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Geleitwort des Herausgebers 

 

i 

Geleitwort des Herausgebers 

Die langjährige Buchreihe „Beiträge zur Umformtechnik" enthält Forschungsberichte und abge-

schlossene Dissertationen, die am Institut für Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart aus 

einer mehrjährigen wissenschaftlichen Arbeit zu einem Forschungsthema aus der Umformtechnik 

entstanden sind. Auch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von Forschungsarbeiten zu ak-

tuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.  

Umformen ist die gezielte Änderung der Form, der Oberfläche und der Eigenschaften eines 

metallischen Körpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt. 

Diese Definition für das Umformen von metallischen Körpern in Anlehnung an DIN 8580 be-

schreibt nicht nur die gezielte Änderung der Form, sondern auch die der Oberfläche und der Ei-

genschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst sich 

daher nicht nur mit Arbeiten zur Erlangung eines vertieften Prozessverständnisses und der Ausle-

gung von Betriebsmitteln, sondern auch mit Methoden für eine zuverlässige Vorausbestimmbar-

keit der finalen Produkteigenschaften. Dabei kommt der mathematischen Beschreibung des Um-

formvorganges und der Modellierung grundlegender physikalischer Phänomene wie z.B. der ver-

fahrensspezifischen Tribologie und dem Werkstoffverhalten eine besondere Bedeutung bzgl. der 

Güte von numerischen Simulationsrechnungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) zu. 

Oftmals geht dabei die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in 

der Umformtechnik mit einer experimentellen bzw. empirisch basierten Herangehensweise an 

neue Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen 

Wissenserwerb und dem Grundlagenverständnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen 

Phänomenen und Zusammenhängen. Solche Arbeiten sind somit nicht nur für Wissenschaftler, 

sondern auch für die in der Praxis stehenden Ingenieure von grundsätzlicher Bedeutung. 

Kurze Entwicklungszeiten für neue Produkte der Umformtechnik einerseits und veränderte Wert-

schöpfungsketten, die Dynamik von Märkten, neue Technologien sowie veränderte Randbedin-

gungen andererseits erfordern in den Unternehmen heute eine Intensivierung von spezifischer For-

schung. Auch gewinnt das schnelle Lernen im Umfeld von Produktionstechnologien in den sich 

volatil verändernden, oftmals globalen Wertschöpfungsketten immer mehr an Bedeutung. Mo-

derne Forschungsstellen stehen daher im engen Dialog mit solchen Unternehmen und sind in beide 

Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf Werkstoffe, Verfah-

ren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in vorwettbewerbliche bzw. anwen-

dungsorientierte integrierte Lösungen über neue Prozessketten hinweg. 

Motivation für die Herausgabe dieser Berichte ist die Publikation solcher grundlagenorientierten 

und auch praxisorientierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die an meinem Institut entste-

hen. Ein weiteres Ziel der Buchreihe ist das Bereitstellen eines aktuellen Wissens- und Kenntnis-

standes für weiterführende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau. 

 

Mathias Liewald 
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Kurzfassung 

Seit nunmehr zwanzig Jahren werden am Institut für Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart 

Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Formgebung im teilflüssigen Zustand durchgeführt. Bei die-

sen Formgebungsverfahren liegen die zu verarbeitenden metallischen Werkstoffe in einem Tempera-

turbereich zwischen Solidus- und Liquidustemperatur der jeweiligen Legierung vor. In diesem Zu-

stand besitzen diese Werkstoffe hervorragende Fließeigenschaften, wodurch komplexe Bauteilkon-

turen in einem Formgebungsschritt mit near-net-shape Qualität geformt werden können. Erste For-

schungsarbeiten in den 2000er-Jahren am IFU befassten sich mit der grundlegenden Verfahrensent-

wicklung in Bezug auf die induktive Erwärmung der Halbzeuge und der darauffolgenden Formge-

bung durch experimentelle Untersuchungen [1]–[3]. Anschließend folgten Forschungsarbeiten zur 

numerischen Abbildung des Formgebungsvorgangs und die Erweiterung des Verfahrens auf die 

Formgebung hochschmelzender Werkstoffsysteme sowie die Herstellung von Hybrid- bzw. Verbund-

bauteilen [4]–[6]. 

Diese vielfältigen Anwendungspotentiale der Formgebung im teilflüssigen Zustand ermöglichen es, 

den stetig steigenden Anforderungen an die Produktionstechnik zu begegnen. Denn aufgrund stei-

gender Energie- und Rohstoffpreise und immer schärferen Umweltschutzauflagen in Europa kommt 

dem Leichtbau im allgemeinen Maschinenbau und insbesondere im Mobilitätssektor eine immer grö-

ßere Bedeutung zu. Die Anforderung an die metallverarbeitende Industrie lautet heute, Fertigungs-

verfahren und die herzustellenden Bauteile möglichst energie- und ressourceneffizient auszulegen. 

Ein Lösungsansatz besteht darin, Komponenten, welche im Betrieb komplexen Funktions- und Be-

lastungsprofilen mit lokal unterschiedlichen Beanspruchungen in einzelnen Bauteilbereichen ausge-

setzt sind, durch eine Kombination unterschiedlicher Werkstoffe, d. h. hybrid, auszuführen. Solche 

Hybridbauteile können z. B. durch die Kombination von verschleißresistenten Werkstoffen im Rand-

bereich mit zähen Werkstoffen im Kernbereich erzeugt werden. Die so erzeugten Hybridbauteile be-

sitzen das Potential, unterschiedlichste Belastungsanforderungen an das Bauteil erfüllen zu können. 

Eine besondere Herausforderung ergibt sich für solche Hybridbauteile in der Gestaltung des Über-

gangsbereichs zwischen den innerhalb des Bauteilvolumens verwendeten Werkstoffen. So ergibt sich 

für die Erzeugung eines stoffschlüssigen Übergangsbereichs zwischen diesen Teilvolumina die spe-

zifisch höchste Herausforderung an geeignete Fertigungsverfahren. Diese Problemstellungen eines 

möglichst homogenen stoffschlüssigen Übergangsbereichs zwischen den beiden Verbundpartnern für 

solche Hybridbauteile konnte mit den bisher bekannten Fertigungsverfahren noch nicht zufrieden-

stellend gelöst werden.  

Ein Ansatz zur Lösung dieser Problemstellung liegt in der Erweiterung der konventionellen 

Verfahrensgrenzen des Thixoschmiedens hin zum Hybrid-Thixoschmieden. Dabei werden hybride 
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Halbzeuge gemeinsam induktiv bis in den teilflüssigen Zustand erwärmt und nach der Erwärmung zu 

einem hybriden Bauteil geformt. Zur Herstellung solcher Metall-Metall-Verbundbauteile mittels 

Hybrid-Thixoschmieden fehlen zum heutigen Zeitpunkt wesentliche Verfahrensgrundlagen. Diese 

werden jedoch in Zukunft wichtig, um die Funktionalität solcher Komponenten in Kombination mit 

Leichtbau und Materialeffizienz im Maschinen- und Anlagenbau oder im Mobilitätssektor merklich 

zu erhöhen. Vor diesem Hintergrund besteht die wesentliche Zielsetzung der im Rahmen dieser Ar-

beit vorgestellten Forschungsaktivitäten in der Prozessentwicklung des Hybrid-Thixoschmiedens zur 

Herstellung metallischer Hybridbauteile mit einer stoffschlüssigen Übergangszone zwischen beiden 

Verbundpartnern. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung geeigneter Erwärmungs-

konzepte für solche hybriden Halbzeuge anhand experimentellen Untersuchungen und der Entwick-

lung geeigneter numerischer Methoden zur Prozesssimulation des Hybrid-Thixoschmiedens. 

Zunächst wurden die eingesetzten Versuchswerkstoffe dazu umfassend im Hinblick auf die physika-

lischen Stoffeigenschaften im teilflüssigen Zustand charakterisiert. Insbesondere die thermischen und 

elektrischen Kennwerte erfahren eine starke Änderung in diesem Temperaturbereich und beeinflus-

sen somit maßgeblich den Erwärmungs- und den Formgebungsprozess. Diese Materialparameter 

dienten als Eingangswerte für die neu entwickelte numerische Simulationsmethodik zur Abbildung 

der Formgebung im teilflüssigen Zustand. Diese Simulationsmethodik, bestehend aus einer zweistu-

figen Simulation aus induktiver Erwärmung und anschließender Formgebung, wurde zunächst für 

monolithische Werkstoffe entwickelt. Hier konnte aufgezeigt werden, dass durch diese neuartige Si-

mulationsmethodik mit Berücksichtigung der induktiven Erwärmung eine verbesserte numerische 

Prozessauslegung mit erhöhter Abbildegenauigkeit im Vergleich zu den bisher eingesetzten numeri-

schen Methoden besitzt. Diese erhöhte Abbildegenauigkeit konnte mittels experimenteller Erwär-

mungs- und Formgebungsversuche nachgewiesen werden. 

Anschließend erfolgte eine Übertragung dieser neu entwickelten Simulationsmethodik auf das  

Hybrid-Thixoschmieden und somit die Möglichkeit der zuverlässigen Abbildung von induktiver Er-

wärmung und die anschließender Formgebung von hybriden Halbzeugen. Im Anschluss an die nu-

merische Prozessentwicklung erfolgte die experimentelle Herstellung von Hybridbauteilen mittels 

Hybrid-Thixoschmieden. Anhand dieser experimentellen Untersuchungen konnten die numerischen 

Modelle validiert und vollständig ausgeformte Hybridbauteile erzeugt werden. Die anschließende 

Analyse des Übergangsbereichs dieser Hybridbauteile konnte einen vollständigen stoffschlüssigen 

Übergangsbereich zwischen den Verbundpartnern nachweisen. Weiterhin wurde das Verfahren auf 

komplexere Bauteilstrukturen und weitere Werkstoffkombinationen übertragen. Durch diesen Über-

trag konnte aufgezeiggt werden, dass mit dem Hybrid-Thixoschmieden ein Fertigungsverfahren zur 

Herstellung stoffschlüssiger Hybridbauteile besteht, um den Anforderungen an energie- und ressour-

ceneffiziente Fertigungsverfahren und Bauteile gerecht zu werden. 
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Abstract 

For twenty years now, research work has been carried out at the Institute for Forming Technology 

(IFU) of the University of Stuttgart in the field of forming of metallic materials in the semi-solid state. 

In these forming processes, the materials to be processed are heated up to a temperature range between 

solidus and liquidus temperature of the metallic alloy. In this state, those materials reveal excellent 

flow characteristics, which allow complex components to be formed in near-net-shape quality in one 

forming step. Initial research work dealt with the fundamental process development with regard to 

the inductive heating procedure of the semi-finished products and the subsequent forming by experi-

mental investigations. Further research work focused on the numerical simulation of the forming 

process and the extension of the process to forming of high-melting material systems and the gener-

ation of hybrid or composite components. 

These various application potentials of forming in the semi-solid state make it possible to meet the 

constantly increasing demands on production technology. Due to rising energy and raw material costs 

and the more and more stringent environmental regulations in Europe, lightweight design becomes 

more and more important in general mechanical engineering and especially in the mobility sector. 

The demand on the metalworking industry today is to make production processes and the components 

to be manufactured as energy and resource efficient as possible. One approach to solve this challenge 

consists in using a combination of different materials to design components which are exposed to 

complex functional and load profiles with locally varying stresses in the individual component areas 

during operation. Such hybrid components are, for example, created by combining wear-resistant 

materials in the outer area with ductile materials in the core area. Hybrid components produced in 

this way meet a wide range of load conditions on the component. A particular challenge for such 

hybrid components arises in the design of the transition zone between the materials used within the 

component volume. The greatest challenge for the manufacturing process is to create a material-lock-

ing transition zone between the different materials. This issue of creating a material-locking transition 

zone which is as homogeneous as possible between the two composite partners for such hybrid com-

ponents could not yet be adequately solved with the production processes known today.  

