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Determining Process Limits of Resistance Heating
for the Hybridization of the Solid Forward Extrusion Process

In demanding cold solid forward extrusion processes the risk of
chevron crack initiation increases due to the processing of high
strength materials along with complex component geometries.
One way of increasing the formability, thus avoiding chevron
cracks, is forming at elevated temperatures, e. g. warm forming.
At Laboratory for Maschine Tools and Production Engineering
(WZL) of RWTH Aachen University a hybridized solid forward
extrusion process is currently developed, where punch and ejector
additionally function as electrodes and where the workpieces are

heated up inside the forming tool simultaneously to the extrusion
process. Due to a resulting local heating in the crack-relevant

area this integration increases energy-efficiency compared to a
conventional warm solid forward extrusion process where heating
and forming are executed successively. Because of the functional
integration of punch respectively ejector and electrode, there are
high requirements in terms of the used tool material. In this article
two different materials, CuCrZr1 and HS 6-5-2, are examined in
terms of their feasibility for the use within punch-electrode-concepts.

Ermittlung von
Prozessgrenzen
der elektrischen

Bei anspruchsvollen Kalt-
Voll-Vorwarts-FlieBpress-
prozessen steigt aufgrund
der Verarbeitung hdherfester
Werkstoffe in  Verbindung
mit komplexen Bauteilgeo-
metrien das Risiko der
Chevron-Rissentstehung.
Eine Mdglichkeit, das Form-
anderungsvermogen zu er-
héhen und somit Chevron-
Risse zu vermeiden, ist die
Umformung bei erhdhten Temperaturen,
zum Beispiel die Halbwarmumformung.
Am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der
RWTH Aachen wird derzeit ein hybrider Voll-
Vorwarts-FlieBpressprozess entwickelt, bei
dem Stempel und Auswerfer zusétzlich als
Elektroden fungieren und die Werkstucke
mittels elektrischer Widerstandserwarmung
im Umformwerkzeug simultan zur Umfor-
mung erwarmt werden. Eine derartige Inte-
gration fuhrt zu einer lokalen Erwarmung
und in Folge zu einer Energieeffizienz-
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steigerung gegenuber dem konventionellen
Halb-Warm-Voll-Vorwarts-FlieBpressen, bei
dem Halbzeugerwarmung und Umform-
prozess nacheinander stattfinden. Auf-
grund der Uberlagerung von Stempel- und
Elektrodenfunktion bestehen bei diesem
Prozess allerdings erhdhte Anforderungen
an den dort verwendeten Werkzeugwerk-
stoff. In diesem Beitrag wird die Eignung
zweier Werkstoffe, CuCrZr1 und HS 6-5-2,
fUr den Einsatz in Stempel-Elektroden-Kon-
zepten untersucht.

Das Voll-Vorwirts-FlieBpressen (VVEP)
stellt als Vertreter der FlieBpressverfahren
eine bedeutende Technologie zur Herstellung
von rotationssymmetrischen Komponenten
fir den Fahrzeug- und Maschinenbau dar.
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Aufgrund des begrenzten Forménderungs-
vermdgens  hoherfester  Stahlwerkstoffe
kénnen beim VVFP geometrisch komplexer
Bauteile  innenliegende = Chevron-Risse
entstehen [1]-[3]. Beobachtet werden diese

insbesondere bei sehr hohen Umformgraden
und dem FlieBpressen iber mehrere Schultern.
Die Risse befinden sich typischerweise unter-
halb der letzten FlieBpressschulter, also im
engsten Bauteilquerschnitt (Bild 1, links).



Eine Moglichkeit, das Forménderungsver-
mogen des Werkstiickmaterials zu erhéhen
und somit Risse zu vermeiden, ist die Um-
formung bei erhohten Temperaturen, zum
Beispiel die Halbwarmumformung [4], [5].
Typischerweise erfolgt die Werkstiicker-
warmung dabei auBerhalb des Umformwerk-
zeugs, zum Beispiel in einem Ofen. Eine
gegeniiber einer solchen externen Erwdrmung
gesteigerte Energieeffizienz kann erreicht
werden, wenn das Werkstiick wéhrend des
VVEP mittels elektrischer Widerstandserwér-
mung (EWE) erwédrmt wird, es selbst also Teil
des Stromkreises ist (Bild 1, mitte und rechts)
[6], [7]. Neben dem Ausbleiben von Wirme-
verlusten infolge des Halbzeugtransports
zum VVFP-Werkzeug ergibt sich bei dieser
Integration zudem eine lokale Erwdrmung im
risskritischen Bereich. Grund hierfiir ist, dass
der elektrische Leistungseintrag ins Werk-
stiick und somit die entstehende Joulesche
Wiérme mit groBer werdendem elektrischen
Widerstand steigen. Der elektrische Wider-
stand nimmt mit sinkendem Querschnitt und
steigender Temperatur zu. Da beim VVFP
infolge dissipierter Umformenergie die
héchste Temperatur im untersten Absatz des
Werkstiicks entsteht und dieser gleichzeitig
den geringsten Querschnitt aufweist, stimmt
der Ort der groBten Temperaturerh6hung mit
dem Entstehungsort fiir Chevron-Risse iiber-
ein. In simulativen Untersuchungen mittels

