TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

HeliForm — einstufiges Flielspressen

helixformiger near-net-shape-
Verdichterrader aus EN AW-6087

Die Herstellung van Aluminiumbauteilen mit weit vom Kern auskragenden helixfarmigen Ele-
menten mit geringer und sich verandernder Steigung erfolgt heutzutage vorwiegend durch
urformende oder spanende Fertigungsverfahren. Im Projekt HeliForm wurde durch Zusam-
menarbeit zwischen dem Institut fur Umformtechnik (IFU] der Universitat Stuttgart, der
Friedrich Kretz GmbH & Co. KG und der HERRMANN IDB GmbH eine neuartige Prozesstechnik
zum einstufigen Fliefdpressen von near-net-shape-Verdichterradern aus EN AW-6082 ent-
wickelt und auf einer industriellen Anlage erprobt.
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Der neuartige HeliForm-Prozess erweitert das Verfahrensspektrum zur Herstellung von helixférmigen Bautei-
len erheblich und ermoglicht uns mittelstandischen Flielspressunternehmen eine Ausweitung des bestehen-
den Produktspektrums.

Dr.Thorsten Kretz

Unsere zukunftigen Forschungsarbeiten betreffen die ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette beste-
hend aus Vormaterial, Umformung, Warmebehandlung und Zerspanung durch geeignete Modellierungs- und
Vorhersagemethoden. Die verbleibenden Eigenspannungen nach dem Frasen stellen dabei einen Handlungs-
schwerpunkt dar.

Prof. Mathias Liewald

Der Einsatz neuester Steuerungstechnologien fur die Synchronisation der drehenden Matrize mit dem Pres-
senstolel ermdglichte im Projekt HeliForm trotz der Vielzahl an komplexen Wechselwirkungen mit anderen
Prozessparametern eine zuverlassige Ausformung der gewunschten Helixgeometrie.

Thomas Herrmann

Der erfolgreiche Abschluss des Projekts HeliForm hat gezeigt, dass auch in wirtschaftlich schwierigen Zei-
ten innovative Losungsansatze durch Zusammenarbeit von Forschungseinrichtungen und mittelstandischen
Unternehmen mit hoher Dynamik erarbeitet werden konnen. Wir freuen uns auf den zuktnftigen Ubertrag der
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Erkenntnisse in die Produktionslinie.
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Verdichterrader mit komplexen Geometrien stellen einen we-
sentlichen Bestandteil zur Wirkungsgradsteigerung heutiger
stromungstechnischer Anlagen dar. Neuere Anwendungen be-
treffen Brennstoffzellenluftversorgungssysteme neben eta-
blierten Applikationen in Abgasturboladern der Verbrennungs-
motorentechnik. Die eingesetzten Verdichterrader sind durch
Schaufeln mit komplexer helixférmiger Geometrie gekenn-
zeichnet. Die aus dem Stand der Technik bekannten umform-
technischen Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit helix-
formigen Formelementen sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Formgebung der gleichbleibenden Helix beim Vorwartshub
erfolgt. Solche Verfahren haben bislang vorwiegend fur schrag-
verzahnte Bauteile mit gleichbleibendem Helixwinkel o > 60 ©
(Schragungswinkel < 30 °) Anwendung gefunden. Bei diesen
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Prozessen erfolgt die Helixerzeugung durch Vorwarts- [1, 2]
oder Quer-FlieRpressen [3]. Weiterhin ist ein Verfahren bekannt,
bei dem durch Abstrecken Uber einen formgebenden Dorn eine
helixformige Innengeometrie an napfformigen Hohlbauteilen
erzeugt wird [4]. Ein mogliches Verfahren zur Herstellung von
Bauteilen mit sich verandernder Helixsteigung ist aus der Pro-
duktion von Wendelbohrern bekannt. Hierbei dient ein Rohteil
mit Langsnuten als Basis fur die anschlieRende Helixerzeugung
durch Uberlagerte Axial- und Rotationsbewegung gegenuber
einer feststehenden Kulisse [5].

In diesem Beitrag wird der neuartige HeliForm-Prozess zur
Erweiterung der Verfahrensgrenzen vorgestellt, der die Vorzige
der bestehenden Verfahren eint. Die herstellbaren Bauteile
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sind durch weit vom Kern auskragende Formelemente mit sich
veranderbarem, relativ geringem Helixwinkel a < 60 © gekenn-
zeichnet. Die Ergebnisse der simulativen und experimentellen
Untersuchungen zeigen, dass durch diese Neuentwicklung
near-net-shape-Verdichterrader aus EN AW-6082 auf einer
industriellen Anlage versagensfrei hergestellt werden kdnnen.

