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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 
gewichtsspezifische 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 nachstehenden Beitrag ermöglicht 
das SchmiedeJOURNAL den Autoren, ei-
nen Beitrag aus der Grundlagenforschung 
vorzustellen. Diese hier angedachten Über­
legungen bedürfen bis zu einem späteren 
industriellen Einsatz noch einer umfäng­
lichen Behandlung und Weiterentwicklung 
sowie einer Validierung bei Industrie­
partnern.

Einleitung
Durch Verbundschmieden hybrider Stahl-

Aluminium-Bauteile können beispielswei­
se Komponenten mit einem hochfesten und 
damit verschleißbeständigen Hüllwerkstoff 
aus Stahl und einem leichten Kernwerk­

stoff aus Aluminium gefertigt werden [1]. 
Die Herstellung des Halbzeugs erfolgt hier 
durch Einsetzen des Aluminiumkerns in ei­
nen Hohlzylinder aus Stahl. Für andere in­
dustrielle Einsatzzwecke sind hingegen ein 

weicher Hüllwerkstoff und ein hochfester 
Kernwerkstoff erforderlich. Eine mögliche 
Anwendung für ein solches Hybridbauteil 
ist beispielsweise die Fertigung eines Pleuls 
aus Aluminium, bei dem die Pleulaugen 
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Bild 1: Partiell verstärkte Verbundprofile [3].

durch einen zweiten, hochfesten Werkstoff 
ausgeführt werden. Aus diesem Grund wird 
im Rahmen eines Kooperationsprojekts des 
Instituts für Umformtechnik und Leichtbau 
(IUL) der Technischen Universität Dort­
mund sowie des Instituts für Umformtechnik 
und Umformmaschinen (IFUM) der Leib­
niz Universität Hannover die Prozesskette 
„Verbundstrangpressen und anschließendes 
Schmieden“ zur Herstellung von hybriden 
Bauteilen untersucht. 

Diskontinuierliches 
Verbundstrangpressen und Schmieden

Das diskontinuierliche oder partielle Ver­
bundstrangpressen bietet die Möglichkeit 
stahlverstärkte Halbzeuge aus Aluminium 
mit konventionellen Strangpressmatrizen 
herzustellen [2]. Die gefertigten Halbzeuge 

bestehen in diesem Fall aus einem hoch­
festen Stahlkern, eingebettet in eine Alu­
miniummatrix. Innerhalb der Prozesskette 
lassen sich aus diesen Halbzeugen durch 
umformtechnische Weiterverarbeitung im 
Anschluss belastungsangepasste Bauteile 
für unterschiedliche Einsatzzwecke fer­
tigen. Für die Herstellung der Halbzeuge 
werden konventionelle Aluminiumblöcke 
vor dem Strangpressprozess zentrisch oder 
exzentrisch gebohrt und mit Verstärkungs­
elementen aus Stahl gefüllt. Die Bohrungen 
werden mit Verschlussstücken aus Alumini­
um geschlossen. Anschließend erfolgt das 
Strangpressen der präparierten Blöcke im 
direkten Strangpressverfahren, wobei der 
formgebende Durchbruch der Matrize die 
Geometrie des Halbzeugs definiert. In vor­
angegangenen Untersuchungen konnte ge­

zeigt werden, dass Verstärkungselemente 
unterschiedlicher geometrischer Formen 
(Bild1) mit Hilfe dieses Verfahrens voll­
ständig in die Aluminiummatrix einbettet 
werden können [3]. Für nachgelagerte Um­
formprozesse ist die genaue Kenntnis der axi­
alen und radialen Lage der Verstärkungsele­
mente innerhalb des gefertigten Halbzeugs 
von wesentlicher Bedeutung. Aus diesem 
Grund wurde in vorangegangenen Unter­
suchungen der Einfluss von Temperatur, 
Pressgeschwindigkeit und Profilgeometrie 
auf die Position der Verstärkungselemen­
te analysiert [4]. Die sich ergebenden Ab­
stände der einzelnen Verstärkungselemente 
im gefertigten Profil können aus dem Press­
verhältnis sowie der ursprünglichen Position 
innerhalb des Pressblocks berechnet werden 
[5]. Als Matrixwerkstoff wurden die Alu­
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Bild 2: a) Stranggepresstes Halbzeug und geschmiedetes Bauteil (schematisch) [7]; b) umgeformtes Hybridbauteil (Querschnitt) [7].

miniumlegierungen EN AW-6060 und EN 
AW-6082 eingesetzt. Auf Seite der Ver­
stärkungselemente kamen bislang die Werk­
stoffe S235 JRG1, S235 JRG2, 100Cr6 und 
11SMn30+C zum Einsatz.

