induziert [190]. Gleichzeitig fithren die Kontaktspannungen im Napf-
boden zu einem radialen Stofffluss in den Zargenbereich [190]. Durch den
Stoffflussgradienten tiber die Blechdicke wahrend des flexiblen Walzpro-
zesses (vgl. Kapitel 6) und die daraus resultierende starkere lokale Kaltver-
festigung im Napfbodenbereich wird ein Uberlappen und damit der Pro-
zessfehler der Faltenbildung verhindert. Verglichen zu bspw. taumelnd
hergestellten Tailored Blanks in [13], bei denen eine nahezu gleichmaflige
Verfestigung der mafdgeschneiderten Halbzeuge tiber die Blechdicke vor-
liegt, ist der Vorteil der flexibel gewalzten Tailored Blanks die Begiinsti-
gung des radialen Stoffflusses im Bereich des Stauchstempels durch den
Verfestigungsgradienten. Wahrend des Stauchprozesses kann dadurch
eine gesteigerte Formfiillung auch in den Eckbereichen der Funktionsele-
mente sichergestellt werden.

Stauchen

=» Translation Verfestigung m Stauchstempel '

1

1 —» Stofffluss = Halbzeug Ziehring !
i — Kontaktspannung = Funktionsbauteil m Ziehstempel !
1 Anschlagring !

Bild 61: Wirkmechanismen wéhrend des Stauchens bei Anwendung flexibel gewalzter Tai-
lored Blanks in einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess
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Vor dem Hintergrund einer exponentiellen Zunahme der Klimaerwarmung
ist die Reduktion des Ausstofes von Treibhausgasen wichtiger denn je. Ne-
ben einer Verringerung des Energiebedarfs durch Gewichtseinsparungen
und Komplexitatssteigerungen von Funktionsbauteilen bei der Verbren-
nung verschiedener Kraftstoffe z.B. im Bereich der Automobilindustrie
muss flir eine ganzheitliche Ressourceneffizienz der Produktionsprozess
mitberticksichtigt werden. Ein Ansatz diesen teilweise gegensatzlichen An-
forderungen im Rahmen der Bauteilherstellung gerecht zu werden, ist die
Anwendung der innovativen Prozessklasse der Blechmassivumformung
vielversprechend. Speziell der Einsatz von Tailored Blanks, mafdgeschnei-
derte Halbzeuge mit definierten geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften, bieten grofies Potential die Bauteilqualitat bei gleichzeitiger
Funktionsintegration zu verbessern, und Prozesskettenldngen in der Pro-
duktion zu verkiirzen.

Unterschiedliche Umformverfahren wie das Stauchen oder Taumeln wur-
den in diversen Arbeiten als zielfiihrende Ansdtze qualifiziert. Dabei bietet
der inkrementelle Charakter des Taumelverfahrens im Vergleich zum Stau-
chen einige Vorteile. Durch eine Reduktion der Kontaktfliche Werkzeug-
Werkstiick konnen nicht nur die Prozessgrenzen erweitert, sondern auch
hoherfeste Werkstoffe prozesssicher umgeformt werden. Daher wurde in
vergangenen Arbeiten nach dem Stand der Technik ein flexibles Walzver-
fahren qualifiziert, was einen vielversprechenden Ansatz zur Herstellung
mafdgeschneiderter Halbzeuge darstellt. Infolge des stark lokalen Werk-
zeugkontakts kann in Abhdngigkeit der prozessangepassten Prozessfiih-
rungstrategie neben einer grundsatzlichen Materialvorverteilung, eine pro-
zessangepasste Einstellung der mechanischen Halbzeugeigenschaften er-
reicht werden.

