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Due to the growing significance of innovative lightweight design strategies in forging, hybrid 
material concepts are increasingly becoming the focus of research. Depending on the application, 
the combination of different materials in a component offers not only weight-specific advantages 
compared to the mono-materials used to date, but also results in improved mechanical behaviour 
under load. Fundamental investigations on combination of high-strength steel and aluminium 
materials lend themselves well to applications in the automotive industry.

Extrusion of Discontinuously Reinforced Semi-Finished Products for 
the Forging Process

Aufgrund der stetig wachsenden Bedeutung innovativer 
Leichtbaustrategien in der Massivumformung, rücken 
hybride Werkstoffkonzepte mehr und mehr in den 
Fokus der Forschung. In Abhängigkeit des jeweiligen 
Anwendungsfalls bietet die Kombination unterschiedlicher 
Werkstoffe in einem Bauteil gegenüber bisher über-
wiegend eingesetzten Monowerkstoffen nicht nur 
gewichts spezifische Vorteile, sondern führt gleichzeitig 
zu einem verbesserten mechanischen Verhalten unter 
Lasteinwirkung. Im Automobilbereich bieten sich hierbei 
Grundlagenuntersuchungen zur Kombination hochfester 
Stahl- und Aluminiumwerkstoffe an.
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Strangpressen 
diskontinuierlich 
verstärkter Halbzeuge 
für den Schmiedeprozess

Mit dem nach stehenden Beitrag ermöglicht 
das SchmiedeJOURNAL den Autoren, ei
nen Beitrag aus der Grund lagen forschung 
vor zu stellen. Diese hier angedachten Über 
legungen bedürfen bis zu einem späteren 
industriellen Ein satz noch einer um fäng
lichen Be handlung und Weiter ent wicklung 
sowie einer Validierung bei Industrie
partnern.

Einleitung
Durch Ver bund schmie den hy brider Stahl

Al uminiumBau teile können bei spiels wei
se Kom po nen ten mit einem hoch festen und 
da mit ver schleiß be ständigen Hüll werk stoff 
aus Stahl und ei nem leicht en Kern werk

stoff aus Alu mi ni um ge fertigt wer den [1]. 
Die Her stel lung des Halb zeugs er folgt hier 
durch Ein setzen des Alu mi ni um kerns in ei
nen Hohl zy linder aus Stahl. Für andere in
dus t ri elle Ein satz zwecke sind hin gegen ein 

weicher Hüll werk stoff und ein hoch fester 
Kern werk stoff er for der lich. Eine mög liche 
An wen dung für ein solches Hy b rid bau teil 
ist bei spiels wei se die Fer ti gung eines Pleuls 
aus Al umi ni um, bei dem die Pleu laugen 
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Bild 1: Partiell verstärkte Verbundprofile [3].

durch einen zweiten, hoch festen Werk stoff 
aus ge führt werden. Aus die sem Grund wird 
im Rah men eines Ko ope ra ti ons pro jekts des 
Instituts für Um form tech nik und Leicht bau 
(IUL) der Technischen Uni ver si tät Dort
mund so wie des Instituts für Um form tech nik 
und Um form ma schi nen (IFUM) der Leib
niz Uni ver si tät Hannover die Pro zess kette 
„Ver bund strang pressen und an schließendes 
Schmie den“ zur Her stellung von hy briden 
Bau teilen un ter sucht. 

Diskontinuierliches 
Verbundstrangpressen und Schmieden

Das dis kon ti nu ier liche oder par ti elle Ver
bund strang pres sen bie tet die Mög lich keit 
stahl ver stärkte Halb zeuge aus Alu mi ni um 
mit kon ven ti onellen Strang press ma trizen 
her zu stellen [2]. Die ge fertigten Halb zeuge 

be stehen in die s em Fall aus ei nem hoch
festen Stahl kern, ein ge bettet in eine Alu
mi ni um ma t rix. Inner halb der Pro zess kette 
lassen sich aus die sen Halb zeu gen durch 
um form tech nische Wei ter ver ar bei tung im 
An schluss be lastungs an ge passte Bau teile 
für un ter schied liche Ein satz zwecke fer
ti gen. Für die Her stel lung der Halb zeuge 
werden kon ven ti onelle Alu mi ni um blöcke 
vor dem Strang press pro zess zen t risch oder 
ex zen trisch ge bohrt und mit Ver stärkungs
elementen aus Stahl ge füllt. Die Boh rungen 
wer den mit Ver schluss stücken aus Alu mi ni
um ge schlossen. An schließend er folgt das 
Strang pressen der prä parierten Blöcke im 
direkten Strang press ver fahren, wo bei der 
form gebende Durch bruch der Ma t rize die 
Ge o metrie des Hal bzeugs de fi niert. In vor
an ge gangen en Un ter suchungen konnte ge