Bild 2a) zeigt schematisch das für den 
nachgelagerten Schmiedeprozess ver­
wendete Verbundhalbzeug. Zur Unter­
suchung der Mikrostruktur des Alumi­
niums sowie der Grenzfläche der beiden 
Verbundpartner, wurde das geschmiedete 
Bauteil im Querschnitt aufgetrennt und me­
tallografisch analysiert. Bild  2b) zeigt das 
Ergebnis im Querschnitt sowie die zuge­
hörigen Parameter des Schmiedeprozesses. 
Hierbei konnte sowohl eine formschlüssige 
als auch eine stoffschlüssige Verbindung 
zwischen beiden Verbundpartnern nach­
gewiesen werden. Weitere experimentelle 
Untersuchungen haben gezeigt, dass mit 
zunehmender Umformtemperatur und zu­
nehmendem Durchmesser des Verstärkungs­
elements eine Verbesserung der Anbindung 
in der Grenzfläche erreicht werden kann. [6]

Experimentelle Untersuchungen zum 
Verbundstrangpressen

Grundsätzlich lässt sich eine Viel­
zahl von unterschiedlichen Geometrien 
der Verstärkungselemente für den dis­
kontinuierlichen Verbundstrangpresspro­
zess nutzen. Die Form der eingesetzten 
Elemente beeinflusst den Werkstofffluss 
während des Prozesses dabei maßgeblich. 
Bislang wurden allerdings meist rotations­
symmetrische Verstärkungselemente ver­
wendet, bei denen die Hauptachse koaxial 
zur Strangpressrichtung orientiert ist. Die 
Rotationssymmetrie der Elemente sowie die 
Koaxialität zwischen Element und Press­
block begünstigen hierbei eine fehlerfreie 
Einbettung innerhalb der Aluminiummatrix. 
Eine Erweiterung der Elementgeometrie um 

nicht-rotationssymmetrische beziehungs­
weise nicht-koaxiale Verstärkungselemente 
kann in Abhängigkeit des späteren Anwen­
dungsfalls zu einer deutlichen Steigerung 
der Verfahrensflexibilität führen. Aus dies­
em Grund wird in aktuellen Untersuchungen 
die Einbettung von quaderförmigen Ele­
menten unterschiedlicher Dicken, Breiten 
und Höhen sowie quer zur Pressrichtung 
orientierter (liegender) Zylinder mit eben­
falls variablen Abmessungen untersucht. Im 
Rahmen der Blockpräparation sind dabei, 
im Gegensatz zu den kugelförmigen oder 
zylinderförmigen Elementen, rechteckige 
Durchbrüche in den Strangpressblöcken 
nötig, welche durch Drahterodieren einge­
bracht werden.

Für die ersten grundlegenden Unter­
suchungen hinsichtlich der Einbettung 
liegender Zylinder, wurde eine Versuchsrei­
he mit insgesamt 13 Pressungen durchge­
führt. Die eingesetzten Verstärkungselemen­
te unterscheiden sich dabei geometrisch in 
ihrer Höhe (hVE = 5 bis 20 mm) sowie in 
ihrem Durchmesser (dVE = 5  bis 20 mm), 
sodass sich insgesamt 11 verschiedene Kom­
binationen ergeben. Darüber hinaus wurden 
die Elemente sowohl in ein Profil mit einem 
Durchmesser dP1 = 20  mm als auch in ein 
Profil mit einem Durchmesser dP2 = 30 mm 
einbettet. Als Matrixwerkstoff wurde die 
Aluminiumlegierung EN AW-6060 verwen­
det. Die eingesetzten Elemente wurden aus 
dem Automatenstahl 11SMn30+C gefertigt. 
Die Durchführung der Strangpressversuche 
erfolgte mit einer Stempelgeschwindigkeit 
von 3 mm/s bei einer Blockeinsatztempe­
ratur von 500 °C und einer Werkzeugtem­
peratur von 450 °C. Aus dem anfänglichen 
Blockdurchmesser d0 = 62 mm und den Pro­
fildurchmessern dP1 und dP2 ergibt sich in 
der Versuchsreihe ein Pressverhältnis von 
R1 = 10,4 sowie R2 = 4,8. Bild 3a) zeigt die 

Ergebnisse der Untersuchungen an einigen 
aufgefrästen Profilen. Analog zum Pro­
zessfenster für Profile mit zentrisch posi­
tionierten, zylinderförmigen Verstärkungs­
elementen [5] konnte nach Auswertung der 
Versuche hier ebenfalls ein erstes Prozess­
fenster aufgestellt werden (Bild 3b)). 