Aus diesem Gesamtzusammenhang leitet sich die tibergeordnete Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit, einer grundlagenwissenschaftlichen Analyse
eines flexiblen Walzprozesses zur Herstellung von prozessangepassten
Halbzeugen mit definierten Halbzeugeigenschaften ab. Durch die Erarbei-
tung eines neuartigen Werkzeugkonzepts soll bei der Herstellung von Tai-
lored Blanks mit definierten Halbzeugdurchmessern eine Nachbearbeitung
vermieden und dadurch die Ressourceneffizienz gesteigert werden. Neben
einer Analyse der daraus resultierenden Prozessgrenzen wurde die Werk-
zeugauffederung des neuen Aufbaus bezogen auf die Walzrichtung und da-
mit die Walzenpositionierung ermittelt und berticksichtigt.
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Fir die Erarbeitung eines ganzheitlichen Prozessverstindnisses ist zu-
nachst die Prozesscharakteristik des flexiblen Walzprozesses anhand eines
Referenzprozesses untersucht worden. Als Werkstoff wurden fiir die
Grundlagenuntersuchungen der universell eingesetzte Tiefziehstahl DCo4
mit einer Ausgangsblechstdarke von s, =2 mm eingesetzt. Fiir die Pro-
zessanalyse und zur Bestimmung der Prozesscharakteristik wurden zu-
ndchst mit Prozessparametern auf Basis von Literaturwerten, Stichversu-
che durchgefithrt. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen konnten die
relevanten Zielgréf3en, das Volumens im Aufdickungsbereich, die Ron-
denkriimmung als Grof3e fiir die MafShaltigkeit, die Oberflaichenbeschaf-
fenheit zur Definition einer prozesssicheren Weiterverarbeitung und die
Prozesskraft als Maf? fiir die Werkzeugbelastung abgeleitet werden. Zur Re-
duktion des Versuchsumfangs wurden durch eine Signifikanzanalyse die
Prozesseinflussgrofien experimentell bewertet. Wahrend das Volumen, die
Umformkraft und die Oberflachenbeschaffenheit eindeutig definiert ist,
wurde flir eine nutzerunabhdngige Vergleichbarkeit speziell fiir die Ron-
denkriimmung eine angepasste analytische Auswertemethode auf Grund-
lage von Kriimmungskreisen erarbeitet. Die Untersuchungen ergeben
einen hohen Einfluss der Stichabnahme, des bezogenen Vorschubs sowie
der Walzengeometrie der Umformwalze, bestehend aus Einlauf- und Aus-
laufwinkel sowie Ubergangsradius.

Mit dem Ziel der Ableitung einer Auslegungsmethode zur Herstellung ro-
tationssymmetrischer Tailored Blanks wurden darauf aufbauend die funk-
tionalen, physikalischen Zusammenhdnge analysiert. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Erhohung der Stichabnahme im flexiblen Walzprozess
grundlegend zu einer Steigerung des Materialvolumens in der Werkzeug-
kavitat fithrt. Eine Erh6hung der Stichabnahme resultiert, unabhdngig der
Werkzeuggeometrie, in einer Steigerung der Kontaktfliche, wodurch vor
allem der radiale Stofffluss stark beeinflusst wird. Die Auswirkung auf die
tangentialen Stoffflussanteile wirken sich hingegen nur in geringem Maf3e
aus, sodass ein vergleichsweise geringer Anstieg zu verzeichnen ist. Dieser
Kontaktflachenanstieg begiinstigt durch den weggebundenen Prozess
einen Anstieg der notwendigen Umformkraft und damit eine starkere
Werkzeugbelastung.