zeigt wer den, dass Ver stärkungselemente 
unterschiedlicher geo me t risch er For men 
(Bild1) mit Hil fe die ses Ver fahrens voll
ständig in die Alu mi ni um matrix ein bettet 
wer den können [3]. Für nach ge lagert e Um
form pro zesse ist die ge naue Kennt nis der axi
al en und ra di alen Lage der Ver stärkungs ele
men te inner halb des ge fertigten Hal bzeugs 
von we sent lich er Be deutung. Aus die sem 
Grund wurde in voran ge gangenen Un ter
suchungen der Ein fluss von Temperatur, 
Press ge schwindig keit und Profil geo me trie 
auf die Po si ti on der Ver stärkungs ele men
te analysiert [4]. Die sich er gebenden Ab
stände der einzelnen Ver stärkungs ele men te 
im ge fertigten Pro fil können aus dem Press
ver hältnis so wie der ur sprüng lich en Position 
inner halb des Press blocks be rechnet wer den 
[5]. Als Matrix werk stoff wur den die Alu
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Bild 2: a) Stranggepresstes Halbzeug und geschmiedetes Bauteil (schematisch) [7]; b) umgeformtes Hybridbauteil (Querschnitt) [7].

mi ni um le gie rung en EN AW6060 und EN 
AW6082 ein ge setzt. Auf Seite der Ver
stärkungs ele men te kamen bis lang die Werk
stoffe S235 JRG1, S235 JRG2, 100Cr6 und 
11SMn30+C zum Ein satz.

Bild 2a) zeigt sche ma tisch das für den 
nach ge lagerten Schmie de pro zess ver
wendete Ver bund halb zeug. Zur Un ter
suchung der Mi kro struk tur des Alu mi
ni ums so wie der Grenz fläche der bei den 
Ver bund partner, wurde das ge schmiedete 
Bau teil im Quer schnitt auf ge trennt und me
tallo grafisch analysiert. Bild 2b) zeigt das 
Er geb nis im Quer schnitt so wie die zu ge
hörigen Para meter des Schmie de pro zesses. 
Hier bei konnte so wohl eine form schlüssige 
als auch eine stoff schlüssige Ver bindung 
zwischen bei den Ver bund partnern nach
ge wiesen wer den. Wei tere ex perimentelle 
Un ter suchungen haben ge zeigt, dass mit 
zu nehmender Um form tem pe ra tur und zu
nehmendem Durch messer des Ver stärkungs
ele ments eine Ver besserung der An bindung 
in der Grenz fläche er reicht wer den kann. [6]

Experimentelle Untersuchungen zum 
Verbundstrangpressen

Grund sätzlich lässt sich eine Viel
zahl von un ter schiedlichen Geo me t rien 
der Ver stärkungs ele mente für den dis
kontinuierlichen Ver bund strang press pro
zess nutzen. Die Form der ein ge setzten 
Ele men te be einflusst den Werk stoff fluss 
wäh rend des Pro zesses da bei maß geb lich. 
Bis lang wur den aller dings meist ro ta ti ons
sym me t rische Ver stärkungs ele men te ver
wen det, bei denen die Haupt achse koaxial 
zur Strang press rich tung ori en tiert ist. Die 
Ro ta ti ons sym metrie der Ele men te so wie die 
Koaxialität zwischen Ele ment und Press
block be günstigen hier bei eine fehler freie 
Ein bettung inner halb der Alu mi ni um ma t rix. 
Ei ne Er wei te rung der Ele ment geo me t rie um 

nichtrotations symmetrische be ziehungs
wei se nichtkoaxiale Ver stärkungs ele men te 
kann in Ab hängig keit des spä teren An wen
dungs falls zu ei ner deutlichen Stei gerung 
der Ver fahrens flexi bi li tät füh ren. Aus dies
em Grund wird in ak tu ellen Un ter such ungen 
die Ein bettung von quader förmigen Ele
men ten un ter schiedlicher Dicken, Breiten 
und Höhen so wie quer zur Press rich tung 
ori en tierter (liegender) Zy lin der mit eben
falls va ri ablen Ab messungen un ter sucht. Im 
Rah men der Block prä pa ra ti on sind da bei, 
im Gegen satz zu den ku gel för migen oder 
zylinder förmigen Ele men ten, recht eckige 
Durch brüche in den Strang press blöcken 
nötig, welche durch Draht ero dieren ein ge
bracht wer den.