VERFAHRENSBESCHREIBUNG

Der HeliForm-Prozess ermdglicht die einstufige Herstellung
eines near-net-shape-Verdichterrads ausgehend von einem
zylindrischen Rohteil aus EN AW-6082. Bild 1 a) zeigt die vier Pha-
sen des Verfahrensablaufs. In der ersten Prozessphase erfolgt
im Vorwartsbub die Extrusion der vom Bauteilkern weit auskra-
genden Formelemente. Nach Erreichen des unteren Totpunkts
wird die zweite Phase eingeleitet, das axiale Abheben des Bau-
teils von der Matrize. Hierbei erfolgt der StéRelrickhub mit Auf-
last des Auswerferzylinders. In diesem axialdruckUberlagerten

Bild 1: HeliForm-Prozess: a) Verfahrens-
ablauf, b) qualitatives Bewegungsdia-
gramm

Zustand wird das umgeformte Bauteil um den Weg sg von der
Matrize abgehoben. Eine der reduzierten RlUckzugsgeschwin-
digkeit vst 3Uberlagerte, positionsgesteuerte Drehbewegung lp
der Matrize fuhrt in der dritten Prozessphase zur Erzeugung ei-
ner Helixgeometrie. Nach Erreichen des Drehwinkels 7 erfolgt
in der vierten Prozessphase das vollstandige Auswerfen des
Bauteils aus der Matrize durch weitere Axialbewegung des Aus-
werfers mit erhohter Stempelrickzugsgeschwindigkeit vsis
Ein qualitatives Diagramm der Axialbewegung des Stempels
und der Drehbewegung der Matrize Uber der Zeit ist in Bild 1 b)
dargestellt.

SIMULATIVE UNTERSUCHUNGEN

Die Prozessentwicklung basierte auf numerischen Unter-
suchungen, die insbesondere zur Definition der Prozesskine-
matik und zur belastungsgerechten Werkzeugauslegung
dienten. Zur Analyse des Werkstoffflusses wurde am Institut

Bild 2: 3D-Simulationsmodell in QForm
UK11: @) VorwartsflieRpressen (verein-
fachte Werkzeugdarstellung), b) Helix-
erzeugung wahrend des Ruckhubs
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fur Umformtechnik ein dreidimensionales Vollmodell in QForm
UK 11 erstellt. Die Ausgangstemperatur des rein plastisch mo-
dellierten Werkstucks aus EN AW-6082 betrug Tp= 300 °C.
Reibungseffekte zwischen Werkstlck und Werkzeug wurden
durch das Scherreibungsmodell mit einem Reibfaktor m =04
abgebildet. Bild 2 a) zeigt das Simulationsmodell mit verein-
fachter Darstellung der Werkzeuge fur den ersten Prozess-
schritt: das VorwartsflieRpressen der Formelemente zu Pro-
zessbeginn und im unteren Totpunkt. Der zweite Prozessschritt,
die Helixherstellung im Ruckhub durch Uberlagerte Axial- und
Drehbewegung, ist in Bild 2 b) mit transparenten Werkzeug-
komponenten dargestellt. Die Vernetzung von Werkstuck und
Werkzeugen erfolgte durch Tetraederelemente unter Verwen-
dung einer adaptiven Netzanpassung.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Der neuartige HeliForm-Prozess wurde auf einer industriellen
Flieltpressanlage beider Friedrich Kretz GmbH & Co. KG in Pforz-
heimerprobt. Die Simulationsergebnisse dienten der Auslegung
und Entwicklung eines Werkzeugsystems, das die Uberlagerte
Dreh- und Axialbewegung wahrend des Auswerfprozesses
ermoglicht. Bild 3 a) gibt einen Blick in den Presseneinbauraum
mit dem HeliForm-Werkzeugaufbau. Das formschlUssig ver-
drehgesicherte Stempelwerkzeug und ein Messaufnehmer zur
Erfassung der Prozesskraft Fg¢ sind im Werkzeugoberteil inte-
griert. Das Werkzeugunterteil umfasst die formgebende Matri-
ze, die in den Drehtisch montiert ist. Ein Servomotor dient als
Antrieb fur die Dreheinheit.
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Bild 3: a) HeliForm-Werkzeugsystem,
b) Presse mit Steuerungstechnik