Durch den grundlegenden Prozessaufbau liegt ein einseitiger Werkzeug-
kontakt zwischen Walze und Tailored Blank vor, wodurch ein Stofffluss-
gradient iber die Blechdicke auftritt. Dadurch ergeben sich Spannungsgra-
dienten zwischen Ober- und Unterseite der mafdgeschneiderten Halb-
zeuge, wodurch die Aufwolbung zunimmt. Eine Erhohung der
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Stichabnahme wechselwirkt dadurch zunachst mit einem Anstieg der Ron-
denkriimmung. Bei einer hinreichend grof3en Stichabnahme hat die gerin-
gere Blechdicke eine Homogenisierung des Stoffflusses und dadurch eine
Abnahme des Spannungsgradienten zur Folge. Infolge des Kontaktdrucks
wahrend des Walzprozesses fiihrt eine Erhohung der Stichabnahme zu
einer starkeren Werkstoffverfestigung. Dies muss vor allem fiir eine An-
wendung der Halbzeuge in nachgelagerten Prozessschritten berticksichtigt
werden. Untersuchungen bzgl. einer Prozessgrenzenerweiterung durch ein
mehrstufiges Vorgehen hintereinander angeordneter Walzhiibe und einer
Erh6hung der Stichabnahme haben gezeigt, dass mehr als zwei Walzhiibe
keine Erhohung des Aufdickungsvolumens begiinstigen.

Neben der Stichabnahme konnte der bezogene Vorschub als signifikante
Prozesseinflussgrofie identifiziert werden. Bei einer grundlegenden Ana-
lyse der richtungsabhdngigen Stoffflussanteile konnte gezeigt werden, dass
diese Prozessstellgrof3e nur einen geringen Einfluss auf den radialen Werk-
stofffluss, gleichwohl aber signifikant auf die tangentialen Stoffflussanteile
auswirkt. Vor allem bei hohen Vorschiiben steigt so der Abstand zwischen
den Walzbahnen, wodurch sich die Kontaktflache pro Umdrehung betrags-
maf3ig erhoht. Dadurch reduziert sich der tangentiale Stofffluss, der indi-
rekt eine Wechselwirkung mit den radialen Stoffflusskomponenten auf-
weist. Neben der Umformkraft wird die gesamte Kontaktflache der Um-
formwalze beeinflusst, wodurch die Eigenspannungsverhaltnisse zu einem
Bauteilverzug fiihren. Der direkte Einfluss des bezogenen Vorschubs auf
die mechanischen Halbzeugeigenschaften ist an dieser Stelle als gering ein-
zustufen. Durch gezielte Kombination der Stichabnahme und des bezoge-
nen Vorschubs kann dadurch der Stofffluss gezielt eingestellt und damit
die Formfillung in der Werkzeugkavitat beeinflusst werden. Gleichzeitig
beeinflussen beide Prozessparameter durch die Stoffflussanteile die resul-
tierenden Oberflicheneigenschaften.

Als dritter Prozesseinfluss konnte die Walzengeometrie der Umformwalze
als signifikanter Prozessparameter erarbeitet werden. Bedingt durch das
ebene Halbzeug, verglichen zu in der Literatur bekannten Umformprozes-
sen wie dem Driickwalzen, ergeben sich andere Kontaktflachenverhalt-
nisse. Durch eine analytische Erarbeitung der Zusammenhange konnte ge-
zeigt werden, dass vor allem bei geringen Stichabnahmen der Einlaufwin-
kel einen nur sehr geringen Einfluss auf die Kontaktflache aufweist.
Geometrisch bedingt hat der Auslaufwinkel hingegen einen deutlich star-
keren Einfluss, wodurch der resultierende Stofffluss in Wechselwirkung
mit den Prozessparametern Stichabnahme und bezogener Vorschub signi-
fikant beeinflusst werden. Der Ubergangsradius ist prozessbedingt immer
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als erster in Kontakt mit dem Halbzeug und weist durch die Ubergangsbe-
reiche zu dem Einlauf- und Auslaufwinkel eine starke Abhangigkeit auf.
Geometrieabhingig steigt erst mit dem Uberschreiten einer gewissen
Grenzstichabnahme der Einfluss der beiden Walzwinkel.

