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Leichtbau am Beispiel hybride Radnabe

Ziel:  Verfahrensbewertung des Verbundschmiedens zur Herstellung hybrider
Bauteile
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Im Folgenden werden Ergebnisse aus den Forschungsprojekten Untersuchungen zum Verbundschmieden unterschiedlicher artfremder

und artgleicher Materialkombinationen ( P 1055 / IGF-Nr. 19040 N) prasentiert.
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Einfuhrung und Konzept

Dipl.-Ing. Julian Diefenbach

Abschlusstreffen massiver Leichtbau
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Forschungsvorhaben
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Stahl-Aluminium Radnabe Stahl-Stahl Radnabe Monoradnabe
|| Werkstoff |Gewicht|  Vorteil |
Stahl-Aluminium Radnabe  C60 /AW 6182 1,02 kg Gewichtsreduzierung

Stahl-Stahl Radnabe C60/30CrNiMo8 1,98 kg Verbesserte Bauteileigenschaften
Monoradnabe C60 1,98 kg Referenz

» Durchfuhrung des Vorhabens zur Potentialanalyse der werkstoffspezifischen Vorteile der
jeweiligen Materialkombination
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Konzeptvorstellung des Materialverbunds

» Maximaler stofflicher Leichtbau durch komplexen Flgezonenverlauf

» Paralleler Stoff- und Kraftschluss zur Erhohung der Bauteilsicherheit

Fugestrategie: =
» Stoffschluss an planaren Flachen (Kennzeichnung: | )

=  Kombinierter Kraft-/Formschluss im Mantelbereich
(Kennzeichnung: |)

» Umsetzung durch gezielte geometrische Halbzeug- ’
auslegung und Gestaltung des Umformprozesses

= Gegenform im Lagerhalbzeug notwendig fur die Ein-
stellung eines Querpressverbands

Angestrebter Mischverbund am CAD-Modell
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Konzeptvorstellung des Materialverbunds

» Verbundstrategie bendtigt Vorgeometrie in den Halbzeugen fur artgleiche und artfremde
Materialkombinationen

‘ J Vor- | \l ; )
‘ , schmieden U ) Verbund- ® | ‘
\ { schmieden i Y /i |
(inkl. AR
Vor- Abkiihlen) \
schmieden

Prozesskette fiir das Verbundschmieden

» Einschmieden des FHZ abhangig vom
mechanischen Widerstand (FlieRspannung) Obergesenk

= Niedriger Widerstand im FHZ und hoher Wider-
stand im LHZ der Nut notwendig

Lagerhalbzeug (LHZ)

» FlieBkurvenaufnahme zur Prozessfensteranalyse Flanschhalbzeug (FHZ)

notwendig

Untergesenk

Schematische Ubersicht des Umformprozesses
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Konzeptvorstellung des Materialverbunds

C60 — Umformgeschwindigkeit 50 s 30CrNiMo8 — Umformgeschwindigkeit 50 s-*
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» Verbundgestaltung in anschlieenden numerischen Untersuchungen notwendig
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Verbundgestaltung und Eigenschaften

Philipp Kuwert, M. Eng.

Abschlusstreffen massiver Leichtbau
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Verbundgestaltung

» Fokus der Untersuchungen liegt auf dem Verbundschmieden der Vorformen

‘ J Vor- I
‘ schmieden (N Verbund-
/ \ 3 schmieden
(inkl.
Vor- Abkiihlen)
schmieden

Prozesskette fiir das Verbundschmieden

» Erfolg der Verbundstrategie maldgeblich von numerischer Vorformauslegung abhangig

= Ausreichende OberflachenvergrofRerung

= Hoher Kontaktdruck

» Hohe Umformtemperaturen

» Erhalt der inneren Nut

» Ausreichende thermische Schrumpfung
des LHZ wahrend des Abschreckens Konzipierung einer Umform- und Verbundstrategie

Kontrollaspekte zur Bildung stoff- und kraftschliussiger Verbindungen: “
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Verbundgestaltung

= Annaherung des oberen Halbzeugs an Endkontur fur das kraftschllUssige Fugen

» Vorherige Formgebung des LHZ begunstigt
den Verbundschmiedeprozess

» Herstellung des Querpressverbands nur moglich
bei geringer Umformung des LHZ

AbschlieBende Prozessfolge
= Gesenk schliel3en
» Formgebung der unteren Vorform
» Einschmieden des unteren Werkstoffs