Fur die experimentellen Untersuchungen kam eine hydrau-
lische Presse vom Typ Lauffer VPS1250 mit einer maximalen
Presskraft Fpax =12.500 kKN zum Einsatz. Die fur diesen Prozess
angepasste Pressensteuerung ermoglichte die Definition maf-
geschneiderter Geschwindigkeitsprofile fur den StoRelrickhub,
um so die Dynamikgrenzen der synchronisierten Drehachse zu
berucksichtigen und gleichzeitig die Taktzeit gering zu halten.
Das Hydrauliksystem ermoglichte weiterhin einen Auflastbe-
trieb des Auswerfers, der zu einer Druckspannungsuberla-
gerung im Bauteil wahrend des Ruckhubs fuhrte und so das
Versagensverhalten beeinflusste. Das Pressensystem und die
Steuerungsperipherie sind schematisch in Bild 3 b) dargestellt.
Wahrend des Prozesses wurden die Presskraft Fgy, die Stoliel-
position sg; sowie die Auswerferposition s swerfer €rfasst. Die
Ansteuerung der Verdrehachse erfolgte durch eine separate
Werkzeugsteuerung, die von der HERRMANN IDB GmbH far
den HeliForm-Prozess entwickelt und realisiert wurde. Diese
Steuerung verwendet als Eingabegrofie die gemessene Stolel-
position sst und berechnet daraus den Leitwert Y (ssy) auf
Basis einer benutzerdefinierten Leitkurve, die den Verlauf des
Helixwinkels o Uber der axialen Position des Verdichterrads
beschreibt. Die durch diese elektronische Kurvenscheibe an
die Stolelposition sg; gekoppelten Leitwerte (ssy) werden in
einem geschlossenen Regelkreis durch den Servomotor in die
gewlnschte Bewegung der Drehachse umgesetzt. Durch die-
ses Steuerungssystem gelang es, den Einfluss von Ruckhub-
geschwindigkeitsanderungen auf das resultierende Helixprofil
zu kompensieren.
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Stranggepresste Stangenabschnitte aus EN AW-6082 dienten
als Rohteile fur die experimentellen Untersuchungen und wur-
den auf eine Temperatur T =300 °C vorgewarmt. Die Rohteil-
zufuhr und die Entnahme der Pressteile erfolgten manuell. Die
Untersuchungen umfassten EinzelhtUbe und eine Kleinserie mit
zirka 60 Bauteilen, um mogliche Anlaufeffekte ausgehend vom
ungewarmten Werkzeug nachvollziehen zu kdnnen. Die Taktzeit
lag bei 30 Sekunden.

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Ablauf der experimentellen Unter-
suchungen. Ausgehend von einem Pressteil wurde zunachst
eineoptische Analyse derversagenskritischen Wurzel der Form-
elemente am Ubergang zum zylinderférmigen Bauteilbereich
durchgefuhrt. Anschlieffend kamen 3D-Scans der gepressten
Bauteile zum Einsatz, um die tatsachlich erzeugten Helixprofile
zu extrahieren. Hierzu wurden die Bauteile zunachst gereinigt,
in einer Dreheinrichtung aufgenommen und anschlieRend mit
einem System des Typs GOM Atos dreidimensional erfasst. Die
Datenauswertung erfolgte durch Extraktion von Endpunkten
der Formelemente in unterschiedlichen z-Schnittebenen. Mit-
hilfe der extrahierten Punktkoordinaten wurden die jeweiligen
Inkremente der Bogenlange /g berechnet. Daraus ergab sich
das in Bild 4 beispielhaft dargestellte Helixprofil als Abwicklung.
Auf Basis der Abweichung zur Zielgeometrie wurde eine Anpas-
sung der kinematischen Prozessparameter vorgenommen und
der Prozess erneut durchgefuhrt.

ANALYSE DES HELIXPROFILVERLAUFS

Bild 5 zeigt HuUllkurven der Verlaufe von Helixprofil und Helix-
winkel einer Versuchsreihe mit 60 Bauteilen als Abwicklung
Uber der Bogenlange /g. Die Streuung der Uber diese Versuchs-
reihe hinweg erfassten Helixprofile (Koordinate z Uber Bogen-
lange Ig) ist als grau hinterlegte Flache dargestellt. Die mess-
technisch erfassten z-Koordinaten zeigten Uber die gesamte
Bogenlange hinweg eine Streubreite von maximal 1 Millimeter.
Demnach kompensierte die mittels elektronischer Kurvenschei-

Bild 4: Ablauf der experimentellen
Untersuchungen

be gekoppelte Uberlagerung aus Dreh- und Axialbewegung
instationare Anlaufeffekte bedingt durch die steigende Werk-
zeugtemperatur.