Da bei der Analyse der Stichabnahme gezeigt werden konnte, dass ein
zweiter Walzhub grundsatzlich zu einer Steigerung der Aufdickungsvolu-
mens beitragt wurde dariiber hinaus die Wechselwirkung zwischen den
Walzhiiben analysiert. Dabei kann festgehalten werden, dass sich vor allem
geringe Stichabnahmedifferenzen positiv auf das Aufdickungsvolumen im
Kavitdtsbereich auswirken. Dies ist auf die Freie Umformung und den
dadurch auftretenden dreidimensionalen Werkstofffluss in radialer Rich-
tung infolge einer Homogenisierung zuriickzufiihren.

Unter Beriicksichtigung all dieser Zusammenhdnge konnte eine Ausle-
gungsmethode fiir Stahlwerkstoffe erarbeitet und abgeleitet werden. Durch
die Anwendung eines hoherfesten Versuchswerkstoffes konnte die Allge-
meingiiltigkeit der Methode aufgezeigt werden. Auch eine Ubertragbarkeit
der Methode auf Halbzeuge mit einer grofderen Ausgangsblechdicke
konnte experimentell nachgewiesen werden. Neben einer grundsatzlichen
Qualifikation der Auslegungsmethode wurde das Einsatzverhalten der fle-
xibel gewalzten Tailored Blanks in einem nachgelagerten kombinierten
Tiefzieh-Stauchprozess bewertet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich
der Verfestigungsgradienten iiber die Blechdicke, welcher sich durch den
flexiblen Walzprozess einstellt, positiv auf die Bauteileigenschaften auswir-
ken. Infolge der lokalen Bauteilverfestigung wird eine FliefSbehinderung er-
zeugt, wodurch ein gezielt radialer Stofffluss in die Werkzeugkavitaten er-
zeugt wird und so zu einer gesteigerten Formfiillung beitragt.

Zusammenfassend konnte im Rahmen dieser Arbeit ein vollumfangliches
Prozessverstandnis beziiglich des Einflusses der unterschiedlichen Pro-
zessparameter auf die geometrischen und mechanischen Halbzeugeigen-
schaften durch den flexiblen Walzprozess aufgebaut werden, welche fiir
eine mafdgeschneiderte Einstellung der Halbzeugeigenschaften genutzt
werden kann. Mit diesem Prozesswissen kann nicht nur ein entscheidender
Beitrag zur Reduktion der Prozesskettenlinge bei der Herstellung von
Funktionsbauteilen geleistet, sondern auch eine mafdgebliche Verringe-
rung des CO2-Ausstof3es erreicht werden.

Fir eine Erweiterung der Formgebungsgrenzen und zur Steigerung der
Mafhaltigkeit sollten dariiber hinaus Fragestellungen beziiglich einer dop-
pelseitigen Walzstrategie untersucht werden. Durch den doppelseitigen
Werkzeugkontakt kann das Ziel eines homogenisierten Stoffflusses und
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deshalb eine Volumensteigerung erreicht werden. Dies fithrt zu einem
gleichmafligeren Eigenspannungszustand zwischen Walz- und Aufdi-
ckungsseite, was eine verbesserte MafShaltigkeit vor allem beziiglich der
Rondenverkrimmung zur Folge hat. Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt
werden konnte, sollten diese Untersuchungen in enger Wechselwirkung
mit der Herstellung von Funktionselementen zur Stoffflusssteuerung un-
tersucht werden. Ein weiterer Aspekt vor allem in Bezug eines ganzheitli-
chen Leichtbauansatzes ist die Analyse der Ubertragbarkeit des flexiblen
Walzprozesses mit dem neuartigen, gekammerten Werkzeugkonzept auf
Nichteisenmetalle wie z.B. Aluminiumwerkstoffe. Durch die Werkstoffspe-
zifischen Eigenschaften ist zu untersuchen, inwieweit die, im Rahmen die-
ser Arbeit angewendeten Auslegungsmethode tibertragbar ist. Bedingt
durch den in der BMU typischen dreidimensionalen Spannungs- und
Formdnderungszustand kann die Sensitivitdit der Prozessparameter zu
einer notwendigen Anpassung der Prozessfiihrungsstrategien z.B. durch
Warmebehandlungen notwendig werden.