One possible approach to solve this problem is to extend thixoforging to hybrid thixoforging. Thereby 

hybrid semi-finished products are heated together inductively up to the semi-solid state and after 

heating they are formed to a hybrid component. For the production of such metal-metal composite 

components by means of hybrid thixoforging, essential process fundamentals are currently missing. 

However, such fundamentals are important in the future to significantly increase the functionality of 

such components to be combined in lightweight design and material efficiency in mechanical and 
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plant engineering or in the mobility sector. Against this background, the main objective of the re-

search activities presented in this thesis consists of development of a new process for hybrid 

thixoforging for the production of metallic hybrid components with a material-locking transition zone 

between both composite partners. The main focus of the work was put on developing suitable heating 

concepts for such hybrid semi-finished products based on experimental investigations and the devel-

opment of suitable numerical methods for the process simulation of hybrid thixoforging. 

At first, used test materials were characterized comprehensively with special regard to the physical 

material properties in the semi-solid state. In particular, the thermal and electrical parameters vary 

significantly in this temperature range and thus have a strong influence on the heating and forming 

process. These material parameters represented the input values for the developed numerical simula-

tion methodology for the forming in the semi-solid state. This simulation method, consisting of a two-

stage simulation of inductive heating and subsequent forming, was developed initially for monolithic 

materials. It was shown that this new simulation method with consideration of the inductive heating 

possesses an improved numerical process design with increased accuracy in comparison to the nu-

merical methods used so far. This increased imaging accuracy proved by means of experimental heat-

ing and forming tests. 

Subsequently, this newly developed simulation methodology was transferred to hybrid thixoforging 

and thus the possibility of modelling inductive heating and the subsequent forming of hybrid semi-

finished products. Following the numerical process development, the experimental production of hy-

brid components by means of hybrid thixoforging techniques proceeded. Based on these experimental 

investigations, the numerical models were validated and fully formed hybrid components could be 

obtained. The subsequent analysis of the transition zone of these hybrid components showed a com-

plete material-locking transition zone between the composite partners. Furthermore, the process being 

applied to more complex component structures and other material combinations, it was finally 

demonstrated that the hybrid thixoforging is a manufacturing process for the production of material-

locking hybrid components, in order to meet the requirements for energy and resource efficient man-

ufacturing processes and components. 
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1 Einleitung 

Aufgrund steigender Energie- und Rohstoffpreise und immer schärferen Umweltschutzbedingun-

gen in Europa kommt dem Leichtbau im Bereich des allgemeinen Maschinenbaus und insbeson-

dere im Mobilitätssektor eine immer größere Bedeutung zu. Verschärft wird diese Anforderung 

durch strengere und weitreichende Gesetzgebungen im Hinblick auf den Klimaschutz durch die 

Politik oder die Verteuerung von Kraftstoffen wie z. B. Benzin- oder Dieselkraftstoffe [7]. Diesen 

wachsenden Herausforderungen versucht die metallverarbeitende Industrie mit der kontinuierli-

chen Weiterentwicklung von bestehenden Fertigungsverfahren oder mit der Neuentwicklung sol-

cher begegnen. Die Anforderung lautet heute, Fertigungsverfahren möglichst weitgehend energie- 

und ressourceneffizient zu gestalten. Ein Ansatz besteht darin, Komponenten, welche im Betrieb 

komplexen Funktions- und Belastungsprofilen mit lokal unterschiedlichen Beanspruchungen in 

den einzelnen Bauteilbereichen ausgesetzt sind, durch eine Kombination unterschiedlicher Werk-

stoffe auszuführen. Bei solchen Hybridbauteilen kann z. B. die Kombination von verschleißresis-

tenten Werkstoffen im Randbereich mit zähen Werkstoffen im Kernbereich erfolgen, um unter-

schiedliche Belastungsanforderungen in einem Bauteil bewältigen zu können. Belastungsgerecht 

ausgelegte Hybridbauteile können Gewichtseinsparungen von bis zu 40 % im Vergleich zu mono-

lithisch ausgeführten Bauteilen realisieren [8]. 

Aufgrund von vielfältigen Einsatzmöglichkeiten solcher Hybridbauteile z. B. in Bremsscheiben, 

Antriebsflanschen oder Kühlkörpern für Hochleistungs-LED-Leuchten wurden in den letzten Jah-

ren diverse Fertigungsverfahren zur Herstellung von Metall-Metall-Verbundbauteilen entwickelt 

und hinsichtlich des Einsatzpotentials im Fahrzeugbau untersucht [9]–[13]. Eine der maßgeblichen 

Problemstellungen bei der Herstellung solcher Metall-Metall-Hybridbauteile ist die Ausbildung 

eines möglichst homogenen Übergangsbereichs zwischen den beiden Verbundpartnern. Dieser 

Übergangsbereich kann aus stoff-, form- und kraftschlüssigen Verbindungen bestehen. Insbeson-

dere der stoffschlüssige Übergangsbereich verspricht zahlreiche Vorteile, wie z. B. eine verbes-

serte Wärmeleitung oder eine verbesserte Lastübertragung innerhalb des Bauteils. Jedoch konnte 

mit den bisher bekannten Fertigungsverfahren die Erzeugung eines stoffschlüssigen Verbunds, 

welcher über den gesamten Fügebereich konstant ist, noch nicht hinreichend gelöst werden. Die 

Ausbildung eines stoffschlüssigen Übergangsbereichs ist dabei maßgeblich von der vorherrschen-

den Temperatur der Werkstoffe bzw. der Halbzeuge vor und während der Verarbeitung abhängig, 

wobei hohe Temperaturen die Ausbildung von intermetallischen Phasen begünstigen. 

Das Formgebungsverfahren Thixoschmieden ist ein Verfahren, welches mitunter die höchsten 

Umformtemperaturen auf die noch annähernd formstabilen Halbzeuge anwendet. Das Tempera-

turniveau ist zwischen den beiden konventionellen Fertigungsverfahren Schmieden und Gießen 
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einzuordnen. Bei diesem Verfahren werden metallische Halbzeuge induktiv bis in das Zweipha-

sengebiet zwischen Solidus- und Liquidustemperatur erwärmt und anschließend bei dieser Tem-

peratur zu komplexen Bauteilen in near-net-shape Qualität in einem Formgebungsschritt geformt 

[1], [14]–[18]. 

Im Anschluss an die Erwärmung liegt das Halbzeug in einem teigigen, aber dennoch annähernd 

formstabilen Zustand vor, wodurch im Gegensatz zum Gießen ein laminarer Stofffluss während 

der Formgebung eingestellt werden kann [19]. Diese Eigenschaft bietet großes Potential für den 

Einsatz des Thixoschmiedens zur Herstellung von Hybridbauteilen mit stoffschlüssigem Über-

gangsbereich, da zum einen hohe Temperaturen, welche zur Bildung von intermetallischen Phasen 

notwendig sind, vorliegen, und zum anderen die Möglichkeit besteht, durch einen geeigneten Ma-

terialfluss den Übergangsbereich zwischen den beiden Verbundpartnern geometrisch bestimmt 

und somit belastungsgerecht auszulegen. Aus diesem Grund wurden bereits diverse Forschungs-

arbeiten zur Herstellung von Verbundbauteilen durch Thixoschmieden bzw. mittels der Verfah-

rensvariante Thixojoining durchgeführt [12], [17]. Bei diesen Untersuchungen wurden Inlays mit 

einer Legierung im teilflüssigen Zustand zu einem Hybridbauteil gefügt. In Abhängigkeit von der 

gewählten Materialkombination konnte mit diesem Verfahren teilweise ein stoffschlüssiger Über-

gangsbereich erzeugt werden [12], [20], [21].  

Aufbauend auf diesem Verfahren wurde im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten For-

schungsarbeiten das Hybrid-Thixoschmieden zur Herstellung hybrider Bauteile untersucht. Für 

diese Verfahrensvariante werden beide Verbundpartner als ein hybrides Halbzeug gemeinsam bis 

in den jeweiligen teilflüssigen Zustand ihrer jeweiligen Legierungen induktiv erwärmt. Anschlie-

ßend wird dieses hybride Halbzeug zu einem Hybridbauteil geformt und durch die Formgebung 

ein vollständiger Stoffschluss zwischen beiden Verbundpartnern erzeugt. Bisher fehlten für die 

Prozessauslegung des Hybrid-Thixoschmiedens verschiedene Grundlagen, sowohl experimentell 

als auch numerisch. Ebenso gab es keinerlei Anhaltspunkte für die Auslegung für Bauteile für das 

Hybrid-Thixoschmieden. Daher wurden zunächst die eingesetzten Versuchswerkstoffe umfassend 

in Bezug auf ihr thermisches, elektrisches und mechanisches Verhalten im teilflüssigen Zustand 

charakterisiert (siehe Kapitel 4). Diese ermittelten Eigenschaften bildeten anschließend die Ein-

gangsparameter von FEM-Simulationen für das monolithische Thixoschmieden (siehe Kapitel 5) 

als auch das Hybrid-Thixoschmieden (siehe Kapitel 6). Die numerischen Untersuchungen wurden 

hierbei mit einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten neuartigen Simulationsmethodik durch-

geführt. Diese Simulationsmethodik basiert auf einer zweistufigen Simulation bestehend aus Er-

wärmungssimulation und Formgebungssimulation und einer Kopplung dieser beiden Stufen. Mit-

hilfe dieser Kopplung wurde die nach der Erwärmung vorliegende inhomogene Temperaturvertei-
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lung im Halbzeugquerschnitt als Eingangsparameter für die anschließende Formgebungssimula-

tion berücksichtigt. Durch die Berücksichtigung dieser inhomogenen Temperaturverteilung im 

Halbzeugquerschnitt nach der induktiven Erwärmung konnte schließlich eine verbesserte numeri-

sche Abbildegenauigkeit für Thixoschmiedeprozesse erzielt und mittels experimenteller Versuche 

validiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen im Halbzeugquerschnitt vorliegenden Tempera-

turen beginnt das Material lokal unterschiedlich zu fließen im Vergleich zu ideal homogen tempe-

rierten Halbzeugen. Diese Simulationsmethodik konnte anschließend auf das Hybrid-Thixosch-

mieden übertragen werden (siehe Kapitel 6), da insbesondere im Übergangsbereich zwischen den 

beiden Verbundpartnern starke Temperaturgradienten vorliegen, welche das Fließverhalten maß-

geblich beeinflussen. Mittels experimenteller Untersuchungen konnten gute Korrelationen aber 

auch Defizite der neuartigen Simulationsmethodik für die Abbildung des Hybrid-Thixoschmie-

dens nachgewiesen werden. Die durchgeführten experimentellen Untersuchungen für das Hybrid-

Thixoschmieden von Aluminium-Aluminium-Hybridbauteilen (siehe Kapitel 7) bestätigten die 

im Rahmen dieser Arbeit angestrebte Ausbildung eines vollständigen stoffschlüssigen Übergangs-

bereichs zwischen den Verbundparten der erzeugten Hybridbauteile. Abschließend wurden die er-

langten Erkenntnisse auf komplexe Bauteile und andere Werkstoffkombinationen übertragen 

(siehe Kapitel 8). 

Mit Blick auf die aufgeführten Forschungsinhalte besteht die wesentliche Zielsetzung dieser Ar-

beit in der numerischen und experimentellen Verfahrensentwicklung für das Hybrid-Thixoschmie-

den zur Herstellung metallischer Hybridbauteile, welche einen vollständigen stoffschlüssigen 

Übergangsbereich zwischen beiden Verbundpartnern nach der Formgebung aufweisen. 
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2 Stand der Technik 

Die Einteilung von Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch bestimmter Körper erfolgt 

nach der DIN 8580 in sechs Hauptgruppen [22]. Diese sechs Hauptgruppen (siehe Bild 1) sind das 

Urformen, Umformen, Trennen, Fügen, Beschichten und Stoffeigenschaften ändern. Für die 

Formgebungsverfahren im teilflüssigen Zustand, insbesondere das hier behandelte Thixoschmie-

den, sind dabei die ersten beiden Hauptgruppen, das Urformen und das Umformen von Bedeutung, 

da diese Verfahren Charakteristiken aus diesen beiden Hauptgruppen für ihre Prozesse ausnutzen.  

