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Kurzfassung

Im Bereich der inkrementellen Umformung werden derzeit mehrere Ansitze verfolgt, um das
Umformvermégen wihrend der Herstellung zu steigern. Eine Moglichkeit dieses zu erreichen
und die Prozessgrenzen zu erweitern, besteht z. B. durch die Erwdrmung der Werkstiicke, um
den entstehenden Kaltverfestigungen entgegenzuwirken. Hierfiir werden zumeist zusétzliche
Systeme benétigt, die wiederum die Investitions- und Herstellungskosten erhdhen sowie die
Prozesszeiten bei den konventionellen Verfahren verlingern. Das neue inkrementelle
Umformverfahren des Reibdriickens ist ein innovativer Ansatz, der durch die gezielte
Verwendung von Reibungsprozessen in Kombination mit Prozesselementen des Driickens,
eine integrierte Erwdrmung im Werkstiick wihrend der Umformung realisiert. Diese
selbstinduzierte partielle Warmeerzeugung fithrt zu einer signifikanten Erhéhung der
Duktilitit der Werkstoffe und ermoglicht eine lokale sowie definierte Einstellung der
Werkstoffeigenschaften. Der Inhalt dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung des Verfahrens
in den Bereichen der Temperaturfithrung, der Werkzeugentwicklung, der Formgebung und
der Eigenschaftseinstellung fiir eine effiziente und ressourcenschonende Bearbeitung von

Monowerkstoffen bis hin zu Hybridwerkstoffsystemen.

Abstract

In the area of metal forming, innovative approaches are being continuously investigated in a
bid to achieve more efficient manufacturing processes permitting more economic material
usage or to realize forming operations with a higher degree of deformation. One potential way
of avoiding this restricted formability e.g. due to the work hardening is the use of elevated
temperatures during the process. Current approaches use additional heating systems, but this
reduces efficiency in terms of energy consumption, manufacturing time, investment and
maintenance costs. Based on these strategies with quit low efficiency and unused potential,
the innovative friction spinning process was developed, taking in elements from both the
metal spinning and the friction welding processes. Implementing specific process features
from both processes opens up the possibility for a localized, incremental, warm-forming
operation with an increased formability and locally defined adjustment of the material
properties. This thesis focuses on the further development in the area of temperature control
strategies, tool development, material shaping and adjustment of load-adapted material
properties for the efficient and resource-saving processing of mono-materials up to hybrid

material systems.
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Beginn des Kontaktbereich zum Verschweiflen (Radius)

Mittlere Rautiefe
Gleitreibungsweg

Rohr- / Blechausgangswanddicke
Wanddicke (nach Umformung)
Blechdicke

Flanschdicke

res. Wanddickenreduktion (freie Flanschumformung)

Reibdriickverhéltnis
Tordierungswinkel 0°
Werkzeugverdrehwinkel
Tordierungswinkel bei Flanschradius »
Werkzeugzustellung

Spalt zwischen Werkzeugen / Wanddickenreduktion

zuldssige Wanddickenreduktion
Zeit

Prozesszeit am Prozessstart
Prozesszeitpunkt 1 - 3
Auslagerungszeit

Abkiihlzeit

Aufheizzeit

Temperatur

Blechtemperatur

Aufheizzeit des Werkstiickes mittels Brenner
Prozesszeit bis Prozessende
Haltezeit in der Umformphase
Kontaktzeit

maximale Prozesstemperaturen
minimale Temperatur

VII

kJ
w



Formelverzeichnis

Tp Prozesstemperatur °C

tp Prozesszeit s

R Riistzeit s

TrB Reibbackentemperatur °C

Tws Werkstiicktemperatur °C

Twz Werkzeugtemperatur °C

Twz,Ein Werkzeugtemperatur an der Einspannung °C

Twzsar  Werkzeugtemperatur zu Beginn des Umformprozesses °C

U Innere Energie kJ

Va Abkiihlgeschwindigkeit K/s

VForm Form- / Konturvolumen mm?