Fiir eine Umsetzung des flexiblen Walzverfahrens im industriellen Maf3-
stab sollte des Weiteren in kiinftigen Forschungsvorhaben die Prozessska-
lierbarkeit beziiglich der Umformgeschwindigkeiten in den Fokus gertickt
werden. Dabei ist zur untersuchen inwieweit Herausforderungen wie z. B.
Prozesswarme, welche bereits in der Literatur bei Driickwalzverfahren be-
kannt sind, die Halbzeugeigenschaften und damit die Anwendbarkeit der
mafdgeschneiderten Halbzeuge beeinflussen.
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9 Summary and future work

Against the background of an exponential increase in global warming, the
reduction of greenhouse gas emissions is more important than ever. In
addition to a reduction in energy requirements through weight savings and
increases in the complexity of functional components for the combustion
of different fuels, e.g. in the automotive industry, the production process
must also be taken into account for holistic resource efficiency. One
promising approach to meeting these, in part contradictory, requirements
in the context of component production is the application of the innovative
process class of sheet bulk metal forming. In particular, the use of tailored
blanks, semi-finished products with defined geometric and mechanical
properties, offers great potential for improving the components quality,
increasing complexity and shortening process chain lengths in production.

Various forming processes, such as upsetting or orbital forming, have been
qualified as target-oriented approaches in various studies. However, the
feasibility of a flexible rolling process has also been demonstrated in initial
studies in the literature. Due to the significant reduction of the contact
area, this incremental forming process is a promising approach for the
production of tailored blanks also for the use of higher-strength semi-
finished materials. As a result of the local tool contact, a process-adapted
adjustment of the mechanical properties of the semi-finished product can
be achieved in addition to a basic material pre-distribution, depending on
the process-adapted process control strategy.

The overriding objective of the present work, a fundamental scientific
analysis of a flexible rolling process for the production of process-adapted
semi-finished products with defined semi-finished product properties, is
derived from this overall context. The development of a novel tool concept
is intended to avoid reworking in the production of tailored blanks with
defined semi-finished product diameters, thereby increasing resource
efficiency. In addition to an analysis of the resulting process limits, the die
deflection of the new setup in relation to the rolling direction and thus the
roll positioning was also determined and taken into account.

For the development of a fully comprehensive understanding of the
process, the process characteristics of the flexible rolling process were first
investigated on the basis of a reference process. The material used for the
basic investigations was the universally used deep-drawing steel DCo4 with
an initial sheet thickness of s, = 2 mm. For the process analysis and to
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determine the process characteristics, random tests were initially carried
out with process parameters based on literature values. On the basis of
these preliminary investigations, the relevant target variables, the volume
in the thickening area, the blank curvature as a parameter for dimensional
accuracy, the surface condition for defining a process-safe further
processing and the process force as a measure for the tool load could be
derived. In order to reduce the scope of the experiment, the process
influencing variables were evaluated experimentally by means of a
significance analysis. While the volume, the forming force and the surface
finish are unambiguously defined, an adapted analytical evaluation
methodology based on curvature circles was developed for user-
independent comparability, especially for the blank curvature. The
investigations show a high influence of the vertical roll displacement, the
related feed rate and the tool geometry of the forming roll, consisting of
the entry and exit angle as well as the transition radius.