In der 1. Hauptgruppe, dem „Urformen“, sind alle Gießverfahren eingegliedert. Beim Gießen wird 

ein Werkstück aus der Schmelze durch Abkühlen in einer Form erzeugt. Die Urformprozesse fin-

den dabei in einem Temperaturbereich oberhalb des Schmelzpunktes (Liquidustemperatur) der 

verarbeiteten Metalle bzw. Metalllegierung statt. 

In der 2. Hauptgruppe, dem „Umformen“, sind alle Umformprozesse eingegliedert. Unter dem 

Begriff Umformen wird die gezielte Änderung der Form, der Oberfläche und der Werkstoffeigen-

schaften eines Körpers unter Beibehaltung des Stoffzusammenhalts verstanden. Die Einteilung der 

Umformverfahren erfolgt zum einen über die bei der Umformung überwiegend vorherrschende 

Spannung. Somit gehören die Schmiedeverfahren zu jenen Verfahren, bei denen die Umformung 

überwiegend durch Druckspannungen erfolgt. Zum anderen erfolgt eine Einteilung in Abhängig-

keit der Temperatur des Umformguts vor der Umformung in Kalt- und Warmumformung. Die 

Temperatur bleibt dabei jedoch stets unterhalb der Solidustemperatur des Metalls bzw. der Me-

talllegierung. 

Die Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand sind aufgrund der im zu verarbeitenden 

Werkstoff vorherrschenden Temperaturen im Bereich zwischen der Solidus- und der Liquidus-

temperatur zwischen den beiden Hauptgruppen Urformen und Umformen anzusiedeln. Die Halb-

zeuge weisen bei der Formgebung im teilflüssigen Zustand in diesem Temperaturbereich einen 

 

Bild 1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [22] erweitert um die Formgebungs-

verfahren im teilflüssigen Zustand 
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teigartigen und trotzdem relativ formstabilen Zustand auf. Derartige Halbzeuge können in diesem 

Zustand in einer einzigen Umformstufe zu komplexen und endkonturnahen Bauteilen geformt 

werden [16], [23]. Diese einzigartigen Fließeigenschaften sowie die Möglichkeit, dass sich geteilte 

Materialströmungen wieder verschweißen können [2], lässt sich gezielt einsetzen, um Fügepro-

zesse unterschiedlichster Werkstoffkombinationen zu ermöglichen [21], [24], [25]. So erzeugte 

Hybridbauteile weisen dabei eine formschlüssige und teilweise eine stoffschlüssige Verbindungen 

auf [12], [20], [26]. 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die allgemeinen Grundlagen für den Formgebungs-

prozess Thixoschmieden nach dem aktuellen Stand der Technik erläutert. Ein besonderes Augen-

merk wird dabei auf die Werkstoffe für die Formgebung im teilflüssigen Zustand und der daraus 

resultierenden besonderen Fließeigenschaften gelegt. Anschließend wird der induktive Erwär-

mungsprozess detailliert beleuchtet. Auf gleiche Weise erfolgt die Beschreibung des späteren 

Formgebungsschrittes. Vervollständigt werden diese Ausführungen durch die Darstellung beste-

hender Modellansätze zur Beschreibung des Erwärmungs- und Fließverhaltens teilflüssiger Me-

talllegierungen. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die Beschreibung bisher bekannter Verfah-

ren zur Herstellung hybrider Bauteile sowie die Charakterisierung der Eigenschaften solcher Bau-

teile, sowohl im Hinblick auf die Festigkeit als auch auf die chemische Bindung zwischen den 

jeweiligen Verbundpartnern. Dadurch soll die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Prozessroute 

im Hinblick auf ihr Einsatzpotential im industriellen Umfeld beleuchtet werden. 

2.1 Grundlagen der Formgebung im teilflüssigen Zustand 

Die Entwicklung der so genannten semi-solid metal forming (SSMF)-Verfahren basiert auf der 

Entdeckung der thixotropen Eigenschaft metallischer Legierungen im Temperaturbereich zwi-

schen Solidus- und Liquiduslinie durch Spencer [14] und Flemings [15]. Im Rahmen von rheolo-

gischen Untersuchungen an einer Zinn-Blei-Legierung konnten diese Wissenschaftler das scher-

ratenentfestigende Verhalten teilflüssiger beziehungsweise teilerstarrter Metalllegierungen nach-

weisen. Dies bedeutet, dass solche Werkstoffe unter Scherbelastung eine starke zeitabhängige Vis-

kositätsabnahme sowie deren vollständigen Wiederaufbau nach der Entlastung zeigen. Dieser Ef-

fekt ermöglicht hervorragende Fließeigenschaften während der Formgebung in diesem Tempera-

turbereich [16], [23]. Die während der Formgebung auftretende laminare Formfüllung der Werk-

zeugkavität bietet dabei einige Vorteile gegenüber konventionellen Gieß- und Schmiedeverfahren 

[27]. So können die bei Gießverfahren auftretenden Einschlüsse oder Lunker hierbei vermieden 

werden. Zudem werden bessere mechanische Eigenschaften und hochwertigere Oberflächen der 
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Werkstücke erzielt. Im Gegensatz zum Schmieden können innerhalb eines einzelnen Formge-

bungsschrittes deutlich komplexere Bauteilgeometrien ausgeformt und zeitgleich die für die Um-

formung nötigen Presskräfte minimiert werden [18], [28], [29]. 

Bisherige Forschungsprojekte im Bereich der semi-solid Formgebungstechnologie bzw. der Ver-

fahrensvariante Thixoschmieden beschäftigten sich vorwiegend mit der Ermittlung und Bewer-

tung von Werkstoffparametern [19], [30]–[32], der Verfahrens- und Werkzeugentwicklung [1], 

[33], [34], der numerischen Abbildung des Werkstoffverhaltens [35], [36] sowie mit der Automa-

tisierung dieser Prozesstechnologie [1], [37]. Im Rahmen weiterer Arbeiten wurden Verfahrens-

grenzen erforscht, die bei der Formgebung komplexer Geometrien mit endabmessungsnaher Qua-

lität im teilflüssigen Temperaturbereich erzielt werden können [17], [38]. Restriktive Vorgaben 

für semi-solid Formgebungsverfahren bilden dabei u. a. metallphysikalische und thermodynami-

sche Werkstoffeigenschaften, die in anderen Arbeiten in verschiedenen Zusammenhängen unter-

sucht wurden [39], [40]. 

Prinzipiell lässt sich der Formgebungsprozess bei den SSMF-Verfahren in mehrere Teilschritte 

unterteilen. Bild 2 veranschaulicht die drei Hauptverfahrensschritte (Vormaterialherstellung, 

Halbzeugerwärmung und Formgebung bzw. Thixoschmieden) für den Thixoschmiedeprozess. 

Aufgrund der laminaren Formfüllung und der damit einhergehenden nahezu porenfreien Gefü-

gestruktur lässt sich im Anschluss an die Formgebung eine optionale Wärmebehandlung durch-

führen. Beispielsweise werden untereutektische Aluminium-Silizium-Legierungen zur Einstel-

lung eines definierten Verhältnisses von Zugfestigkeit zur Bruchdehnung einer T4- oder T6-Wär-

mebehandlung unterzogen [42]. In den folgenden Kapiteln wird der aktuelle Erkenntnisstand für 

diese drei Hauptprozessschritte für SSMF-Verfahren dargestellt. 

 

Bild 2: Prinzipielle Verfahrensschritte des Thixoschmiedens unter Berücksichtigung der  

Prozesstemperatur nach [6], [41] 
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2.1.1 Werkstoffe für die Formgebung im teilflüssigen Zustand und deren Herstellung 

Für die Formgebung im teilflüssigen Zustand werden unter- und übereutektische metallische Le-

gierungen und metallische Verbundwerkstoffe eingesetzt. Für diesen Prozess ist es dabei von Vor-

teil, wenn die Legierung ein ausgeprägtes Schmelzintervall aufweist. Damit lässt sich während der 

Halbzeugerwärmung (siehe Kapitel 2.1.2) ein definiertes Fest-/Flüssigphasenverhältnis einstellen.  

Um alle Vorteile der SSMF-Verfahren ausnutzen zu können, bedarf es neben dem breiten 

Schmelzintervall ebenfalls einer geeigneten Gefügestruktur. Nach [16], [43] beeinflusst die Gefü-

gestruktur des eingesetzten Legierungssystems wesentlich die Fließfähigkeit bzw. das Formfüll-

vermögen im teilflüssigen Zustand. Die morphologische Ausprägung des Festphasenskeletts sollte 

im teilerstarrten Zustand eine globulare Struktur aufweisen, welche über halsartige Verbindungen 

verknüpft ist. In diesem Festphasenskelett ist die Flüssigphase eingeschlossen. Das Aufbringen 

einer Scherbelastung auf eine solche Gefügestruktur führt zu einem Aufbrechen des Festpha-

senskeletts und damit zu einer Abnahme der Viskosität. Die Formänderungsmechanismen wäh-

rend der Formgebung basieren überwiegend auf Roll-, Gleit-  und Rotationsbewegungen der glo-

bularen Festphase innerhalb der flüssigen Matrix [1], [16]. 

Metallische Legierungen bilden bei ihrer Erstarrung meist keine globulare, sondern eine dendriti-

sche Gefügestruktur aus [44]. Eine dendritische Gefügestruktur ist für die Formgebung im teilflüs-

sigen Zustand allerdings nachteilig, da eine solche Gefügestruktur während der Formgebung zu 

einem Verhaken der Dendritenarme führt und dabei die flüssige Matrix aus der Festphase ausge-

presst werden kann. Ein Einsatz solcher dendritischen Werkstoffe für die Formgebung erfordert 

daher meist die Einstellung eines höheren Flüssigphasenanteils im Vergleich zu globularen Gefü-

gestrukturen bei gleichem Formfüllvermögen [3], [45]. Aus diesem Grund wurde eine Vielzahl an 

Herstellungsverfahren zur Erzeugung einer globularen Gefügestruktur für unterschiedliche Halb-

zeuge entwickelt. Die gängigsten Verfahren zur Herstellung von globularen Gefügestrukturen für 

Vormaterialien am Beispiel von Aluminiumlegierungen sind nachfolgend aufgelistet. Für die de-

taillierte Prozessbeschreibung wird auf die entsprechende Literatur verwiesen: 

• Mechanisches Rühren [43] 

• Elektromagnetisches Rühren (MHD-Verfahren) [42] 

• Chemische Kornfeinung [46] 

• SIMA-Verfahren (Stress-Induced-Melt-Activated process) [47] 

• Pulvermetallurgie [48] 

• Sprühkompaktieren [45]. 

Bisher zählen Magnesium- und Aluminiumlegierungen zu jenen Werkstoffen, welche hinsichtlich 

ihrer Eignung für die Formgebungsverfahren im teilflüssigen Zustand am umfassendsten erforscht 
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wurden [49], [50]. Die Formgebung höherschmelzender Werkstoffsysteme, wie z.B. Stahl oder 

Titanlegierungen, wurde in mehreren grundlegenden Studien untersucht und die prinzipielle 

Machbarkeit nachgewiesen [5], [17], [38], [41], [51]. Aufgrund der geringen Werkzeugstandzei-

ten, welche aus den extremen thermischen und mechanischen Belastung resultieren [34], [52], 

[53], gibt es bisher nur wenige industrielle Anwendungen der Formgebung im teilflüssigen Zu-

stand für höherschmelzende Werkstoffe [31], [54].  

