
Für die Her stel lung hyb ri der Leicht bau tei le kön nen Ver fah ren der Warm-
mas siv um for mung ge zielt ge nutzt wer den. Ei nes die ser mas siv um form-
tech ni schen Ver fah ren ist das Ver bund schmie den. Durch die Er wär mung 
der ver schie de nen Ma te ria li en auf ih re spe zi fi sche Um form tem pe ra tur und 
die an schlie ßen de ge mein sa me Um for mung las sen sich die Pro zess schritte 
Um for men und Fü gen effi  zient mit ein an der kom bi nie ren und so mit ein satz-
op ti mier te Hy brid bau tei le her stel len. 

Her stel lung hyb ri der 
Hochleistungs bau tei le 
durch Verbund schmie den
Eva lua tion des kom bi nier ten Fü ge- und Um form pro zes ses
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Ei ne we sent li che Her aus for de rung in der er folg rei chen Umset­
zung des Ver bund schmie dens ist das Fließ ver hal ten der unter­
schied li chen Roh tei le, wel ches maß geb lich die Ein stel lung 
hoch be last ba rer Ver bun de be ein flusst [1]. Im Rah men des 
Forschungs ver bunds „Mas si ver Leicht bau“ wur de das Ver bund­
schmie den zur Her stel lung von hyb ri den Stahl­Alu mi ni um­ und 
Stahl­Stahl­Bau tei len eva lu iert. Als De mons tra tor bau teil wur de 
ei ne Pkw­Rad na be aus ge wählt.

KON ZI PIE RUNG EI NES FÜ GE VER BUNDS
Im Rah men des For schungs vor ha bens wur den die Werk stof­
fe C60 und EN AW 6182 (Stahl­Alu mi ni um) so wie 30CrNiMo8 
und C60 (Stahl­Stahl) ein ge setzt und mit ein an der ver bund­
geschmie det. 

In Zu sam men ar beit mit der Cotarko GmbH kon zi pier te das 
IFUM ein De sign der Hyb rid bau tei le, das maß genau dem 

Be las tungs kol lek tiv des in dus tri el len Bau teils ent spricht. 
Sie iden ti fi zier ten den Flansch als nie drig be las te ten und 
den La ger sitz im Ra di us über gang als hoch be las te ten Be­
reich. Da her wur den für bei de Rad na ben aus füh run gen 
der Flansch aus dem nie der fes te ren Werk stoff (EN AW 6182 
oder C60) und der La ger sitz aus dem hö her fes te ren Ma te ri al  
(C60 oder 30CrNiMo8) her ge stellt.

Die kon  ven tio nel le um form tech ni sche Fer ti gung von Rad naben 
ver wen det Pro zes se mit meh re ren Um form stu fen, besteh end 
aus An stau chen, Fließ pres sen so wie Vor­ und Fertig schmie den. 
Ba sie rend auf der Form ge bungs stra te gie der Se ri en fer ti­
gung ge lang es, in nu me ri schen Un ter su chun gen ei ne zwei­
stu fi ge Pro zess kett e, op ti ma le Halb zeug geo me tri en so wie 
ein ge eig ne tes Pro zess fens ter und Werk zeug sys tem für die 
Herstel lung der Stahl­Alu mi ni um­ und Stahl­Stahl­Rad na be 
zu erarbei ten.
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Bild 1: Be las tungs an ge pass tes Bau teil de sign für die Stahl­Alu mi ni um­ und Stahl­Stahl­Rad na be
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VER BUND SCHMIE DEN HYB RI DER RAD NA BEN
Im All ge mei nen stel len das tem pe ra tur ab hän gi ge un ter­
schied li che Fließ ver hal ten und so mit auch die Roh teil er wär­
mung der un ter schied li chen Halb zeu ge ei ne wesent li che Her­
aus for de rung beim Ver bund schmie den dar [2]. Aus die sem 
Grund legte das IFUM ver schie de ne Er wär mungs va ri an ten 
zur Er mitt lung ei ner zun der frei en Roh teil er wär mung aus und 
über prüf e deren Aus wir kun gen, in dem sie die her ge stell ten 
De mons tra to ren hin sicht lich Form ge bung, Fü ge qua li tät und 
Werk stoff verlauf ana ly sier te. Da bei zeig te sich, dass die zun­
der frei e Erwär mung ein ent schei den des Kri te ri um für das 
erfolg rei che Fü gen beim Ver bund schmie den ist.

Als ge eig net für das Ver bund schmie den hy bri der Rad na ben 
er wie sen sich das Er wär men und Zu sam men füh ren im Schutz­
gas ofen, wie die Eva lua tion der Bau tei le be leg te. Hier für wur­
den die Stahl­Alu mi ni um­Halb zeu ge auf 350 be zieh ungs wei se 
950 °C und die Stahl­Stahl­Halb zeu ge ge mein sam auf 1.100 °C 
er wärmt, in das Werk zeug sys tem trans fe riert und ver bund­
ge schmie det. Um die Werk stoff ver tei lung und den Werk stoff­
ver bund zu un ter su chen, wur den die Bau tei le ge trennt und im 
Quer schnitt be wer tet (Bild 2). Für die Stahl­Alu mi ni um­Rad nabe 
er gab sich ei ne Ge wichts ein spa rung von 0,96 kg bezieh ungs­
wei se etwa 48 Pro zent. Da ge gen liegt bei der Stahl­Stahl­
Rad na be kei ne Ge wichts re du zie rung vor, je doch er laubt die 
er folg rei che Ver bund bil dung, das Bau teil in nach ge la ger ten 
Un ter su chun gen neu aus zu le gen und es leicht bau­ oder funk­
tions op ti miert maß zu schnei dern (bei spiels wei se spe zi fi scher 
Här te ver lauf, Funk tions in te gra tion und Leicht bau).