In Bild 5 ist weiterhin eine beispielhafte Schnittansicht der her-
gestellten Vorform einer Schaufel mit innerhalb liegender zer-
spanter Endgeometrie dargestellt. Die fur erste Prozessunter-
suchungen eben ausgefuhrten Formelemente wiesen natur-
gemal’ ein Zerspanungsaufmal gegenUber der Endgeometrie
auf. Dieses Aufmald erlaubte zusatzlich zur prozessbedingten
Streuung des Helixprofils ein Toleranzband, welches in Bild 5
als grine Flache dargestellt ist. Demnach lag die geometrische
Streuung in einem zulassigen Bereich. Der Helixwinkelverlauf
zeigte im Ubergang zum zylindrischen Flanschbereich der
Komponente (0 mm < /g < 5 mm) zunachst relativ hohe Werte
auf (40 ° < a < 55 °). Grunde dafur lagen einerseits in der dort
lokal erhohten Steifigkeit aufgrund des Ubergangsradius und
andererseits in dem in Bild 1 dargestellten Abhebeweg s, der
prozessbedingt vor Initiierung der Verdrehbewegung realisiert
wurde. Die in diesem Bereich stattfindende freie Biegung der
Formelemente wurde demnach vorwiegend durch deren Stei-
figkeitseigenschaften definiert. Im Zentralbereich des Verdich-
terrads (5 mm < Ig< 25 mm) wies der Helixwinkel mit steigender
Bogenlange /g gemalR der stromungstechnischen Vorgaben
abnehmende Werte im Bereich 30 © < & < 40 © auf. Im oberen
Bereich des Verdichterrads /g > 25 mm nahm der Helixwinkel
bis zu o = 60 © zu. Dieser Bereich stellt die technologisch not-
wendige Kontaktflache zwischen Matrize und Werkstuck fur die
Einleitung des Drehmoments dar und wird bei der spanenden
Nachbearbeitung entfernt.

Insgesamt zeigten sich folgende Parameter als besonders rele-
vant furdie Ermittlung der Prozessgrenzen, die sich vorwiegend
aus der Rissinitiierung im Ubergang der Formelemente in den
flanschférmigen Bauteilbereich und aus dem zu erzielenden
Helixprofil ergaben: Abhebeweg sj, Gesamtdrehwinkel ), Ge-
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genkraft des Auswerfers Fpayswerfer SOWie die Rohteiltempera-
tur Tpund die dynamikbestimmende maximale Beschleunigung
des Antriebs.

FAZIT

In diesem Projekt wurde eine neuartige Prozesstechnik zur
Herstellung von helixféormigen Aluminiumbauteilen mit gerin-
ger Steigung und radial weit auskragenden Schaufeln entwi-
ckelt und erfolgreich erprobt. Hierzu wurden die malfigeben-
den Prozessparameter identifiziert und auf dieser Basis eine
Methodik entwickelt, um den Verlauf des Helixsteigungswin-
kels einem stromungstechnisch idealen Profil anzunahern.
Derart near-net- shape umgeformte Verdichterrader erfordern
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Bild 5: Hullkurven von Helixprofil und
Helixwinkel Ot wahrend einer Anlauf-
phase mit 60 Bauteilen, Bilder: Autoren

nach der Umformung lediglich einen Fertigschlichtprozess, um
schliel’lich die Endgeometrie der einzelnen Schaufeln mit nur
geringem Zerspanungsvolumen zu erzeugen. Dadurch wird
eine deutliche Reduktion des CO,-Fullabdrucks der gesamten
Prozesskette erreicht. Am Institut fur Umformtechnik wurde ein
weiterfUhrendes Forschungsprojekt platziert, in dem kunftig
die Herstellung derartiger Verdichterrader in modernen Pro-
zessketten untersucht wird.

@

Das Projekt ,HeliForm — Entwicklung einer neuartigen, CO,-
sowie rohstoffeinsparenden Umformtechnik zur Herstellung
von helixférmig angeordneten Formelementen mittels Uber-
lagerter Verdrehbewegung wahrend des AusstolRvorgangs
im Flie3pressen” wurde Uber die AiF Projekt GmbH im Rah-
men des Programms Zentrale Innovation Mittelstand (ZIM)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) unter dem Forderkennzeichen KK5079806HD1 ge-
fordert. Die Autoren danken dem BMWK und der AiF Projekt
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