2.1.2 Halbzeugerwärmung 

Ziel der Erwärmung für eine nachfolgende Formgebung im teilflüssigen Zustand ist es, im gesam-

ten Halbzeug ein gleichmäßiges bzw. homogenes Werkstoffgefüge mit feinkörnigem, globularen 

Festphasenskelett mit einem definierten Anteil an schmelzflüssiger Phase einzustellen. Der Anteil 

an schmelzflüssiger Phase soll dabei im Bereich zwischen 40 und 60 % liegen [16]. Bei der Er-

wärmung von Halbzeugen für die semi-solid Formgebung werden dabei hauptsächlich Induktions-

anlagen eingesetzt. Diese ermöglichen eine energiesparende Erwärmung des Materials auf Pro-

zesstemperatur in sehr kurzer Zeit, was wichtig ist, um einem unerwünschten Kornwachstum ent-

gegenzuwirken. Die induktive Erwärmung von elektrisch leitfähigen Materialen beruht auf Effek-

ten, die aus der Elektrodynamik bekannt sind. Die physikalischen Zusammenhänge bei der induk-

tiven Erwärmung werden ausführlich in Kapitel 2.2 erläutert.  

Aufgrund dieser physikalischen Effekte, insbesondere des Skin-Effektes (siehe Kapitel 2.2.2), 

kommt es bei der induktiven Erwärmung zur Ausbildung einer inhomogenen Temperaturvertei-

lung und einer damit einhergehenden inhomogenen Gefügestruktur. Um diesen sich einstellenden 

Temperaturgradient zwischen Außen- und Innenbereich des zylindrischen Halbzeugs bis zum Er-

reichen der Prozesstemperatur zu minimieren, wurden spezielle Erwärmungsstrategien für die 

Formgebung im teilflüssigen Zustand entwickelt. Die heute üblicherweise verwendete Methode 

ist die Unterteilung des Erwärmungsvorgangs in zwei Zeitphasen. Begonnen wird meist mit einer 

schnellen Anfangserwärmung (Erwärmungsphase) mit relativ hoher Leistung. Mit Überschreiten 

der Solidustemperatur wird die Leistung soweit reduziert, dass ein gleichmäßiges Aufschmelzen 

über den gesamten Halbzeugquerschnitt möglich wird. Diese Phase wird als Ausgleichs- oder Ho-

mogenisierungsphase bezeichnet. Der schematische Ablauf einer solchen zweistufigen Erwär-

mung ist in Bild 3 dargestellt. Die hierfür benötigten Anlagenparameter (Leistung und Zeitdauer) 

muss für beide Phasen bei jeder Halbzeuggeometrie und Legierung empirisch ermittelt werden 

[55], [56]. Dazu wird während der Erwärmung die Temperatur im Halbzeug an verschiedenen 

Positionen durch Thermoelemente gemessen und aufgezeichnet. Im Nachgang an jeden Erwär-

mungsversuch werden dann die aufgezeichneten Erwärmungskurven ausgewertet und die Einstell-

parameter der Erwärmungsanlage bedarfsweise optimiert. 
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Der Einfluss der Halbzeugerwärmungsstrategie und die daraus resultierende Temperaturverteilung 

im Halbzeugquerschnitt auf die späteren Bauteileigenschaften wurden in mehreren Forschungs-

vorhaben untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass eine inhomogene Erwärmung des Halbzeugs 

negative Auswirkungen auf die erzielbare Gefügestruktur hat. Eine inhomogene Erwärmung kann 

weiterhin einen negativen Einfluss auf die erzielbaren mechanischen Eigenschaften eines mittels 

Formgebung im teilflüssigen Zustand erzeugten Bauteils zeigen. Aus diesem Grund befassten sich 

verschiedene Forschungsarbeiten mit der Auslegung robuster Erwärmungskonzepte, welche eine 

möglichst homogene Temperaturverteilung mit einem definierten Fest-/Flüssigphasenverhältnis 

im Halbzeugquerschnitt bei möglichst geringer Erwärmungsdauer erzielen [41], [57]–[59]. Wei-

tere Forschungsarbeiten befassten sich mit der Modellentwicklung und Regelung des induktiven 

Erwärmungsprozesses für die Formgebung im teilflüssigen Zustand [60]–[62]. Da die Temperatur 

aufgrund der Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung des Vormaterials nicht den 

idealen Parameter zur Erfassung des Fest-/Flüssigphasenverhältnisses darstellt, basieren diese Un-

tersuchungen auf den sich ändernden Werkstoffparametern, wie z. B. der elektrische Widerstand 

des Materials [56], [63], [64]. Diese Methode bietet neben der exakten Bestimmung des Fest-

/Flüssigphasenverhältnisses den Vorteil, dass bei höherschmelzenden Werkstoffen, wie z. B. Tit-

anlegierungen, auf Thermoelemente verzichtet werden kann [51]. 

2.1.3 Formgebungsprozess 

Im Anschluss an die Erwärmung werden die noch formstabilen Halbzeuge in das Formgebungs-

werkzeug eingelegt und anschließend in einem Formgebungsschritt zu einem endkonturnahen 

 

Bild 3: Schematischer Ablauf des induktiven Erwärmungsprozesses metallischer Halbzeuge bis 

in den teilflüssigen Zustand [6] 
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Bauteil geformt. Dieser Formgebungsvorgang wird beim Thixoschmieden in die Verfahrensvari-

anten Thixoschmieden mit offenem Gesenk und Thixoschmieden mit geschlossenem Gesenk 

(siehe Bild 4) unterschieden [1], [41].  

Beim Thixoschmieden mit offenem Gesenk ist die Werkzeuggestaltung ähnlich dem etablierten 

Präzisionsschmieden von Stahl. Zu Beginn des Formgebungsvorgangs wird das erwärmte Halb-

zeug in die untere Formhälfte (Kavität) eingelegt und anschließend durch die Schließbewegung 

des Pressenstößels ausgeformt. Vor dem Aufsetzen des Oberwerkzeugs (Stempel) auf dem Halb-

zeug muss die Kavität soweit geschlossen sein, dass ein Herausspritzen des Werkstoffs aus dem 

Gesenk verhindert wird, weshalb diese Formgebungswerkzeuge tiefe Gravuren voraussetzen [1], 

[2], [18]. 

Beim Thixoschmieden mit geschlossenem Gesenk ist die Werkzeuggestaltung ähnlich dem Quer-

fließpressen. Zu Beginn des Formgebungsvorgangs wird das erwärmte Halbzeug ebenfalls in die 

geöffnete untere Werkzeughälfte eingelegt. Anschließend wird mithilfe einer Schließvorrichtung 

der Formkasten geschlossen und darauf folgend das Halbzeug durch die Schließbewegung des 

Pressenstößels in den Formhohlraum gepresst [1], [41]. 

Beim Formgebungsvorgang des Thixoschmiedens werden die erwärmten, noch formstabilen 

Halbzeuge in das vorgeheizte Formgebungswerkzeug eingelegt und anschließend geformt. Dabei 

ist die Stößelgeschwindigkeit an das herzustellende Bauteil anzupassen. Aus diesem Grund wer-

den beim Thixoschmieden hauptsächlich hydraulische Hochgeschwindigkeitspressen eingesetzt. 

Diese ermöglichen es, einen definierten Stößelgeschwindigkeitsverlauf über dem Stößelhub zu 

 

Bild 4: Schematische Darstellung des Thixoschmiedens mit offenem und mit geschlossenem 

Gesenk nach [1] 
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realisieren [55]. Eine solche Geschwindigkeitssteuerung ermöglicht kurze Schließzeiten des 

Werkzeugs, um ein vorzeitiges Erstarren des Halbzeugs zu vermeiden. Dabei werden Schließge-

schwindigkeiten von bis zu 800 mm/s eingesetzt [55]. Auf den Schließvorgang folgt das Aufsetzen 

des Stempels auf dem Halbzeug mit einer reduzierten Geschwindigkeit, um ein Auseinandersprit-

zen des teilflüssigen Werkstoffs zu vermeiden. Je nach Halbzeuggeometrie beträgt die Aufsetzge-

schwindigkeit zwischen 50 und 200 mm/s [55]. Während der anschließenden Formgebung muss 

die Stößelgeschwindigkeit so eingestellt werden, dass die Fließgeschwindigkeit des Werkstoffs 

hoch genug ist, um ein vorzeitiges Erstarren des Werkstoffs vor Vollendung des Formgebungs-

vorgangs zu vermeiden [3]. Weiterhin ist die Fließgeschwindigkeit des Werkstoffs nach oben zu 

begrenzen, damit ein laminarer und homogener Materialfluss vorherrscht [3]. Nach der Formge-

bung muss während der Erstarrung des Halbzeugs ein Haltedruck über mindestens 10 Sekunden 

aufgebracht werden. Dieser unterdrückt die Bildung von Erstarrungslunkern und erzeugt eine hohe 

Bauteilqualität. Der Werkzeuginnendruck während der Erstarrung sollte für Legierungssysteme 

mit dem Hauptlegierungselement Aluminium mindestens 1.000 bar betragen und steht in direktem 

Zusammenhang mit den erzielbaren Bauteileigenschaften [1], [3], [65], [66]. Die erzielbaren Ober-

flächeneigenschaften sind im Fall von Aluminiumlegierungen von der Beschaffenheit des Form-

gebungswerkzeugs abhängig, weshalb die Formkontur zumeist poliert ausgeführt wird [1], [6]. 

Durch die Einhaltung von optimalen Prozessparametern während der Halbzeugerwärmung, der 

Werkzeugtemperierung, der Stößelgeschwindigkeit und der Aufbauzeit des Werkzeuginnendru-

ckes lassen sich mittels Thixoschmieden qualitativ hochwertige sowie komplexe Bauteile endkon-

turnah herstellen [17], [29], [45]. Eine unzureichende Einstellung der Prozessparameter kann zu 

verschiedensten Bauteildefekten, z. B. Erstarrungslunker [1]–[3], Gasporen [29], Verunreinigun-

gen durch Schmierstoffe [2], Scherzonen [3] und Seigerungen [4], [18] führen. Diese beeinflussen 

die mechanischen Eigenschaften der erzeugten Bauteile gravierend. 

2.2 Grundlagen der induktiven Erwärmung metallischer Werkstoffe 

Die induktive Erwärmung stellt ein Erwärmungsverfahren dar, welches in den verschiedensten 

Bereichen der Ur- und Umformtechnik, wie z. B. der Schmiede- oder Gießereiindustrie, Anwen-

dung findet [67]. Der Einsatz von induktiven Erwärmungsanlagen bietet insbesondere im Ver-

gleich zu konventionellen, mit Brennstoff befeuerten Öfen, enorme Vorteile. Zu diesen Vorteilen 

zählen der geringere Platzbedarf, der geringere Ausschuss aufgrund von gleichmäßigerer Block-

temperatur und homogenerem Gefüge, die sofortige Betriebsbereitschaft beim Anfahren der Pro-

duktion und die verbesserte Ökobilanz wegen der Vermeidung von Abgasen sowie Verbrennungs-

rückständen [68]. Ein weiterer großer Vorteil der induktiven Erwärmung liegt in der sehr schnellen 
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Erwärmung, wodurch weitere positive Effekte, wie eine geringere Grobkornbildung, reduzierte 

Oxidbildung oder geringere Randentkohlung, erzielt werden können [68]. 