In order to develop a holistic understanding of the process and to derive a
design methodology, the functional physical relationships were analyzed
on this basis. It was shown that increasing the pass reduction in the flexible
rolling process fundamentally leads to an increase in the material volume
in the die cavity. Irrespective of the die geometry, an increase in the pass
reduction also leads to an increase in the contact area, which strongly
influences the radial material flow in particular. The tangential
components, on the other hand, are only affected to a relatively small
extent and increase only slightly in comparison. However, this increase in
the contact area also leads to an increase in the necessary forming force due
to the path-controlled process, and consequently to greater die loading.
The basic process design consequently leads to one-sided die contact and
thus to a material flow gradient across the sheet thickness. This results in
stress gradients between the top and bottom of the semi-finished products,
which increases the bulging. As a result, an increase in pass reduction leads
to an increase of the curvature. With a sufficiently large vertical roll
displacement decrease, the reduced sheet thickness consequently leads to
a homogenization of the material flow and thus to a decrease in the stress
gradient. As a result of the contact pressure during the rolling process, an
increase in pass reduction also leads to an increase in the strain hardening,
which must be taken into account above all for an application of the semi-
finished products in subsequent process steps. Investigations regarding
extending the process limits by means of a multi-stage procedure with
rolling passes arranged one after the other and an increase in pass
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reduction have shown that more than two rolling passes do not lead to an
increase in the thickening volume.

In addition to the pass reduction decrease, the related feed rate was also
identified as a significant process parameter. A basic analysis of the
direction-dependent material flow components showed that this process
parameter has only a minor influence on the radial material flow, but a
significant effect on the tangential flow components. Particularly at high
feed rates, this increases the distance between the rolling paths, which in
turn increases the contact area per rolling stroke. Consequently, this
reduces the tangential material flow, which indirectly interacts with the
radial flow components. As a result, in addition to the forming force, the
entire contact area of the forming roll is consequently influenced, whereby
the residual stress conditions consequently lead to component distortion.
By selectively combining the pass reduction and the related feed rate, the
material flow can be specifically adjusted and thus the die filling in the die
cavity can be influenced. At the same time, both process parameters
influence the resulting surface properties through the material flow
components.

As a third process influence, the roll geometry of the forming roll was
identified as a significant process parameter. The flat semi-finished product
results in different contact surface ratios compared to forming processes
known from the literature, such as flow-forming. By analytically working
out the correlations, it was possible to show that, especially with small pass
reductions, the entry angle has only a very slight influence on the contact
area. Geometrically, on the other hand, the exit angle has a much stronger
influence, which significantly affects the resulting stock flow in interaction
with the process parameters stitch decrease and related feed rate. Due to
the process, the transition radius is always the first to come into contact
with the semi-finished product and is strongly dependent on the inlet and
outlet angles due to the transition areas. The influence of the two rolling
angles increases only when a certain limit reduction is exceeded.

Since the analysis of the pass reduction showed that a second rolling pass
generally contributes to an increase in the thickening volume, the
interaction between the rolling passes was also analyzed. It can be stated
that small pass reduction differences in particular have a positive effect on
the buildup volume in the area of the die cavity. This is due to free forming
and the resulting three-dimensional flow of material in the radial direction
as a result of homogenization.
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Taking all these relationships into account, a design methodology for steel
materials was developed and derived. By using a higher-strength steel
material, the general validity of the methodology was demonstrated. The
transferability of the methodology to semi-finished products with a greater
sheet thickness was also shown experimentally. In addition to a basic
qualification of the design methodology, the application behavior of the
flexibly rolled tailored blanks was also evaluated in a subsequent combined
deep-drawing and upsetting process. It was shown that the strain
hardening gradient across the sheet thickness, which is created by the
flexible rolling process, has a positive effect on the component properties.
As a result of the local component hardening, a flow restriction is created,
which generates a targeted radial material flow into the mold cavities and
thus contributes to increased die filling.