VR Relativgeschwindigkeit m/s

vy Umfangsgeschwindigkeit m/s

vz Ziehgeschwindigkeit mm/min

Vasx Volumen der Wanddickenreduktion mm?

w Umformweg / Werkzeugbahn mm

w Arbeit kJ

Wad Adhésionsarbeit kJ

Wgruch Brucharbeit kJ

Waet Deformationsarbeit kJ

Wr Reibungsarbeit kJ

X13 Prozessstrategie 1 - 3

Xs Wanddickenabweichung mm

V4 Achsenanzahl Maschinensystem

o Kontaktfliche (Reibmodell nach Wanheim/Bay) mm?

Oth Wirmeausdehnungskoeffizient 109K

Ou Wirmetibergangskoeffizient W/m**K

owu Werkzeugumlenkungswinkel Grad

owz Werkzeugwinkel Grad

Asx resultierende Wanddickenreduktion in Bezug zu s; und s¢ mm

& Emissionsgrad

9a Auslagerungstemperatur °C
Wirmeleitfahigkeit W/(m*K)
Kreiszahl

o Stefan-Boltzmann-Konstante W/m>*K*

Oa axiale Druckspannungen N/mm?

ON Kontaktnormalspannung N/mm?

or radiale Zugspannungen N/mm?

Ta Scherspannung in Abhéngigkeit von Ak MPa

TaB zuldssige Scherfestigkeit MPa

Tav Scherspannung in Abhéingigkeit von Ay, MPa

Vi



Formelverzeichnis

Reibschubspannung
Umformgeschwindigkeit
Umformgrad (Blechdicke)
Drehgeschwindigkeit Werkstiick
Drehgeschwindigkeit Werkzeug

IX

N/mm?

S-l

rad/s
rad/s






Abkiirzungsverzeichnis

°C
um

us

Al
ASME
AW
CEC
CNC
cRIO

DIN
DMU
EBSD
ECAP
EN
FEM
GFK
GOS
GS
HTP
HV
1/0
1SO
JIS

kfz

kN
krit.
krz
KS
kS/s
KTP
kw
Leg.
LUF
LWK
LWT

Grad Celsius

Mikrometer

Mikrosekunde

Aluminium

American Society of Mechanical Engineers
Aluminium wrought (Aluminium - Knetlegierung)
Cyclic Extrusion Compression

Computerized Numerical Control
CompactRIO

Kupfer

Deutsche Institut fiir Normung
Druckmessumformer

Electron backscatter diffraction / Elektronenriickstreubeugung
Equal channel angular pressing

Europdiische Norm

Finite-Element-Methode

Glasfaserverstdrkter Kunststoff

Grain Orientation Spread Analysis

Riick- bzw. Gegenhalterseite

High Pressure Torsion

Harte Vickers

Input/Output

International Organization for Standardization
Japan Industrial Standard

Kelvin

kubisch-fldchenzentriert

Kilojoule

Kilonewton

kritische

kubisch-raumzentriert
Kiihl-/Schmierstoffversorgungssystem
Kilosamples pro Sekunde

Kunststofftechnik Paderborn

Kilowatt

Legierung

Lehrstuhl fiir Umformende und Spanende Fertigungstechnik
Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde

Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie

XI



Abkiirzungsverzeichnis

m Meter

mA Milliampere

mech. mechanisch

min Minute

min! Umdrehungen pro Minute
ml Milliliter

mm Millimeter

MPa Megapascal

ms Millisekunde

mV Millivolt

N Newton

NE Nicht-Eisenmetall

NI National Instruments
NRW Nordrhein-Westfalen

PS Positionssensor

PVD Physical Vapour Deposition
res. resultierende

RS Reibseite

RTU Remote Terminal Unit

s Sekunde

S/s Samples pro Sekunde
SPD Severe Plastic Deformation
SV Steuerventil

TE Twist Extrusion

Ny Thermisch-gespritzt

U Umdrehungen

UFG Ultrafeingefiige

14 Volt

w Watt

wzZ Werkzeug

ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlung
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