Für die ersten grund le gen den Un ter
su chung en hin sicht lich der Ein bet tung 
liegender Zy lin der, wur de eine Ver suchs rei
he mit ins ge samt 13 Pressungen durch ge
führt. Die ein ge setzten Ver stärkungs ele men
te un ter scheiden sich da bei geo me t risch in 
ihrer Hö he (hVE = 5 bis 20 mm) so wie in 
ihrem Durch messer (dVE = 5  bis 20 mm), 
so dass sich ins ge samt 11 ver schie de ne Kom
bi na ti onen er geben. Da rüber hi naus wur den 
die Ele men te so wohl in ein Pro fil mit ei nem 
Durch messer dP1 = 20 mm als auch in ein 
Pro fil mit einem Durch messer dP2 = 30 mm 
ein bettet. Als Matrix werk stoff wurde die 
Alu mi ni um le gie rung EN AW6060 ver wen
det. Die ein ge setzten Ele men te wur den aus 
dem Auto ma ten stahl 11SMn30+C ge fertigt. 
Die Durch führung der Strang press ver suche 
er folgte mit einer Stempel ge schwindig keit 
von 3 mm/s bei ei ner Block ein satz tem pe
ra tur von 500 °C und einer Werk zeug tem
pe ra tur von 450 °C. Aus dem an fänglichen 
Block durch messer d0 = 62 mm und den Pro
fil durch messern dP1 und dP2 er gibt sich in 
der Ver suchs reihe ein Press verhältnis von 
R1 = 10,4 so wie R2 = 4,8. Bild 3a) zeigt die 

Er geb nisse der Un ter su chung en an einigen 
auf gefrästen Pro filen. Ana log zum Pro
zess fenster für Pro file mit zen t risch po si
ti o nier ten, zy lin der för mig en Ver stärkungs
ele men ten [5] konnte nach Aus wer tung der 
Ver suche hier eben falls ein erstes Pro zess
fenster auf ge stellt wer den (Bild 3b)). 

Da un ter schiedliche Pro fil durch messer 
so wie Ver stärkungs ele ment durch messer 
ver wendet wer den, ist für eine all ge meine 
Über trag bar keit der Er geb nisse im dar
gestellten Pro zess fenster das Quer schnitts
flächen ver hält nis AVE/AP, zwischen dem 
Quer schnitt der Ver stärkungs ele men te und 
dem Quer schnitt des Pro fils über das Aspekt
ver hält nis dVE/hVE dar ge stellt. Das As pekt
ver hält nis als be zogene Grö ße stellt die Be
ziehung zwischen dem Durch messer und der 
Hö he der Ver stärkungs ele mente dar. Bei der 
Ana ly se der durch ge führten Ver suche traten 
durch eine Ro ta ti on so wie der Bil dung eines 
Hohl raums vor den Ele menten inner halb 
des Pro fils zwei Pro zess feh ler auf. Die ein
ge betteten Ele mente wir ken inner halb der 
Strang press matrize wie ein Dorn bei der 
Her stel lung von Hohl pro filen. Passieren die 
Ele mente den form gebenden Durch bruch 
der Ma t rize, tritt eine lo kale Re duk ti on des 
Press ver hältnisses und da mit eine Zu nahme 
der Fließ ge schwindig keit des Alu min iums 
auf. Der durch den „Dorn effekt“ her vor
gerufene An stieg der Fließ ge schwindig keit 
führt in der Fol ge zur Bil dung des Hohl
raums, wenn sich das Alu mi ni um an dieser 
Stelle vom Ver stärkungs ele ment löst. Die 
Ro ta ti on wäh rend des Pro zesses führt da
zu, dass die Ele mente nicht mehr exakt 
or tho go nal zur Strang press richtung ein ge
bettet wer den. Das Pro zess fenster in Bild 
3b) zeigt, dass so wohl das As pekt verhält nis 
dVE/hVE als auch das Quer schnitts flächen
ver hält nis AVE/AP ei nen Ein fluss auf die Ro
ta ti on haben. Da bei wird das Quer schnitts
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Bild 3: a) Eingebettete „liegende Zylinder“ (hVE x dVE); b) Prozessfenster für „liegende Zylinder“.
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flächen ver hält nis bei der Ver wen dung von 
liegenden Zy lin dern ide a li siert mit AVE = 
dVE x hVE be rechnet. Es lässt sich er kennen, 
dass eine Ro ta ti on ins be sondere bei langen 
und dünnen Ver stärkungs ele menten un ter
halb ei nem As pekt ver hält nis von dVE/hVE = 
1 auf tritt, da hier die Angriffs fläche und der 
Dreh wider stand der Ele mente ge ring sind. 