In summary, within the framework of this work, it was possible to build up
a comprehensive understanding of the process with regard to the influence
of the different process parameters on the geometric and mechanical
properties of the semi-finished product through the flexible rolling process,
which can be used for tailor-made adjustment of the semi-finished product
properties. In order to extend the forming limits and to increase the
dimensional stability, questions concerning a double-sided rolling strategy
should also be investigated. Double-sided die contact can achieve the goal
of a homogenized material flow and consequently an increase in the die
volume. This also leads to a more uniform residual stress state between the
rolling and the thickening side, which results in improved dimensional
stability, especially with regard to the round blank curvature. As shown in
this work, these investigations should be closely interrelated with the
production of functional elements for material flow control. Another
aspect, especially with regard to a holistic lightweight design approach, is
the analysis of the transferability of the flexible rolling process with the
novel, chambered die concept to non-ferrous metals such as aluminum
materials. Due to the material-specific properties, it is necessary to
investigate the extent to which the design methodology developed in this
work is transferable. Due to the typical three dimensional state of stress
and deformation in sheet bulk metal forming processes, the sensitivity of
the process parameters can lead to a necessary adaptation of the process
control strategies, e.g. by heat treatments.
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gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitdt und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Bertiicksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
grofien beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifien von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch maf3ge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleiffcharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Grioschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Straufd

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordafl
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
WiderstandselementschweifSen
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fiigeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweiffen unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann
Einfluss von Strahloszillation auf
das LaserstrahlschweifRen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. n2 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grof¥flichige Topographiemessun-
gen mit einem Weiflichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 1
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fuir
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexititsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian Reitelsho-
fer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, 9o Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao
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Abstract

One of the greatest social challenges of the 21st century is the miti-
gation of climate change. One approach that has become increas-
ingly important in recent years, especially in the automotive indus-
try, is holistic lightweight construction, which is increasingly push-
ing conventional manufacturing technologies in the area of forming
technology to their limits. By applying the innovative process class of
sheet bulk metal forming, functional components with a high degree
of functional integration can be manufactured in a process-safe, en-
ergy- and cost-optimized manner. The use of process-adapted semi-
finished products in particular has proven to increase material effi-
ciency. In particular, incremental forming processes show a high po-
tential.

The aim of the present work is therefore to develop a holistic process
understanding for the production of tailored blanks by means of a
new flexible rolling process. To derive physical relationships, a fun-
damental experimental process and influence analysis is carried out
and, based on this, a holistic methodology for the manufacturing of
a rotationally symmetrical material pre-distribution is derived. Using
the knowledge gained, the transferability of the methodology to
higher-strength material classes and varying semi-finished product
thicknesses, as well as the usability of the semi-finished products in
a downstream combined deep-drawing and upsetting process is eval-
uated.



Eine der groBten gesellschaftlichen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts ist die Eindammung
des Klimawandels. Ein Ansatz, der vor allem in der Kraftfahrzeugindustrie in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, ist der ganzheitliche Leichtbau, wodurch vor allem
konventionelle Fertigungstechnologien im Bereich der Umformtechnik zunehmend an ihre
Grenzen stoBen. Durch Anwendung der innovativen Prozessklasse der Blechmassivumformung
koénnen Funktionsbauteile mit einem hohen Grad der Funktionsintegration prozesssicher, sowie
energie- und kostenoptimiert hergestellt werden. Dabei konnte vor allem durch den Einsatz von
prozessangepassten Halbzeugen eine gesteigerte Materialeffizienz nachgewiesen werden. Vor
allem inkrementelle Umformverfahren weisen dafiir ein hohes Potential auf.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, ein ganzheitliches
Prozessverstandnis zur Herstellung von Tailored Blanks durch einen neuartigen flexiblen Walz-
prozess aufzubauen. Zur Ableitung physikalischer Zusammenhange wird eine grundlegende
experimentelle Prozess- und Einflussanalyse durchgeflhrt und daraufaufbauend eine ganzheitliche
Methodik zur Herstellung einer rotationssymmetrischen Materialvorverteilung abgeleitet. Unter
Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse wird anschlieBend die Ubertragbarkeit der Methodik
auf hoherfeste Werkstoffklassen und variierende Halbzeugdicken sowie die Einsatzfahigkeit der
Halbzeuge in einem nachgelagerten Tiefzieh-Stauchprozess bewertet.