EVA LUA TION DER HYB RID EN RAD NA BEN
Im An schluss wur den durch licht mik ros ko pische Auf nah men 
stoff schlüs si ge Ver bin dun gen bei der Stahl­Alu mi ni um­ und 
Stahl­Stahl­Kom bi na tion er mitt elt und durch Mi kro här te mes­
sun gen und Ras ter elek tro nen mi kros kop auf nah men (REM­
Auf nah men) cha rak te ri siert (Bild 2). 

Bild 2: Me tal lo gra fi sche Ana ly se des Werk stoff ver bun des in Licht mi kros kop – und REM­Auf nah men Bilder: Autoren

Bei der Stahl­Alu mi ni um­Kom bi na tion war ei ne stoff schlüs si­
ge Ver bin dung durch in ter me tal li sche Pha sen vom Typ Fe2Al5 
nach zu wei sen, wel che sich im All ge mei nen durch eine Här te 
von 1.050 bis 1.200 HV aus zeich nen [3]. Die maxi ma le Pha sen­
saum dic ke be trug 16,33 µm. Da mit wird der Grenz wert von 
10  µm über schrit ten, bis zu dem ein ne ga ti ver Ein fluss des 
Pha sen saums auf die Ver bund ei gen schaf ten zu ver nach­
läs si gen ist. Ent sprech end ist ei ne re du zier te Bau teil fes tig­
keit der Stahl­Alu mi ni um­Rad na be zu er war ten [4]. Die ser 
Umstand könnte durch die Wahl ei ner ge rin ge ren Umform­
tem pe ra tur be ho ben wer den und ist Ge gen stand aktu el ler 
Un ter su chun gen.

Beim Stahl­Stahl­Werk stoff ver bund wur den die Be rei che, 
in de nen sich stoff schlüs si ge Pha sen bil den kön nen, durch 
licht mi kros ko pi sche Auf nah men er mitt elt und auf grund der 
ge rin gen Dic ke von 0,5 µm anhand eines Ras ter elek tro nen mi­
kros kops ve ri fi ziert. Die che mi sche Zu sam men set zung der Fü­
ge zo ne ent spricht da bei ei ner Kom bi na tion aus den Werk stof­
fen C60 und 30CrNiM8, be dingt durch ein diff u sions ge stütz­
tes Fü gen wäh rend des Ver bund schmie dens. Ent ge gen dem 
art frem den Ma te ri al ver bund lässt sich bei ei ner art glei chen 
Mate ri al kom bi na tion die Ent steh ung stoff schlüs si ger Ver bin­
dun gen nicht durch ei nen An stieg der Här te nach wei sen. 

Bei de Werk stof fe be sit zen zum Zeit punkt des Fü gens ein 
kubisch­raum zen trier tes Git ter mit ihr er je wei li gen Grund­
här te. Wäh rend des Fü gens ent ste hen neue Über struk tu ren, 
welche vom Git ter typ art ver wandt mit den bei den Grund git­
tern sind. Der da raus re sul tier en de Här te wert liegt erwar­
tungs ge mäß zwi schen den bei den Grund här ten. Die ses 
Ver hal ten konnte in den fol gen den Mi kro här te mes sun gen 
be stä tigt wer den, sodass in ner halb die ser Zo ne ei ne stoff­
schlüs si ge Ver bin dung auf mi kros ko pi scher Ebe ne vor liegt.
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FA ZIT UND AUS BLICK
Die Un ter su chun gen ha ben ge zeigt, dass das Ver bund schmie­
den ein ge eig ne tes Ver fah ren zur Her stel lung hyb ri der Bau tei­
le aus un ter schied li chen Ma te ri al kom bi na tio nen ist. Durch die 
nu me ri sche Pro zes saus le gung und die Werk zeug kons truk tion 
wur de ein Pro zess für das Verbund schmie den zur Her stel lung 
von Stahl­Stahl­ und Stahl­Alu mi ni um­Rad na ben ent wic kelt. Die 
Schmie de ver su che iden ti fi zier ten die zun der freie Er wär mung 
als wich ti ges Kri te ri um für das er folg rei che Ver bund schmie den. 
Dies war in ner halb des Vor ha bens nur durch ei ne Roh teil er wär­
mung im Schutz gas ofen um zu set zen. Wei ter hin be leg ten die 

me tal lo gra fi schen Un ter su chun gen und Mi kro här te mes sun gen 
die po si ti ven Ver bund ei gen schaf en der Demons tra to ren. Somit 
be steht grund sätz lich die Mög lich keit, funk tions op ti mier te 
Hybrid bau tei le durch Ver bund schmie den effi  zient her zu stel len.
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Das IGF­Vor ha ben „Un ter su chun gen zum Ver bund schmie den 
un ter schied li cher art frem der und art glei cher Ma te ri al kom bi­
na tio nen“, IGF­Pro jekt 19040 N, der For schungs ver ei ni gung 
Stahl an wen dung e. V. (FOSTA) wur de über die AiF im Rah men 
des Pro gramms zur in dus tri el len Ge mein schafs for schung 
(IGF) und Leit ini tia ti ve des For schungs ver bun des „Mas si ver 
Leicht bau“ vom Bun des mi nis te ri um für Wirt schaf und Ener­
gie auf grund ei nes Be schlus ses des deut schen Bun des ta­
ges ge för dert, wo für die Pro jekt part ner ih ren Dank aus spre­
chen. Die Lang fas sung des Ab schluss be richts kann bei der 
FOSTA, Sohnstraße 65, 40237 Düsseldorf, an ge for dert wer den.
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