Finite-Elemente-Methode (FEM) wurden
fir einen exemplarischen dreischultrigen
VVFP-Prozess die konventionelle Prozess-
kette (externe Halbzeugerwdrmung mittels
EWE und nachgelagertes Warm-VVFP)
und das neuartige hybride Warm-VVFP
(EWE wéhrend des VVFP) miteinander
verglichen. Im risskritischen Bereich ergab
sich bei gleichem elektrischem Energie-
eintrag fiir das hybride Warm-VVFP eine
gegeniiber der konventionellen Prozesskette
um 44 Prozent hohere Endtemperatur. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass durch
das neuartige hybride Warm-VVFP die
benétigte Werkstiicktemperatur mit einem
deutlich geringeren Energieeintrag und somit
ressourcenschonend erreicht werden kann

(61, [71.

Beim hybriden Warm-VVFP iibernehmen
Stempel und Gegenstempel neben der Kraft-
ibertragung zusétzlich die Funktion der
Elektroden (Bild 1). Dies fiihrt zu erh6hten
Anforderungen an das zu verwendende
Werkzeugkonzept und die hier eingesetzten
Werkstoffe, da nicht nur mechanische,
sondern auch thermische und elektrische
Werkstoffkennwerte bei der Auswahl der
werkzeugseitig  eingesetzten =~ Werkstoffe
beriicksichtigt werden miissen. Grund-
sdtzlich sind zwei Stempelkonzepte technisch
sinnvoll: Zum einen koénnen Elektroden in

Stempel und Gegenstempel integriert werden.
Vorteilhaft ist hierbei die Moglichkeit der
Verwendung von Elektrodenwerkstoffen mit
guten thermischen und elektrischen Eigen-
schaften, zum Beispiel solchen auf Cu-Basis.
Nachteilig hingegen ist neben der umzu-
setzenden elektrischen Isolierung gegen
den restlichen Stempel die sehr geringe
Druckfestigkeit dieser Werkstoffe, die hin-
sichtlich der hohen mechanischen Belas-
tungen beim FlieBpressen hinderlich ist.
Zum anderen kann der Strom fiir die EWE
direkt durch die nicht modifizierten Stempel
und Gegenstempel geleitet werden. Bei
diesem Konzept stellen die Bezeichnungen
Stempel und Elektrode Synonyme dar. Fiir
sie konnen typische Werkstoffe eingesetzt
werden, die positive mechanische Eigen-
schaften aufweisen, zum Beispiel HS 6-5-2
oder Hartmetall auf WC-Co-Basis. Infolge
der typischerweise schlechteren thermischen
und elektrischen Kennwerte fiihrt dies jedoch
zu engeren Prozessgrenzen der EWE durch
kleinere maximal mdgliche Stromdichten
infolge stdrkerer Stempelerwdrmung und
somit lingere Aufheizzeiten. Im Folgenden
werden experimentelle Ergebnisse von
Untersuchungen an einem Analogiepriifstand
mit Elektroden aus CuCrZrl und HS 6-5-2
vorgestellt, um die Prozessgrenze der Auf-
heizzeit in Abhidngigkeit von der Werk-
stoffwahl und den Kontaktbedingungen
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Bild 1: Risse beim Kalt-VVFP (links); konventionelles und hybrides Warm-VVFP (mitte und rechts).

zu ermitteln. Da in den hier vorgestellten
Untersuchungen keine makroskopische Um-
formung des Werkstiicks stattfindet, werden
die Werkstoffe im Folgenden als Elektroden-
werkstoffe bezeichnet. Die Ergebnisse der
Aufheizversuche mit den beiden Elektroden-
werkstoffen konnen dabei als Basis fiir die
Bewertung der zwei zuvor genannten Werk-
zeugkonzepte herangezogen werden.

Versuchsaufbau

Fir die Eignungsuntersuchung der Werk-
stoffe CuCrZrl und HS 6-5-2 als Elektroden-
werkstoff fiir die EWE wurde der Analogie-

priifstand aus Bild 2 in eine hydraulische
200-t-Presse eingebaut. Zylindrische Halb-
zeuge (2) aus Cf53 (1.1213) wurden zwischen
zwei Elektroden (1) eingespannt. Die Strom-
einleitung (5) erfolgte tiber die Mantelfldche
der Elektroden mittels Cu-Klemmen. Die Elek-
trodenanpresskraft F wurde kraftgesteuert tiber
das Verfahren des Pressentischs aufgebracht.
Waihrend der Versuche wurde die Oberflachen-
temperatur auf mittlerer Hohe des Halbzeugs
mithilfe eines Pyrometers gemessen (Bild 2,
Prinzipskizze). Als Stromquelle diente ein
wassergekiihlter Thyristorgleichrichter mit
einer maximalen Leistung von 40 kW (Sekun-

Bild 2: Analogieprtifstand zur elektrischen Widerstandserwarmung.