2.2.1 Wirkprinzip während der induktiven Erwärmung 

Bei der induktiven Erwärmung handelt es sich um ein berührungsloses Erwärmungsverfahren. Die 

Wärme wird unmittelbar im Halbzeug erzeugt und muss nicht durch Konvektion, Wärmeleitung 

oder Strahlung übertragen werden. Neben der induktiven Erwärmung bietet lediglich die direkte 

Widerstandserwärmung (konduktive Erwärmung) die Möglichkeit zur Wärmeerzeugung inner-

halb des Halbzeugs [69]. Der Einsatz der induktiven Erwärmung ist dabei auf elektrisch leitende 

Werkstoffe begrenzt. Während der Erwärmung wird eine Spule mit einem Wechselstrom beauf-

schlagt und erzeugt so ein magnetisches Wechselfeld. Befindet sich ein elektrisch leitendes Halb-

zeug innerhalb des Wirkbereichs dieser Spule, so werden in diesem Halbzeug Wechselspannungen 

mit hoher Frequenz induziert. Diese Wechselspannungen rufen Ströme hervor, welche das Mate-

rial wie bei einem direkten Stromfluss erwärmen [70]. Typischerweise setzt sich das Gesamtsys-

tem der induktiven Erwärmung aus einem Leistungskreis und einem Arbeitskreis zusammen. Das 

Prinzip der Induktionserwärmung, bestehend aus Leistungskreis und Arbeitskreis, ist in Bild 5 

dargestellt. Im Leistungskreis wird die für die Erwärmung gewünschte Frequenz und Leistung 

bereitgestellt. Der Arbeitskreis besteht aus dem Induktor sowie dem zu erwärmenden Halbzeug. 

Verbunden werden diese beiden durch den Hochfrequenztransformator CT, welcher für eine Her-

absetzung der Spannung bei Erhöhung des Stroms sorgt. 

 

Bild 5: Prinzip der Induktionserwärmung nach [69] 
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Die grundlegenden Vorgänge bei der induktiven Erwärmung werden in Bild 6 veranschaulicht. 

Wird eine Leiterschleife in ein magnetisches Feld eingebracht, wird in dieser eine Spannung in-

duziert (siehe Bild 6 a)). Ein vom Wechselstrom durchflossener Leiter (Induktor) baut um sich 

herum ein elektromagnetisches Wechselfeld auf. Wird in die Nähe dieses Magnetfelds ein zweiter 

Leiter (Halbzeug) gebracht, wird in diesem eine Spannung Uind induziert. Diese Spannung ruft 

einen induzierten Wechselstrom I2 hervor, welcher in entgegengesetzter Richtung des Stroms des 

Induktors I1 fließt. Durch das Einbringen einer unabhängigen Leiterschleife in das Magnetfeld, 

welche als Sekundärwindung fungiert, lässt sich die induziere Spannung messen. In Bild 6 b) ist 

dieser Zusammenhang verdeutlicht. [68] 

Weiterhin ist in Bild 6 c) eine Spule mit einem Metallzylinder dargestellt. Dieser Aufbau entspricht 

einem Kondensator, wobei der Metallzylinder eine kurzgeschlossene Sekundärspule mit der Win-

dungszahl eins darstellt. Die im Metallzylinder induzierte Spannung hat den Induktionsstrom I2 

zur Folge, welcher sich ringförmig in entgegengesetzter Richtung des Induktionsstroms I1 ausbil-

det. Diese Ströme werden Wirbelströme genannt und verlaufen senkrecht zum Magnetfeld. Durch 

diese Wirbelströme wird aufgrund des spezifischen Widerstands im Metallzylinder Wärme erzeugt 

und somit der Metallzylinder ausgehend vom Randbereich (Skin-Effekt siehe Kapitel 2.2.2) er-

hitzt. Bei nichtferromagnetischen Werkstoffen (z. B. Aluminiumlegierungen) kann die entste-

hende Wärme QW durch das Joule´sche Gesetz in Abhängigkeit vom Induktionsstrom I2, vom Wi-

derstand R und von der Zeit t berechnet werden (siehe Gl. 1). [69] 

 𝑄𝑊 = 𝐼2
2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑡 Gl. 1 

 

Bild 6: Grundlagen der induktiven Erwärmung [68] a) Leiterschleife in einem Magnetfeld;  

b) Leiterschleife als Sekundärspule im magnetischen Wechselfeld einer Spule; c) Induk-

tive Erwärmung eines Metallzylinders 
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Bei der Erwärmung ferromagnetischer Werkstoffe (z. B. Stahl) kommt zusätzlich zur Wir-

belstromwärme die Wärme hinzu, welche durch die Ummagnetisierung infolge des stetig wech-

selnden Feldes entsteht. Dieser Anteil der Wärme wird als Ummagnetisierungs- bzw. Hysterese-

wärme bezeichnet. [68], [69] 

Weiterhin kann der Sekundärstrom durch eine Erhöhung der Windungsanzahl der Induktionsspule 

im Halbzeug gesteigert werden. Wird anstelle eines einwindigen Induktors eine mehrwindige In-

duktionsspule eingesetzt, steigt der Sekundärstrom proportional zur Windungsanzahl w an. Somit 

lässt sich durch die induktive Erwärmung eine spezifisch relativ hohe Erwärmungsleistung erzeu-

gen bzw. übertragen. In Tabelle 1 ist eine Gegenüberstellung der möglichen Erwärmungsleistun-

gen von konventionellen Erwärmungsarten und der induktiven Erwärmung (Widerstandserwär-

mung) dargestellt. [68], [69] 

Tabelle 1: Erwärmungsleistung unterschiedlicher Erwärmungsverfahren nach [69] 

Erwärmungsart Leistungsübertragung [W/cm2] 

Konvektion 0,5 

Strahlung 8 

Wärmeleitung 20 

Flamme 1.000 

Induktionserwärmung 30.000 

Das physikalische Wirkprinzip der induktiven Erwärmung beruht auf dem Einfluss eines elektro-

magnetischen Wechselfelds auf einen metallischen Körper [68]. Zur theoretischen Beschreibung 

der grundlegenden Vorgänge kann das Faraday´sche Induktionsgesetz angewandt werden. Dies 

besagt, dass zwischen zwei Enden einer Leiterschleife eine induzierte elektrische Spannung ent-

steht, wenn die Feldlinien bzw. der magnetische Fluss eines magnetischen Felds die Leiterschleife 

durchdringen [68]. Die von einem magnetischen Feld induzierte Spannung Uind ist dabei proporti-

onal zur zeitlichen Ableitung des magnetischen Flusses ф (siehe Gl. 2) [69]. 

 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝑤 ∙
𝑑𝜙

𝑑𝑡
 Gl. 2 

Der magnetische Fluss ф lässt sich aus dem Produkt der magnetischen Flussdichte Bm und der 

Querschnittsfläche der Sekundärleiterschleife A direkt berechnen (siehe Gl. 3). 

 𝜙 = 𝐵𝑚 ∙ 𝐴 Gl. 3 

Aus dem Produkt der magnetischen Feldkonstante µ0 und der magnetischen Feldstärke H ergibt 

sich nach Gl. 4 die magnetische Flussdichte Bm. 

 𝐵𝑚 = 𝜇0 ∙ 𝐻 Gl. 4 
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Somit ergibt sich ein formaler zeitabhängiger Ausdruck der induzierten Spannung, wobei ersicht-

lich wird, dass die induzierte Spannung in einer Sekundärschleife ihren Betrag in Abhängigkeit 

von der Feldstärke ändert (siehe Gl. 5). 

 𝑈𝑖𝑛𝑑 = −𝑤 ∙ 𝜇0 ∙ 𝐴 ∙
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 Gl. 5 

2.2.2 Skin-Effekt 

Das erzeugte Feld der induzierten Wirbelströme wirkt aufgrund der Lenz‘schen Regel dem erre-

genden Magnetfeld der Primärwicklung (Induktor) entgegen. Daher tritt der induzierte Strom im 

Randbereich des zu erwärmenden Metallzylinders auf und nimmt zum Inneren des Halbzeugs ab. 

Somit liegt eine unterschiedliche Stromdichteverteilung J über den Halbzeugquerschnitt vor. Die-

ser Effekt wird als Skin-Effekt bezeichnet und wird mithilfe der Stromeindringtiefe 𝛿 beschrieben. 

Die Stromeindringtiefe ist abhängig von der Frequenz ω des Induktionsstroms, der elektrischen 

Leitfähigkeit κ des Halbzeugwerkstoffs sowie der magnetischen Permeabilität μ des Halbzeug-

werkstoffs. Die Berechnung erfolgt anhand der Formel in Gl. 6 [68]: 

Physikalisch beschreibt die Funktion der Stromdichteverteilung J(x) die Eindringtiefe 𝛿 des In-

duktorstroms über das gesamte Körpervolumen (siehe Gl. 7) [68]. 

In Bild 7 ist die Stromdichteverteilung bei der induktiven Erwärmung in Abhängigkeit des Ab-

stands von der Halbzeugoberfläche nach [68] dargestellt. 

 𝛿 = √
2 ∗ 𝜌𝑒𝑙

𝜇𝑚𝑎𝑔 ∗ 𝜔
= √

2

𝜅 ∗ 𝜇𝑚𝑎𝑔 ∗ 𝜔
= 

1

√𝜋𝑓𝜇𝑚𝑎𝑔𝜅
 Gl. 6 

 𝐽(𝑥) = 𝐽0 ∙ 𝑒−
𝑥
𝛿 Gl. 7 

 

Bild 7: Stromdichteverteilung in einem Metallzylinder während der induktiven Erwärmung 

nach [68] 
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Die Stromdichte J nimmt von ihrem Maximalwert J0, der an der Halbzeugoberfläche herrscht, zum 

Inneren stark ab. Bei 37 % des Maximalwerts von J0 ist das Stromeindringmaß δ nach Gl. 8 defi-

niert [68]: 

 𝐽(𝛿) =  𝐽0 ∗ 𝑒−1 = 0,37 ∗ 𝐽0 Gl. 8 

Der Verlauf der Stromdichte in einem Volumenkörper während der induktiven Erwärmung lässt 

sich somit gemäß der oben angegebenen Exponentialfunktion beschreiben und ist neben den ma-

terialspezifischen und geometrischen Eigenschaften ausschließlich von der Frequenz abhängig. 

Die insgesamt in das Halbzeug eingebrachte Leistung liegt auf Höhe der Stromeindringtiefe bei 

ungefähr 86 %, die restlichen 14 % werden von tieferen Schichten des Halbzeugs absorbiert [68]. 

Die Stromeindringtiefe ändert sich über die Dauer der Erwärmung kontinuierlich, da die material-

spezifischen Eigenschaften, wie z. B. der spezifische elektrische Widerstand oder die relative Per-

meabilität, stark temperaturabhängig sind [71]. Zu Beginn der Erwärmung beschreiben diese 

Werte jedoch unveränderliche Größen, weshalb eine Änderung der Eindringtiefe nur über die Fre-

quenz möglich ist [70]. Aufgrund der Möglichkeit, die Eindringtiefe über die Erwärmungsfre-

quenz einzustellen, bietet sich der induktiven Erwärmung ein breites Anwendungsspektrum. Der 

Einsatz einer hohen Frequenz (geringe Eindringtiefe) ermöglicht beispielsweise das Oberflächen-

härten metallischer Werkstücke aus geeignetem Stahl [68]. Soll ein Halbzeug sehr homogen er-

wärmt werden, wird eine niedrige Frequenz gewählt. Der Halbzeugkern wird dabei nicht direkt 

durch Induktion, sondern durch Wärmeleitung aus der Randzone erwärmt. Für zylindrische Halb-

zeuge ist für eine homogene Erwärmung ein Verhältnis von d/𝛿 = 3,5 anzustreben [68], [72]. Für 

das  konventionelle Schmieden von Stahl wird daher eine niedrige Frequenz gewählt, um das 

Halbzeug möglichst homogen und gleichmäßig in seinem Volumen zu erwärmen. 