» Aufschrumpfen des oberen Werkstoffs
durch Abschrecken I =

Umformsimulation fiir das Verbundschmieden artfremder
und artgleicher Materialkombinationen
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Verbundgestaltung
Technische Daten
= Nennpresskraft 5 MN
= Bruttoenergie 40 kJ
= Hohe: 920 mm

Spindelpresse SPR 500 Werkzeugsystem fiir das Verbundschmieden
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Verbundgestaltung

Video: Herstellung der Stahl-Stahl Radnabe

Spindelpresse SPR 500
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Verbundgestaltung

» Herstellung der Stahl-Aluminium Radnaben ohne Prozessschwierigkeiten

» Fugen der beiden Stahlwerkstoffe nur bei gemeinsamer Erwarmung und
Zusammenfuhrung unter Schutzgasatmosphare maoglich

Darstellung der Stahl-Aluminium (links), Stahl-Stahl-(rechts) und Monoradnabe (Mitte)
» Verbundanalyse in weiteren metallografischen und mechanischen Untersuchungen
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Eigenschaften der Stahl-Aluminium Radnabe

» Lichtmikroskopaufnahmen zeigen kontinuierlichen Verlauf
eines Luftspalts bedingt durch Zunder

» |ntermetallische Phasen (IMP) nur innerhalb des
Bohrungsbereichs mit einer Dicke von 16,33 um vorhanden

» Ausbildung des IMP-Typ von den Versuchsbedingungen abhangig
(Umformtemperaturen und chemischer Zusammensetzung)

» Charakterisierung der IMP-Phasen erforderlich aufgrund
der Ubertragbarkeit auf zuklinftige Prozessauslegungen

» Charakterisierung mittels EDX-Analysen und Mikrohartemessungen

St /Luftspalt
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Ubersicht zur Fiigezone Verbund im Einsdhmiedebereich

Stahl-Aluminium Radnabe (Halbschnitt)

Intermetallische Phasen im Pkt. 1
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Eigenschaften der Stahl-Aluminium Radnabe

EDX-Analyse Mikrohartemessungen
= EDX-Analyse an unterschiedlichen » Hoher Harteanstieg bestatigt die
Bereichen der Fugezone Bildung der IMP vom Typ Fe,Al;
=  Zusammensetzung entspricht = Sprodes Verhalten verschlechtert die
Phasentyp Fe,Al; dynamischen Bauteileigenschaften
= Festigkeit der IMP grundsatzlich » Erhoht Notwendigkeit einer geringen
geringer als die der Grundwerkstoffe Phasensaumdicke (< 10 ym)
Al Element At [%] 14
C 5,73
0 0,88 = 12
] Al 69,69 2 1o
0o .
n , o 8
£ Fe 19,92 E
= Total 100.00 s 6
c et
2 . X 4
(7] e s
Fe M 2
CMSi A :Fe
1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 keV 0 -
Energie [keV] AW 6182 IMP Ce0
EDX-Analyse der intermetallischen Phase Mikrohartemessungen fiir die artfremde Materialkombination
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Eigenschaften der Stahl-Stahl Radnabe

» Geringe Luftspalte im Fugeverbund aufgrund Schutzgasein-
schlusse wahrend des Verbundschmiedens

=  Stoffschluss konnte durch Rasterelektronen-
mikroskop identifiziert werden

» Charakterisierung der Fugezone mittels Mikrohartemessungen
und EDX-Analyse

Stahl-Stahl Radnabe (Halbschnitt)

1a_P_S-S_1-4_3000X

Fiigezoneniibersicht in Pkt. 1 Fligezoneniibersicht durch RE

Fiigezoneniibersicht am Nano-
indenter
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Eigenschaften der Stahl-Stahl Radnabe
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EDX-Analyse

Mikrohartemessungen

Nahtdicke bei der Stahl-Stahl Radnabe
ca. 0,5 um

Grundwerkstoffe sind im Bereich (Z1
und Z2) der Fugezone ebenfalls von
Diffusion betroffen

Flgezone (Z3-1 bis Z3-4) entspricht

= Flgezone entspricht ungefahr einem
Mittelwert zwischen den beiden
Grundwerkstoffen