Die durch ge führten ex pe ri men tellen Un
ter suchungen zei gen zu dem, dass auch die 
Ein bettung von quader förmigen Ele menten 
grund sätz lich re alisiert wer den kann (Bild 

4). Ana log zur Ein bettung liegender Zy lin
der, wur den auch hier Ele mente mit unter
schied lich en Ab messungen ver wen det. 
An hand der dar gestellten Er geb nisse lässt 
sich, in Ab häng ig keit der geo me t rischen 
Ab messung en, bei einigen Ele menten eine 
Ro ta ti on er kennen. Zu dem tritt bei der Ein
bettung langer und dünner Ver stärkungs
ele mente ein Hohl raum vor dem Ele ment 
auf. Das Alu mi ni um wird beim Ein tritt in 
die Um form zo ne stark be schleunigt, das 
Ele ment hin ge gen wird auf grund der ver
hältnis mä ßig gro ßen Länge im hin teren 

Teil zurück ge halten. In der Folge löst sich 
das Alu mi ni um vom Ele ment und der zu 
erkennende Hohl raum bil det sich aus. In 
Ab hängig keit der Ab messung en zei gen die 
er zielten Er geb nis se eine gro ße Ähnlich keit 
zur Ein bettung zen trisch po si ti onierten, zy
lin der förmig en Ver stärkungs ele menten [5]. 
Es kann daher von einem ähn lichen Pro
zess fenster aus ge gangen wer den. Für die 
Iden ti fi ka ti on eines finalen Pro zess fensters 
sind je doch weitere um fang reiche Ver suchs
reihen ge plant. 
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Zusammenfassung und Ausblick
Die Prozess kette „Ver bund strang pressen 

und an schließendes Schmie den“ dient zur 
Her stel lung von hy briden Bau tei len. Bei der 
Her stel lung der Ver bund halb zeuge durch 
Strang pressen wur de bis lang haup tsächlich 
die zen t rische oder ex zen t rische Ein bettung 
von ro ta ti ons sym metrisch en Ele menten 
un ter sucht. Im Rah men der ak tu ell durch
ge führten Un ter suchung en konnte ge zeigt 
wer den, dass da rüber hi naus so wohl die 

fehler freie Ein bet tung von nichtrotations
symmetrisch en Ver stär kungs ele men t en, wie 
bei spiels weise quader förmigen Ele menten 
und quer zur Strang press rich tung lie gen
den Zy lin dern, rea li siert wer den kann. Hin
sicht lich einer po tenziellen Nutz bar keit der 
Pro zess kette im in dus t riellen Um feld führt 
dies zu einer si g ni fi kant en Stei ge rung der 
Flexi bi li tät. Für die Ein bettung liegender 
Zy lin der konnte be reits ein Pro zess fenster 
er mittelt wer den. Ein sol ches Pro zess fenster 

soll im Rah men weiter führender Un ter
suchungen auch für quader förmige Ele
mente identifiziert wer den. Darüber hinaus 
ist im Rah men des Pro jekts die nummerisch 
gestützte Fertigung eines an wendungs nahen 
De monstrator bau teils ge plant. An dem ge
fertigten De monstrator soll im An schluss 
die Bau teil qualität durch mechanische Prüf
ver fahren so wie Un ter suchungen der Fü
ge zo nen und der Ge fü ge struktur ana ly siert 
wer den.   n
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Bild 4: Eingebettete quadratische Verstärkungselemente unterschiedlicher geometrischer Abmessungen (bVE x hVE x lVE ).  Bilder: Autoren

Dr. Matthias Haase Christoph Dahnke Prof. Dr. Dr. E.h. 

A. Erman Tekkaya

Förderhinweis
Wir danken der Deutschen Forschungs
ge mein schaft (DFG) für die finanzielle 
Unter stützung des Forschungs pro jekts 
„Bau teil optimierung durch Schmie den 
von verbund strang gepressten Alu mi ni
um halbzeugen“ (DFG, Projektnummer 
TE 508/172). 