In Bild 8 ist die Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt für den Werkstoff C45 bei der Er-

wärmung eines zylindrischen Körpers dargestellt. Die Temperaturverläufe sind über den Quer-

schnitt in Niederfrequenz (1 kHz) und Hochfrequenz (10 kHz) unterteilt. Dabei ist ersichtlich, dass 

bei hohen Frequenzen eine schnellere Temperaturerhöhung auf der Mantelfläche auftritt. Auch bei 

längeren Haltezeiten bleibt ein deutlicher Temperaturunterschied zwischen Mantelfläche und Kern 

bestehen. Bei niedrigeren Frequenzen ist dieser Temperaturunterschied insbesondere bei längeren 

Haltezeiten deutlich geringer [68]. 
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Somit besteht für jeden Werkstoff und jede Geometrie eine optimale Erwärmungsfrequenz. Das 

Einhalten dieser optimalen Frequenz ist zwar wünschenswert, aber nicht unbedingt erforderlich 

[73]. So senkt eine vierfach erhöhte Frequenz nach Gl. 6 die Eindringtiefe nur um die Hälfte ab. 

Aufgrund dessen existiert zu jeder Frequenz ein geeigneter Durchmesserbereich, in welchem sich 

ein bestimmter Werkstoff wirtschaftlich homogen erwärmen lässt (siehe Tabelle 2) [68], [73]. 

Tabelle 2: Zuordnung der Erwärmungsfrequenz zum wirtschaftlichen Querschnittsbereich beim 

Erwärmen von Stahl und Aluminium nach [68], [73] 

Frequenz f [Hz] Wirtschaftlicher Halbzeugdurchmesserbereich d [mm] 

 Stahl (bis 1200 °C) Aluminium (bis 500 °C) 

50 150-500 >52 

500 60-250 16-820 

2.000 30-120 8-410 

5.000 20-85 5-260 

10.000 15-60 3,5-180 

450.000 2,5-8 0,5-26 

1.000.000 1,5-6 0,35-18 

Weiterhin gilt es bei der Auslegung einer Induktionsanlage, den Wirkungsgrad des Induktors zu 

beachten. Der Wirkungsgrad der induktiven Erwärmung wird hauptsächlich durch die Geometrie 

der Induktionsspule und des Halbzeugs beeinflusst. Dies bedeutet, dass für einen möglichst hohen 

thermischen Wirkungsgrad eine Anpassung des Induktors an die Halbzeuggeometrie erfolgen 

sollte. Nach [69] kann der thermische Wirkungsgrad eines Rundinduktors in Kombination mit 

einem Metallzylinder näherungsweise nach Gl. 9 beschrieben werden. 

 

Bild 8: Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt in Abhängigkeit von der Erwärmungsfre-

quenz nach [68] 
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𝜂𝑡ℎ =  

1

1 +
𝐷²
𝑑²

∗ (1 + 6,25 ∗
𝛿2

𝑑2) ∗ √
𝜌𝑒𝑙1

𝜇𝑚𝑎𝑔𝜌𝑒𝑙2

 
Gl. 9 

Aus dem Zusammenhang zwischen Halbzeugdurchmesser und Eindringtiefe kann die minimale 

Frequenz bestimmt werden, welche für einen guten Wirkungsgrad zwar überschritten, allerdings 

nicht unterschritten werden darf. Wird der Quotient aus dem Quadrat der Eindringtiefe und dem 

Quadrat des Halbzeugdurchmessers mit dem Idealwert von 0,016 in Gl. 6 eingesetzt, ergibt sich 

die Formel (Gl. 10) für die minimale Frequenz [69]: 

 𝑓𝑚𝑖𝑛 =  16 ∗ 106 ∗  
𝜌𝑒𝑙

𝜇𝑚𝑎𝑔 ∗ 𝑑2
 [𝐻𝑧] Gl. 10 

Für die meisten Erwärmungsanlagen sind die Frequenzbereiche der Generatoren starr vorgegeben, 

wodurch sich deren Nutzung auf einen vorgegebenen Durchmesserbereich der Halbzeuge be-

schränkt. 

2.2.3 Materialspezifische Einflussfaktoren auf die induktive Erwärmung 

Neben der Frequenz ist die Eindringtiefe bei der induktiven Erwärmung von materialspezifischen 

Eigenschaften des Halbzeugs und des vorliegenden Temperaturniveaus abhängig. Eine Übersicht 

über den Einfluss unterschiedlicher Materialien auf die Eindringtiefe in einem Frequenzbereich 

von 10 Hz bis 1 MHz ist in Bild 9 dargestellt. 

In Abhängigkeit des zu erwärmenden Halbzeugwerkstoffs liegen bei gleicher Frequenz unter-

schiedliche Eindringtiefen vor. Somit zeigt neben der Erwärmungsfrequenz vor allem der elektri-

sche Widerstand des Halbzeugwerkstoffs einen erheblichen Einfluss auf die Stromeindringtiefe. 

 

Bild 9: Eindringtiefe des induzierten Stroms in Abhängigkeit von der Frequenz und unter-

schiedlichen Werkstoffen [69] 
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Weiterhin beeinflussen die Wärmekapazität, die thermische und die elektrische Leitfähigkeit des 

Vormaterials das Erwärmungsverhalten während der induktiven Erwärmung. 

Diese materialspezifischen Kennwerte von metallischen Werkstoffen werden durch Legierungs-

elemente beeinflusst. Diese Legierungselemente rufen nulldimensionale Gitterbaufehler, wie Sub-

stitutionsatome und Zwischengitteratome oder eindimensionale Fehler in Form von Versetzungen 

hervor und verändern somit das Gefüge des Werkstoffs [74]. Dabei ist der elektrischen Widerstand 

und die thermische und elektrische Leitfähigkeit des Halbzeugwerkstoffs von der Gefügestruktur 

abhängig [74], [75]. Zwischen der thermischen Leitfähigkeit λ und der elektrischen Leitfähigkeit κ 

kann nach [74] ein Zusammenhang durch das Wiedmann-Franz´sche Gesetz in Abhängigkeit der 

Lorenz-Zahl L (L=2,2 – 2,6 x 10-8 WΩK-2) und der Temperatur T als empirische Näherung be-

schrieben werden (siehe Gl. 11). 

 
𝜆

𝜅
= 𝐿 ∙ 𝑇 Gl. 11 

Die elektrische Leitfähigkeit eines Werkstoffs basiert auf der Beweglichkeit von freien Valenz-

elektronen im elektrischen Feld. Die Beweglichkeit der Elektronen ist von der Kristallstruktur des 

Werkstoffs abhängig. Gitterfehler innerhalb des Gefüges behindern die Beweglichkeit der Valenz-

elektronen zusätzlich. Dieser innere Widerstand des Werkstoffs wird als elektrischer Wider-

stand ρel bezeichnet und wird aus dem Kehrwert der elektrischen Leitfähigkeit κ berechnet (siehe 

Gl. 12) [74]. 

 𝜌𝑒𝑙 =
1

𝜅
 Gl. 12 

Am Beispiel des Werkstoffs Aluminium kann der Einfluss der Legierungselemente auf die elek-

trische Leitfähigkeit bzw. den elektrischen Widerstand des Werkstoffs verdeutlicht werden. Dieser 

ist zum einen abhängig von der Menge der zugesetzten Legierungszusätze. Zum anderen beein-

flusst die Anlagerung der Legierungsatome in der Gitterstruktur die elektrische Leitfähigkeit [76]. 

In Bild 10 ist die Auswirkung von unterschiedlichen Legierungszusätzen auf die elektrische Leit-

fähigkeit von Reinaluminium grafisch veranschaulicht. 

Die elektrische Leitfähigkeit von Reinaluminium wird am stärksten durch Legierungselemente 

heruntergesetzt, welche eine feste Lösung bilden. Legierungselemente mit nur geringer Löslich-

keit bilden eine eigene Phase aus, wodurch die elektrische Leitfähigkeit proportional zur Menge 

des Legierungselements beeinflusst wird [76]. Dabei ist ersichtlich, dass die elektrische Leitfähig-

keit von Aluminium durch jedes Legierungselement verringert wird. Silber und Kupfer weisen in 

ihrer reinen Form eine bessere Leitfähigkeit als Aluminium auf. Beide Elemente sind in Alumi-

nium jedoch nur in sehr geringen Mengen löslich. 
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2.2.4 Grundlagen der Modellierung induktiver Erwärmungsprozesse 

Bei der induktiven Erwärmung wird, wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ein Leiter (Induktor) 

von einem Wechselstrom durchflossen, woraufhin sich ein elektromagnetisches Wechselfeld um 

den stromdurchflossenen Leiter aufbaut. Dieses magnetische Feld dringt in ein metallisches Halb-

zeug ein, welches sich innerhalb des stromdurchflossenen Leiters befindet und erzeugt sogenannte 

Wirbelströme im Halbzeug. Durch diese Wirbelströme wird aufgrund des spezifischen Wider-

stands im metallischen Werkstoff Wärme erzeugt und somit der Metallzylinder ausgehend vom 

Randbereich erhitzt. Im folgenden Abschnitt werden zunächst die grundlegenden elektromagneti-

schen und thermischen Modelle sowie die Kopplung dieser Modelle beschrieben. 

Die Maxwell-Gleichungen bilden die mathematischen Grundlagen zur Modellierung elektromag-

netischer Feldprobleme und somit auch die Grundlage zur numerischen Beschreibung der induk-

tiven Erwärmung. Dazu gehört das Durchflutungsgesetzt (siehe Gl. 13), das einen Zusammenhang 

zwischen der Stromdichte in einem leitfähigen Gebiet und der Rotation der magnetischen Feld-

stärke H herstellt: 

 
𝑟𝑜𝑡 �⃗⃗� =

𝜕𝐷𝑒𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝜕𝑡⏟
(𝑎)

+ 𝐽 ⏟
(𝑏)

 . 
Gl. 13 

Die Stromdichte setzt sich dabei aus dem Verschiebungsanteil, der zeitlichen Ableitung der 

elektrischen Flussdichte Del (a) und dem Leitungsanteil J (b) zusammen. Das Induktionsgesetz 

(siehe Gl. 14) beschreibt den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Änderung der magnetischen 

Flussdichte B und der Rotation des elektrischen Felds E: 

 

Bild 10:  Einfluss von Legierungszusätzen auf die elektrische Leitfähigkeit von Reinaluminium 

nach [76] 
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 𝑟𝑜𝑡�⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 . Gl. 14 

Auf Basis dieser beiden elektromagnetischen Gesetze können die elektromagnetischen Feldprob-

leme für die induktive Erwärmung berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich 

z. B. in [77]. 

Neben den elektromagnetischen Feldproblemen erfolgt für die vollständige Modellierung der in-

duktiven Erwärmung auch eine thermische Betrachtung. Dies geschieht über eine Temperaturfeld-

berechnung. Für die Berechnung der Temperaturverteilung im metallischen Halbzeug während 

seiner induktiven Erwärmung existieren drei Wärmeübertragungsarten (Wärmeleitung, Konvek-

tion und Wärmestrahlung), welche auf unterschiedlichen physikalischen Mechanismen basieren. 

Mit ihnen lässt sich die Temperaturänderung durch die vom elektromagnetischen Feld einge-

brachte Leistungsdichte (Quelldichte) P berechnen. Zur Beschreibung dieses Vorgangs wird das 

Fouriersche Erfahrungsgesetz angewandt [77]. Der Wärmestrom verhält sich proportional zum 

materialspezifischen Wert der Wärmeleitfähigkeit λ und findet nur bei einem vorhandenen Tem-

peraturgradienten zwischen zwei Bereichen statt. Aus dem Fourierschen Gesetz kann die allge-

meine Wärmeleitungsgleichung (siehe Gl. 15) abgeleitet werden: 

 𝑐𝑝𝜌𝑒𝑙

𝜕𝜗

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜗) + 𝑃. Gl. 15 

Diese Gleichung liefert durch ihre Lösung die Temperaturverteilung in Abhängigkeit von Ort und 

Zeit. Sie beschreibt für jeden betrachteten Punkt eines Mediums die Energiebilanz [77], [78]. 