» Keine Versprodung durch die
ablaufenden Diffusionsvorgange

einer Kombination der Grundwerkstoffe

30CrNiMo8

Fiigezoneniibersicht der artgleichen Materialkombination

—_
N

—_
o

Mikroharte [Gpa]
»

30CrNiMo8 Flgezone C60

Mikrohartemessungen fiir die artgleiche Materialkombination
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Eigenschaften

Stahl-Aluminium Radnabe

» Stahlseitige Zunderbildung verhindert die Umsetzung der angestrebten Fugestrategie
= Bildung sproder intermetallischer Phasen vom Typ Fe,Al;

» Phasensaumdicke Uberschreitet mit 16,33 uym zulassige Dicke von 10 pym

» Grundsatzlich reduzierte Bauteilfestigkeit ist zu erwarten

» Zeitabhangiger Spannungsabbau fuhrt teilweise zur Trennung der Materialien
Stahl-Stahl Radnabe

= REM- und EDX-Analysen zeigen erfolgreiche Verbindung der beiden Stahlwerkstoffe

» Diffusionsvorgange ebenfalls in den Grundwerkstoffen zu beobachten

» Weitere Charakterisierung der Verbindungen mittels Torsions-, Biege- und Push-Out
Versuchen
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Eigenschaften

Vorgehensweise — Push-Out Versuche:

Ergebnisse:
=  Stahl-Aluminium Radnabe: Keine Prifung moglich (Kein Werkstoffverbund)
= Stahl-Stahl Radnabe: 13 bis 21 MPa (Formschluss)

Entnahme von scheibenformigen Segmenten aus dem Fugeverbund

Lagerung des Mantelwerkstoffes auf einem Ring

Ausdrucken des inneren Werkstoffs durch das axiale Verfahren eines Stempels

Verbundfestigkeit oberhalb 120 MPa (Stoffschluss)

l F PPPPP Out
Push-Out-
Probe : Stempel

Ring :
i

Schematischer Aufbau der Push-Out Versuche

VA
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Torsionsversuche

Ergebnisse:
»  Stahl-Aluminium: Keine Prafung moglich

= Stahl-Stahl: max. Belastung bis
11.000 Nm (Versagensgrenze des
Prufstands, Erkennbares Versagen im
Lagerwerkstoff)

» Monoradnabe: Prifung nicht moglich

Biegeversuche

Aufbau

Vorgehensweise

F

Priifstand fiir die Durchfiihrung der Torsionsversuche

Ergebnisse:
= Stahl-Aluminium: Keine Prufung
moglich

= Stahl-Stahl: max. Belastung bis
9.500 Nm (Versagensgrenze des
Priufstands)

= Monoradnabe: Prafung nicht moglich

Adapter Radnabe

Spanner

Einsatz

Priifstand fiir die Durchfiihrung der Biegeversuche

Leichtbau am hybride Radnabe

21



Forschungsverbund
G — /_/\

massiver EICHTBAU

Zusammenfassung und Ausblick

= Herstellung artfremder Radnaben mit lokal variierenden Mischverbund nur in einem kleinen
Prozessfenster unter Schutzgasanwendung moglich

= Mogliche Reduzierung des Bauteilgewichts um ca. 1 kg

» Zunderbildung wahrend des Halbzeugtransfers in die Umformmaschine vermeidet das
stoffschllssige Fugen im angestrebten Bereich |

» Spanende Nachbearbeitung fuhrt zum Bauteilversagen
» Keine Erfassung der mechanischen Eigenschaften moglich

» Losung durch Neuauslegung der Vorformen

Stahl-Aluminium Radnabe (Halbschnitt)
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Zusammenfassung und Ausblick

» Verbundschmieden der Stahlwerkstoffe nur bei Erwarmung und Zusammenfuhrung in
Schutzgasatmosphare moglich

= Bereits geringe Zunderbildung verhindert das stoffschllssige Fugen der Werkstoffe
= Teilweise geringe Spaltmalde vorhanden infolge der Schutzgaseinschlusse
= Abhilfe durch Neuauslegung der Vorformen

= Chemische Zusammensetzung entspricht einer Kombinierung
der Grundwerkstoffe

= Mechanische Eigenschaften der Fugenaht konnten nicht
ausreichend erfasst werden

= Funktioneller Leichtbau und Performancesteigerung kdnnen
in folgenden Forschungsvorhaben untersucht werden

Stahl-Stahl Radnabe (Halbschnitt)
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