46| SchmiedeJOURNAL September 2013

dérseite max. 4 kA, 10 V). Strom-, Zeit- und
Temperaturprofile wurden prozessbegleitend
ausgelesen und aufgezeichnet. Aus den Profilen
wurden die Aufheizzeiten zum Erreichen
definierter Werkstiicktemperaturen ermittelt.

Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Erwdarmungsversuche war die Er-
mittlung der Autheizzeit in Abhingigkeit
von werkstoffinhdrenten Eigenschaften auf
Elektrodenseite und in Abhédngigkeit von
Eigenschaften des Elektroden-Werkstiick-
Kontakts. Die Erwdrmungsversuche erfolgten
deshalb jeweils fiir Elektroden aus CuCrZrl
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Tabelle 1: Prozessparameter, Faktoren und Faktorstufen der vollfaktoriellen Versuchspléane.

und HS 6-5-2 auf Basis eines vollfaktoriellen
Versuchsplans. Als Faktoren wurden die
elektroden- sowie werkstiickseitige Ober-
flichenrauheit im Kontakt, die Elektroden-
anpresskraft und der Schmierstoff mit
Faktorstufen gemi3 Tabelle 1 festgelegt.
Die unterschiedlichen Oberflichenrauheiten
wurden durch verschiedene Fertigungs-
verfahren (Drehen, Sédgen, Schleifen und
Sandstrahlen) hergestellt. Vor der Versuchs-
durchfiihrung wurden die gemittelten Rau-
tiefen Rz taktil bestimmt, wobei aufgrund
starker Vorschubmarkierungen beim Sigen
entsprechende Werte in zwei orthogonal
zueinander stehenden Richtungen gemessen
und gemittelt wurden. Die Unterschiede in
den erreichten Rauheiten bei Verwendung
desselben Fertigungsverfahrens sind auf
die unterschiedlichen Werkstoffe zuriick-
zufithren. Aufgrund der niedrigen FlieB-
grenze des CuCrZrl wurde die Anpresskraft
bei Verwendung der CuCrZrl-Elektroden
lediglich bis 100 kN variiert. Als Schmier-
stoff wurde Beruforge 100 der Carl Bechem
GmbH in wassergeldster (2:1) Form ver-

wendet. Dieser wurde vom Hersteller auf
die gedrehte beziehungsweise gesédgte
Werkstiickoberflaiche der Cf53-Halbzeuge
appliziert, sodass insgesamt vier Proben
zur Verfiigung standen. Die Erwdrmungs-
versuche wurden mit zweifacher Wieder-
holung durchgefiihrt. Nach jedem Erwédrmen
wurde die Probe mittels Luftstrom abgekiihlt.
Als Zielgrofie wurde die Autheizzeit bis zum
Erreichen einer vordefinierten Temperatur an
der Werkstiickoberfliche (Bild 2) definiert.
Die Zieltemperatur bei Verwendung der Elek-
troden aus CuCrZrl wurde auf 400 °C fest-
gelegt. Dies entspricht einer Groenordnung,
bei der im konventionellen Warm-VVFP mit
prozessvorgelagerter Ofenerwérmung fiir den
in Bild 1 gezeigten dreischultrigen VVFP-
Prozess Chevron-Risse vermieden werden [6],
[7]. Als Stromstéirke wurden bei Verwendung
der CuCrZrl-Elektroden die maximal mdog-
lichen 4,0 kA gewdhlt. Bei Verwendung der
Elektroden aus HS 6-5-2 mussten aufgrund
des hoheren spezifischen elektrischen Wider-
stands und der einhergehenden erhdhten
Elektrodenerwiarmung die werkstiickseitige

Bild 3: Haupteffektdiagramme fir die Aufheizversuche mit CuCrZr1 und HS 6-5-2.
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Zieltemperatur und Stromstirke reduziert
werden (Tabelle 1), damit elektrodenseitig
die Anlasstemperatur nicht iberschritten
wurde. Beim hybriden Warm-VVFP kommt
es infolge thermischer und geometrischer
Effekte im risskritischen Bereich zu einer
iberdurchschnittlichen Erwédrmung in ver-
jingten Werkstiickbereichen [6], [7], die
durch den hier betrachteten Analogieprozess
nicht abgebildet wird. Diese lokale Er-
wirmung erlaubt die Vermutung, dass bei
Hybridisierung des VVFP Chevron-Risse
auch vermieden werden, wenn Stromstirken
verwendet werden, die bei Erwdrmung zylin-
drischer Halbzeuge Temperaturen unterhalb
von 400 °C zur Folge haben.