Für die vollständige Berechnung der induktiven Erwärmung, d. h. der hervorgerufenen Tempera-

turänderung durch das elektromagnetische Feld, bedarf es einer Kopplung der elektromagneti-

schen Feldbetrachtung mit der thermischen Feldberechnung. Mittels der Wärmequellen kann das 

elektromagnetische Feld mit dem thermischen Feld über die Wärmeleitungsgleichung (siehe Gl. 

15) verknüpft werden [77]: 

 𝑐𝑝𝜌𝑒𝑙

𝜕𝜗

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣(𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜗) + 𝜅𝜔2|𝐴 |

2
. Gl. 16 

Auf diese Weise lassen sich die elektromagnetischen Feldgrößen und die Temperaturverteilung 

als gekoppeltes Problem mittels des Vektorpotentials A lösen. Die materialabhängigen Größen 

κ(ϑ), µ(H, ϑ), λ(ϑ), cp(ϑ) und ρel(ϑ) sind als Funktionen von der Temperatur bzw. von der Feldstärke 

und der Temperatur einzusetzen. Dies hat zur Folge, dass die Differentialgleichungen nichtlinear 

werden und eine analytische Lösung nicht mehr möglich ist [77]. Aus diesem Grund werden zur 

Lösung dieser Differentialgleichungen numerische Lösungsverfahren angewendet, welche z. B. 

mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) verfügbar sind.  
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2.3 Modellierung von Formgebungsprozessen metallischer Legierungen im 

teilflüssigen Zustand 

Die Formgebung im teilflüssigen Zustand basiert auf den hervorragenden Fließeigenschaften me-

tallischer Werkstoffe im teilflüssigen Zustand. Mithilfe dieser Fließeigenschaften können komplex 

geformte, endkonturnahe Bauteile in einem einzigen Formgebungsschritt erzeugt werden. So er-

zeugte Bauteile besitzen Festigkeitswerte, welche annähernd mit den Werten konventioneller 

Schmiedebauteile vergleichbar sind [18], [45], [50]. Zur numerischen Modellierung der Formge-

bungsprozesse metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand stehen zwei unterschiedliche 

Methoden zur Verfügung. Die für die Formgebungsprozesse im teilflüssigen Zustand am häufigs-

ten eingesetzte Methode ist die Modellierung des Fließverhaltens teilflüssiger Metalllegierungen 

mithilfe von „Computational Fluid Dynamics“ (CFD) -Programmen. Die Modellierung mittels 

CFD-Simulation basiert auf der Durchführung von Strömungssimulationen unter Abbildung der 

Viskosität während der Formfüllung. Im nachfolgenden Kapitel 2.3.1 werden die Grundlagen der 

Modellierung von Formgebungsprozessen im teilflüssigen Zustand mithilfe von CFD-Simulation 

sowie die rheologische Charakterisierung der Viskosität metallischer Legierungen im teilflüssigen 

Zustand und die Modellierung des Werkstoffverhaltens erläutert. Neben der Modellierung des 

Fließverhaltens mithilfe von CFD-Programmen ist die Modellierung des Fließverhaltens metalli-

scher Legierungen im teilflüssigen Zustand durch den Einsatz der „Finite Elemente Methode“ 

(FEM) möglich. Im Gegensatz zur CFD-Simulation basiert die FEM-Simulation auf einer struk-

turmechanischen Simulation, d. h. anstelle der Viskosität wird die Fließspannung des Werkstoffs 

während der Formgebung abgebildet. Die FEM bietet im Vergleich zur CFD zusätzlich die Mög-

lichkeit thermische und elektrische Analysen durchzuführen. Die Vorgehensweise bei der Model-

lierung von Formgebungsprozessen im teilflüssigen Zustand mittels FEM-Simulation sowie die 

Charakterisierung der Fließspannung im teilflüssigen Zustand und die Modellbildung des Werk-

stoffverhaltens wird in Kapitel 2.3.2 behandelt. Ziel von CFD- als auch FEM-Simulationen ist die 

Berechnung des zu erwartenden Materialflusses innerhalb der Kavität von Formgebungswerkzeu-

gen bereits vor der Werkzeugfertigung. Dadurch sollen nachträgliche Korrekturen des Stoffflusses 

mit einhergehender Nachbearbeitung bzw. geometrische Modifikationen am Werkzeug vermieden 

und damit verbundene Kosten und Entwicklungszeiten für Bauteile und Prozesse dieser Art redu-

ziert werden.  

Die Simulation von Formgebungsprozessen mit sowohl CFD- als auch FEM-Programmen gliedert 

sich in der Regel in die Schritte „Preprocessing“, „Solver“ und „Postprocessing“. Bei der Beschrei-

bung dieser Schritte werden im Folgenden die im Softwarepaket Flow-3D bzw. DEFORM ver-

wendeten Begriffe genutzt [79], [80], da diese Programme in der vorliegenden Arbeit verwendet 
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wurde. Die Ausführungen in diesem Abschnitt gelten aber im Wesentlichen auch für die meisten 

anderen kommerziell verfügbaren CFD- und FEM-Softwareprogramme. 

Das „Preprocessing“ beinhaltet sämtliche Einstellmöglichkeiten vor der Durchführung der eigent-

lichen Simulationsrechnung. Im Eingabedeck des „Preprocessings“ werden zunächst die Geomet-

rie des Halbzeugs und die Geometrieelemente des Werkzeugs definiert. Für die Definition der 

Werkzeugelemente gibt es die Möglichkeit, diese entweder durch im Programm erzeugbare Ba-

siskörper oder durch Import von CAD-Dateien zu portieren. Anschließend werden die Eigenschaf-

ten dieser Komponenten definiert. Bei den zu definierenden Eigenschaften handelt es sich z. B. 

um Parameter zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens (Elastizität, Viskosität, Plastizität und 

thermische Kennwerte) oder der Reibung. Weiterhin werden die initialen Temperaturen des Halb-

zeugs und der Werkzeugelemente sowie der Umgebung und die Kinematik der bewegten Werk-

zeugelemente eingegeben. Anschließend erfolgt für CFD-Simulationen die Definition eines Lö-

sungsraums, indem dieser durch ein raumfestes orthogonales Rechengitter („Mesh“) erstellt wird. 

Wohingegen für FEM-Simulationen eine Vernetzung („Mesh“) für das jeweilige sich verformende 

Halbzeug erstellt wird. Weiterhin wird festgelegt, in welchen Intervallen der „Solver“ den Fort-

schritt der Simulation berechnet (Zeitschrittweite). Außerdem wird definiert, welche Ergebnisse 

für das „Postprocessing“ zur Verfügung stehen sollen (z. B. Temperatur des Halbzeugs). Im letz-

ten Schritt erfolgt beim „Preprocessing“ die Auswahl des „Solvers“, welcher die erstellte Berech-

nungssaufgabe numerisch lösen soll und die Zeitintegration (explizit oder implizit) festlegt. 

Auf das „Preprocessing“ folgt die eigentliche Berechnung mithilfe des „Solvers“. Dabei handelt 

es sich um den zweiten Schritt der Analyse. Während das „Preprocessing“ und das „Postproces-

sing“ von einer gewissen Interaktion des Nutzers mit der Software geprägt sind, handelt es sich 

beim „Processing“ um einen stark automatisierten Vorgang der Lösung von partiellen Differenti-

algleichungen ohne Eingriffe durch den Nutzer. Die Berechnungsdauer ist neben der Komplexität 

der jeweiligen Simulationsrechnung von den verfügbaren Prozessorressourcen abhängig. In jedem 

Berechnungsschritt wird ein System von partiellen Differentialgleichungen, für das im Allgemei-

nen keine geschlossene Lösung berechnet werden kann, eine Näherungslösung numerisch be-

stimmt. Grundlagen für die jeweils angewendeten Berechnungsmethoden in sowohl CFD- als auch 

FEM-Programmen finden sich in der Fachliteratur z. B. in [81]–[83]. Bei FEM-Berechnungen von 

Umform- bzw. Formgebungsprozessen handelt es sich aufgrund oftmals großer Verschiebungen 

einzelner diskreter Elemente und eines nichtlinearen Materialverhaltens in der Regel um nichtli-

neare, numerische Probleme, die beispielsweise in [72], [83]–[85] näher betrachtet werden. Im 

Anschluss an das „Processing“ erfolgt das „Postprocessing“. Dabei handelt es sich um die Be-

trachtung und die Interpretation der Ergebnisse der durchgeführten Berechnung. Die Ergebnisse 

können in graphischer oder alphanumerischer Form dargestellt werden. Bei der Simulation von 
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Formgebungsprozessen sind dies in erster Linie die Geometrie des Werkstücks oder beispielsweise 

die Temperaturverteilung im Werkstück. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Charak-

terisierung des Materialverhaltens metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand für CFD- 

(siehe Kapitel 2.3.1) und FEM-Simulationen (siehe Kapitel 2.3.2) und bisher bekannte Modelle 

zur Modellierung von diesem Materialverhalten eingegangen. 

2.3.1 CFD-Modellierung von Formgebungsprozessen metallischer Legierungen im teilflüs-

sigen Zustand 

Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand nutzen das thixotrope Fließverhalten von teil-

flüssigen Metalllegierungen aus, welches durch die zeit- und scherratenabhängige Viskositätsab-

nahme unter mechanischen Belastungen gekennzeichnet ist. Im Rahmen früherer Forschungsar-

beiten des Instituts für Umformtechnik in Stuttgart [1], [2], [4]–[6] kamen zur numerischen Mo-

dellierung solcher Formgebungsvorgänge überwiegend CFD-Simulationen mit dem Simulations-

programm Flow-3D zum Einsatz. In den nachfolgenden Abschnitten werden das Viskositätsver-

haltens von metallischen Legierungen im teilflüssigen Zustand und rheologische Methoden zur 

Messung der Viskosität geschildert. Abschließend werden bisher bekannte Modelle zur Abbildung 

der Viskosität teilflüssiger Metalllegierungen beschrieben. 

Die Viskosität eines Fluids bezeichnet die innere Widerstandskraft eines Fluids, welche zwischen 

benachbarten Schichten unter Einfluss einer Relativbewegung wirkt. Sie ist somit ein Maß für die 

innere Reibung eines Fluids [86]. Bereits Isaac Newton vermutete, dass der Widerstand von Flüs-

sigkeiten sich proportional zur Geschwindigkeit verhält. Dieser Effekt beruht auf einem Mangel 

an Gleitfähigkeit innerhalb des Fluids, mit der die Flüssigkeitsteilchen voneinander getrennt wer-

den. Dieser Widerstand wird als dynamische Viskosität η bezeichnet und ist in Bild 11 veran-

schaulicht. 

Für die Charakterisierung der Viskosität nach Newton wird ein Fluid zwischen zwei Platten mit 

der Fläche A eingebracht. Die obere der beiden Platten wird mit der Kraft F und der Geschwin-

 

Bild 11: Veranschaulichung der dynamischen Viskosität nach [87] 
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digkeit v horizontal bewegt. Die lokalen Geschwindigkeiten innerhalb des gescherten Fluids ver-

ändern sich proportional zur Höhe h zwischen beiden Platten. Die Proportionalitätskonstante wird 

als dynamische Viskosität η bezeichnet und kann nach Gl. 17 berechnet werden [87]. 

Die Scherspannung τ ist definiert als die übertragene Scherkraft F pro Fläche A (siehe Gl. 18) und 

kann als Tangential- oder Schubspannung bezeichnet werden. 

Die Scherrate �̇� beschreibt die räumliche Veränderung der Fließgeschwindigkeit v über die Höhe h 

und wird aus dem Verhältnis der Geschwindigkeitsdifferenz ∆v zweier aneinander vorbeifließen-

der Schichten zu deren Abstand ∆h senkrecht zur Strömungsrichtung nach Gl. 19 gebildet. 

Wird die dynamische Viskosität η auf die Dichte ρ des Fluids bezogen, ergibt sich die kinematische 

Viskosität v (siehe Gl. 20). 