ISBN 978-3-96147-605-3
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	Umschlag
	Titelblatt
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Stand der Technik und Forschung
	2.1 Prozessklasse der Blechmassivumformung
	2.1.1 Grundlagen und Definition
	2.1.2 Verfahrenseinteilung
	2.1.3 Relevanz und wirtschaftliche Bedeutung

	2.2 Tailored Blanks – Maßgeschneiderte Halbzeuge mit variabler Blechdickenverteilung
	2.2.1 Definition und Einteilung
	2.2.2 Fertigungsprozesse

	2.3 Prozessrelevante Umformverfahren
	2.3.1 Drückwalzen
	2.3.2 Walzverfahren vom Band
	2.3.3 Stauchen und Taumeln
	2.3.4 Flexibles Walzen zur Herstellung rotationssymmetrischer Tailored Blanks

	2.4 Zusammenfassende Bewertung

	3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise
	4 Methoden, Prüfverfahren und Werkstoffe
	4.1 Versuchswerkstoffe und Charakterisierung
	4.2 Eingesetzter Schmierstoff
	4.3 Walzverfahren zur Herstellung von Tailored Blanks
	4.4 Geometrie der maßgeschneiderten Halbzeuge
	4.5 Messmethoden und Anlagen zur Bauteilcharakterisierung
	4.5.1 Geometrische Eigenschaften
	4.5.2 Optische Formänderungsanalyse
	4.5.3 Mechanische und metallographische Analyse
	4.5.4 Topographische Untersuchungen


	5 Konzeptionierung und Prozessgrenzen eines neuartigen Werkzeugkonzepts
	5.1 Prozessanforderungen und Konzeptionierung
	5.2 Aufbau und Funktionsweise des neuartigen Werkzeugkonzepts
	5.2.1 Werkzeugaufbau und Kinematik
	5.2.2 Verfahrensbedingte Prozessgrenzen sowie Ermittlung der Maschinensteifigkeit des flexiblen Walzprozesses

	5.3 Zusammenfassende Bewertung des neuartigen Werkzeugaufbaus

	6 Grundlegende Prozess- und Einflussanalyse sowie Erarbeitung von Ursachen-Wirkzusammenhängen
	6.1 Prozesscharakteristik und Zielgrößendefinition
	6.2 Identifikation von Einflussgrößen und Signifikanzanalyse
	6.3 Wissenschaftliche Analyse der Ursachen-Wirkzusammenhänge
	6.3.1 Einfluss der Stichabnahme
	6.3.2 Erweiterung der Prozessgrenzen
	6.3.3 Einfluss des bezogenen Vorschubs
	6.3.4 Einfluss der Walzengeometrie
	6.3.5 Analyse von Wechselwirkungen zwischen den Walzhüben

	6.4 Zusammenfassung allgemeingültiger Wirkmechanismen durch den inkrementellen Umformprozess
	6.5 Bewertung der Prozesseinflüsse und Ableitung einer Auslegungsmethode zur Herstellung von Tailored Blanks mit definierten Eigenschaften

	7 Übertragbarkeitsuntersuchungen und Anwendung in einem kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess
	7.1 Vergleichende Gegenüberstellung bei Einsatz eines höherfesten Halbzeugwerkstoffes
	7.2 Validierung der Methode durch Variation der initialen Halbzeugdicke im flexiblen Walzprozess
	7.3 Bewertung des Einsatzverhaltens maßgeschneiderter Halbzeuge
	7.3.1 Einsatz flexibel gewalzter Tailored Blanks im kombinierten Tiefzieh-Stauchprozess
	7.3.2 Zusammenfassende Prozessbewertung und Wirkmechanismen


	8 Zusammenfassung und Ausblick
	9 Summary and future work
	Literaturverzeichnis
	Verzeichnis promotionsbezogener, eigener Publikationen
	Verzeichnis promotionsbezogener, studentischer Arbeiten