Ergebnisse

Bild 3 zeigt die Haupteffektdiagramme
der statistisch ausgewerteten vollfaktoriellen
Versuchspldne. Bei CuCrZrl und HS 6-5-2
zeigen sich qualitativ dhnliche Trends hin-
sichtlich der Aufheizzeiten. Mit steigender
Rauheit der Werkstiickoberfliche sinken die
Aufheizzeiten. Aufgrund der drei Faktor-
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stufen fiir die Elektrodenoberfliche, kann
hier ein nichtlinearer Einfluss der gemittelten
Rautiefe auf die Autheizzeit beobachtet
werden. Erhohte Aufheizzeiten ergeben sich
bei niedrigen Rautiefen, wobei die Haupt-
effektkurven fiir Cu-CrZrl und HS 6-5-1
entgegensetzt gekriimmt sind. Mit steigender
Anpresskraft steigt bei Verwendung der
CuCrZrl1-Elektroden die Autheizzeit. Fir
HS 6-5-2-Elektroden bleibt sie im beobach-
teten Temperaturintervall nédherungsweise
konstant. Durch den Einsatz von Schmier-
stoff sank bei beiden Elektrodenwerkstoffen
die Aufheizzeit, wobei dieser Effekt bei
HS 6-5-2 starker war.

Teilweise zeigen die Ergebnisse hin-
sichtlich der Einflisse auf die Autheizzeit
nicht zu erwartende Trends, beispielsweise
dass mit rauerer Werkstiickoberfliche und
geringerer Anpresskraft die Autheizzeiten
sinken. Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass
die Temperatur an der Messstelle (Bild 2) aus
zwei Erwdrmungsmechanismen resultiert:
Zum einen kommt es im stromdurchflossenen
Werkstiick in unmittelbarer Ndhe der Mess-
stelle zu einer Jouleschen Erwdrmung. Zum
anderen entsteht im Stempel-Werkstiick-
Kontakt in Abhingigkeit des dortigen elek-
trischen Widerstands Joulesche Waéirme,
die ilber Wirmeleitung zur Messstelle
transportiert wird. Die jeweiligen Anteile
dieser beiden Mechanismen an der Gesamt-
erwarmung werden in Zukunft mithilfe der
FEM ermittelt. Auf diese Weise kann ab-
geschdtzt werden, inwieweit neben der
Jouleschen Erwidrmung die Wirmeleitung
beim hybriden Warm-VVFP ausgenutzt
werden kann.

Neben der Analyse von Einfliissen
auf die Autheizzeit wurden Standardab-
weichungen der zwei Wiederholungen aus
den Versuchspldnen berechnet. Tabelle 2
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50 %- und 75 %-Quantile. Es wird deutlich,
dass die Aufheizzeiten bei Verwendung der
Elektroden aus HS 6-5-2 einer geringeren
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Uberlagerung erfolgt eine zusétzliche lokale
Erwédrmung in risskritischen Bereichen
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kiirzerer Zeit erreicht werden.
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aufgeheizt wird, bei der Chevron-Risse
vermieden werden. Zur Realisierung der
Stromeinleitung konnen stempelseitig zwei
Werkzeugkonzepte verfolgt werden, die
den Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe
erfordern: Zum einen konnen Elektroden
in den Stempel integriert werden, die aus
Werkstoffen mit guten elektrischen Kenn-
werten gefertigt werden. Zum anderen ist
es moglich, den Strom direkt durch den
Stempel flieBen zu lassen, ihn also direkt
als Elektrode einzusetzen. Der Einfluss
der Werkstoffwahl auf die Aufheizzeit
bei der EWE wurde experimentell auf
Basis vollfaktorieller Versuchspldne unter-
sucht. Variiert wurden die werkstiick- und
elektrodenseitigen Oberflachenrauheit, die
Elektrodenanpresskraft sowie der Schmier-
stoffeinsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Wirmeleitung aus dem Elektroden-
Werkstiick-Kontakt in das Werkstiick einen
erheblichen Einfluss auf die dortige Erwér-
mung hat. Inwieweit diese Wirmeleitung
im hybriden Warm-VVFP-Prozess zur
zusétzlichen Werkstiickerwdrmung genutzt
werden kann, wird Gegenstand zukiinftiger
Untersuchungen sein. Ebenso muss sich die
Forschung auf Werkzeug- und Werkstoff-
konzepte fokussieren, mit denen die Auf-
heizzeit auf Bereiche reduziert werden
kann, die vergleichbar sind mit typischen
industriellen VVFP-Prozesszeiten.
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hybridization based on process-integrated
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