Da unterschiedliche Profildurchmesser 
sowie Verstärkungselementdurchmesser 
verwendet werden, ist für eine allgemeine 
Übertragbarkeit der Ergebnisse im dar­
gestellten Prozessfenster das Querschnitts­
flächenverhältnis AVE/AP, zwischen dem 
Querschnitt der Verstärkungselemente und 
dem Querschnitt des Profils über das Aspekt­
verhältnis dVE/hVE dargestellt. Das Aspekt­
verhältnis als bezogene Größe stellt die Be­
ziehung zwischen dem Durchmesser und der 
Höhe der Verstärkungselemente dar. Bei der 
Analyse der durchgeführten Versuche traten 
durch eine Rotation sowie der Bildung eines 
Hohlraums vor den Elementen innerhalb 
des Profils zwei Prozessfehler auf. Die ein­
gebetteten Elemente wirken innerhalb der 
Strangpressmatrize wie ein Dorn bei der 
Herstellung von Hohlprofilen. Passieren die 
Elemente den formgebenden Durchbruch 
der Matrize, tritt eine lokale Reduktion des 
Pressverhältnisses und damit eine Zunahme 
der Fließgeschwindigkeit des Aluminiums 
auf. Der durch den „Dorneffekt“ hervor­
gerufene Anstieg der Fließgeschwindigkeit 
führt in der Folge zur Bildung des Hohl­
raums, wenn sich das Aluminium an dieser 
Stelle vom Verstärkungselement löst. Die 
Rotation während des Prozesses führt da­
zu, dass die Elemente nicht mehr exakt 
orthogonal zur Strangpressrichtung einge­
bettet werden. Das Prozessfenster in Bild 
3b) zeigt, dass sowohl das Aspektverhältnis 
dVE/hVE als auch das Querschnittsflächen­
verhältnis AVE/AP einen Einfluss auf die Ro­
tation haben. Dabei wird das Querschnitts­



SchmiedeJOURNAL September 2015 49

Bild 3: a) Eingebettete „liegende Zylinder“ (hVE x dVE); b) Prozessfenster für „liegende Zylinder“.
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flächenverhältnis bei der Verwendung von 
liegenden Zylindern idealisiert mit AVE = 
dVE x hVE berechnet. Es lässt sich erkennen, 
dass eine Rotation insbesondere bei langen 
und dünnen Verstärkungselementen unter­
halb einem Aspektverhältnis von dVE/hVE = 
1 auftritt, da hier die Angriffsfläche und der 
Drehwiderstand der Elemente gering sind. 

Die durchgeführten experimentellen Un­
tersuchungen zeigen zudem, dass auch die 
Einbettung von quaderförmigen Elementen 
grundsätzlich realisiert werden kann (Bild 

4). Analog zur Einbettung liegender Zylin­
der, wurden auch hier Elemente mit unter­
schiedlichen Abmessungen verwendet. 
Anhand der dargestellten Ergebnisse lässt 
sich, in Abhängigkeit der geometrischen 
Abmessungen, bei einigen Elementen eine 
Rotation erkennen. Zudem tritt bei der Ein­
bettung langer und dünner Verstärkungs­
elemente ein Hohlraum vor dem Element 
auf. Das Aluminium wird beim Eintritt in 
die Umformzone stark beschleunigt, das 
Element hingegen wird aufgrund der ver­
hältnismäßig großen Länge im hinteren 

Teil zurückgehalten. In der Folge löst sich 
das Aluminium vom Element und der zu 
erkennende Hohlraum bildet sich aus. In 
Abhängigkeit der Abmessungen zeigen die 
erzielten Ergebnisse eine große Ähnlichkeit 
zur Einbettung zentrisch positionierten, zy­
linderförmigen Verstärkungselementen [5]. 
Es kann daher von einem ähnlichen Pro­
zessfenster ausgegangen werden. Für die 
Identifikation eines finalen Prozessfensters 
sind jedoch weitere umfangreiche Versuchs­
reihen geplant. 
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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
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