Die Viskosität eines Fluids ist stark temperaturabhängig. Bei Flüssigkeiten nimmt sie mit steigen-

der Temperatur ab, bei Gasen zu [88]. Diese Gesetzmäßigkeiten gelten für alle newton´sche Flu-

ide, zu denen Luft, Wasser und weitere Stoffe gehören. Demzufolge besitzen newton´sche Fluide 

bei einem konstanten Druck und einer konstanten Temperatur eine konstante Viskosität. Wird auf 

ein solches Fluid eine Scherbelastung ausgeübt, zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen 

der Scherspannung τ und der Scherrate �̇�, unabhängig von der Dauer dieser Belastung. Beispiele 

für newton´sche Fluide sind Wasser oder Glycerin [87], [89]. 

Metallische Legierungen im teilflüssigen Zustand zählen nicht zu den newton´schen Fluiden. Sie 

weisen bei ansteigenden Scherraten eine fallende Viskosität auf. Dieses Verhalten ist zeitunabhän-

gig und nicht linear. Ein solches Verhalten wird als „strukturviskos“ bezeichnet. Der prinzipielle 

Verlauf der Viskosität über die Scherrate für eine strukturviskoses Fluid ist in Bild 12 dargestellt. 

Aus diesem Diagramm ist abzulesen, dass in den Bereichen sehr niedriger als auch sehr hoher 

Scherraten die Viskositätskurve quasi horizontal und somit unabhängig von der Schergeschwin-

digkeit verläuft, d.h. es handelt sich hierbei um „newton´sche Bereiche“. Die Viskositätswerte, 

welche sich in diesen Bereichen einstellen, werden als „Null-Viskosität“ bzw. als „Unendlich-

 𝜂 =
𝜏

�̇�
 Gl. 17 

 𝜏 =
𝐹

𝐴
 Gl. 18 

 �̇� =
∆v

∆ℎ
 Gl. 19 

 𝑣 =
𝜂

𝜌
 Gl. 20 
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Viskosität“ bezeichnet. Zwischen diesen beiden newton´schen Bereichen liegt das scherverdün-

nende Fließverhalten strukturviskoser Fluide vor [87]. 

Besitzen teilflüssige Metalllegierungen eine globulare Gefügestruktur, so können sie neben dem 

zeitunabhängigen, strukturviskosen Viskositätsverlauf ein zeitabhängiges, thixotropes Werkstoff-

verhalten aufweisen. Dieses thixotrope Werkstoffverhalten beruht auf den Mechanismen des Auf-

brechens von Festphasenskelettstrukturen und den anschließenden Roll-, Gleit- und Rotationsbe-

wegungen der globularen, festen Gefügebestandteile. Der Viskositätsverlauf für eine konstante 

Temperatur ist dabei von den Parametern „Scherbelastung“ und „Dauer der Scherbelastung“ ab-

hängig. Der sich nach einer bestimmten Scherzeit einstellende konstante Viskositätswert wird als 

Gleichgewichts- oder Steady-State-Viskosität bezeichnet. Bei der Entlastung des teilflüssigen 

Werkstoffs kommt es zu einem vollständigen Wiederaufbau der Gefügestruktur. Dies geht mit 

einem Anstieg der Viskosität bis auf den Ursprungswert einher [16], [18], [35], [50]. Eine sche-

matische Darstellung des thixotropen Werkstoffverhaltens bei konstanter Temperatur ist in Bild 

13 dargestellt.  

 

Bild 12: Darstellung des scherratenabhängigen Verhaltens strukturviskoser Fluide anhand des 

Verlaufs der Viskosität in Abhängigkeit von der Scherrate nach [87] 

 

Bild 13: Schematische Darstellung eines thixotropen Werkstoffverhaltens nach [18] 
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Zur Charakterisierung des Viskositätsverhaltens metallischer Legierungen im teilflüssigen Zu-

stand werden üblicherweise rheologische Untersuchungen auf dem jeweiligen Temperaturniveau 

bzw. in den relevanten Temperaturbereichen durchgeführt. Die messtechnische Erfassung der Vis-

kositätsverläufe teilflüssiger Metallwerkstoffe erfolgt in den meisten Fällen mittels sogenannter 

Rotationsrheometer. Diese ermöglichen die Einstellung konstanter Messtemperaturen sowie defi-

nierter Aufheiz- und Abkühlraten und die Aufbringung einer definierten mechanischen Scherbe-

lastung. Ein Rotationsrheometer mit modifiziertem „Platte-Platte-System“ ist exemplarisch in Bild 

14 dargestellt. 

Da zur Ermittlung der Viskositätsentwicklung teilflüssiger Metalllegierungen relativ hohe Mess-

temperaturen erforderlich sind, werden spezielle Heizeinheiten wie Hochtemperaturkammern und 

Strahlöfen eingesetzt [4], [90], [91]. Zur Aufbringung konstanter oder auch definiert variabler 

Scherraten werden die zu untersuchenden metallischen Legierungen entweder durch zwei ineinan-

der drehende, koaxiale Zylinder oder durch zwei parallel und koaxial drehende, kreisförmige Plat-

ten beansprucht [92], [93]. Die Zylinder- bzw. Plattenachsen werden während der Messungen mit 

definiert vorgegebenen Drehzahlen oder alternativ durch die Vorgabe von Drehmomenten gedreht 

und somit die dazwischen befindliche Probe belastet.  

Die dynamische Viskosität η und die Scherrate �̇� stellen keine direkt messbaren Größen dar. Diese 

können, z. B. mit Platte-Platte-Systemen, über die detektierbaren Messgrößen Drehmoment MMess, 

Drehzahl nMess, Messspalt hMess sowie über die geometrischen Größen der Messplatten bestimmt 

werden (siehe Bild 15). Dabei ergibt sich die Scherrate entsprechend Gl. 21 und die aufgebrachte 

Scher- bzw. Schubspannung τ mithilfe von Gl. 22. 

 

Bild 14: Rotationsrheometer, links: Gesamtaufbau, rechts: modifiziertes Platte-Platte-Messsys-

tem (untere Messplatte wurde durch Aufnahmeteller ersetzt) [6] 
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Rheometer dienen zur Durchführung eines breiten Versuchsspektrums, mit welchem Kenntnisse 

über Deformationsverhalten bzw. Fließverhalten der zu untersuchenden Fluiden und vor allem 

über stationäre, thixotrope und isostrukturelle Fließeigenschaften erlangt werden können. Nach-

folgend sind einige der am meisten eingesetzten Versuche zur Ermittlung rheologischer Kenn-

werte mittels Rheometer aufgelistet [4], [89], [90]: 

• Scherratensprungversuche 

• Schubspannungsrampenversuche 

• Hystereseversuche 

• Kriech- und Retardationsversuche 

• Relaxationsversuche 

• Oszillationsversuche 

Mit diesen Versuchsvarianten kann eine Vielzahl an rheologischen Materialeigenschaften be-

stimmt werden. Zur Beschreibung des Fließverhaltens teilflüssiger Metalllegierungen besitzt vor 

allem die Aufnahme der Viskositätsentwicklung bei konstant sinkenden Temperaturen in Abhän-

gigkeit von unterschiedlichen Scherraten die größte Bedeutung. Um einen solchen Viskositätsver-

lauf zu bestimmen wird eine Probe der zu untersuchenden Metalllegierung in das Platte-Platte-

Messsystem (siehe Bild 14) eingelegt und in diesem bis oberhalb der Liquidustemperatur erwärmt. 

Während der anschließenden konstanten Abkühlung wird über eine definiert eingestellte Drehzahl 

der Messachse die gewünschte Scherrate auf die Metalllegierung aufgebracht. Dabei gilt, dass mit 

fortschreitender Erstarrung des Werkstoffs höhere Drehmomente aufgebracht werden müssen, um 

die vorgegebene Drehzahl aufrechtzuerhalten. Mit der aus den gemessenen Drehmomenten be-

rechneten Scher- bzw. Schubspannungen und der konstanten Scherrate kann der temperaturabhän-

gige Viskositätsverlauf gemäß Gl. 17 berechnet und in Viskosität-Temperatur-Diagrammen dar-

gestellt werden [4]. Die über der Temperatur aufgetragenen Viskositätskurven können dann mit-

hilfe von analytischen Modellen beschrieben werden und dienen als Eingangsparameter für nume-

rische Untersuchungen mittels CFD-Simulation [2], [4], [6].  

 

�̇� =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑀𝑒𝑠𝑠 ∙ 𝑛𝑀𝑒𝑠𝑠

60 ∙ ℎ𝑀𝑒𝑠𝑠
 Gl. 21 

𝜏 =
2 ∙ 𝑀𝑀𝑒𝑠𝑠

𝜋 ∙ 𝑟𝑀𝑒𝑠𝑠
3  Gl. 22 

Bild 15:  Bestimmung rheologischer Kennwerte mittels Rheometer [6] 
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In der Literatur finden sich eine Vielzahl empirisch ermittelter Ansätze zur numerischen Beschrei-

bung der nicht-newtonschen Fließeigenschaften teilflüssiger Metalllegierungen [4], [19], [35]. 

Prinzipiell werden diese in einphasige und mehrphasige Modelle unterteilt. Diese Modelle bilden 

entweder nur das scherratenabhängiges Verhalten der Legierung ab oder berücksichtigen lediglich 

eine Temperaturabhängigkeit. Aufwändigere Modelle berücksichtigen teilweise Strukturparame-

ter, wie z. B. den Agglomerationsgrad des Festphasenskeletts. Bei einphasigen Modellen wird die 

teilflüssige Metalllegierung als ein homogener Werkstoff mit nicht-newtonschen Verhalten be-

trachtet. Mehrphasige Modelle beschreiben die Flüssigphase und die Festphase in separierter Form 

[94], [95]. In Tabelle 3 ist eine Übersicht bisher entwickelter einphasiger rheologischer Modelle 

für Metalllegierungen im teilflüssigen dargestellt. Diese sind zur Beschreibung des Viskositäts-

verhaltens beim Thixoschmieden am gebräuchlichsten und berücksichtigen sowohl die Scherra-

ten- als auch die Temperaturabhängigkeit des Fluids. Für weitere rheologische Modelle (z. B. 

Mehrphasenmodelle) wird auf einschlägige Literaturstellen verwiesen [4], [6], [19], [35], [94]. 

Tabelle 3: Übersicht einphasiger rheologischer Modelle 

Scherraten- und temperaturabhängige Modelle 

Quaak 𝜂(𝑇, �̇�) = 𝐴 ∙ exp (𝐵 ∙ 𝑓𝑠(𝑇)) ∙ �̇�𝑚 [19] Gl. 23 

Carreau 𝜂(𝑇, 𝑒𝑖𝑗) =  𝜂∞ +
𝜂0 ∙ exp [𝑎 ∙ (

𝑇∗

𝑇 − 𝑏
− 𝑐)] − 𝜂∞

[𝜆0 + (𝜆1 ∙ exp [𝑎 ∙ (
𝑇∗

𝑇 − 𝑏
− 𝑐)])

2

∙ 2 ∙ 𝑒𝑖𝑗 ∙ 𝑒𝑖𝑗]
1−𝑛
2

+
𝜆2

√2 ∙ 𝑒𝑖𝑗 ∙ 𝑒𝑖𝑗

 [79] Gl. 24 

Riedmüller 𝜂(𝑇, �̇�) = 𝐴 ∙ exp [(𝐵 − �̇�𝑚 ∙ 𝑓𝑠(𝑇)) ∙ �̇�𝑛 [6] Gl. 25 

Die Abbildegenauigkeit dieser drei genannten Viskositätsmodelle unterscheidet sich deutlich. In 

[6] ist ein Vergleich dieser drei Modelle für die Abbildung der Viskositätsevolution für die Alu-

miniumlegierung AlSi7Mg0,3 beschrieben. Das von Riedmüller entwickelte Modell zeigt dabei 

die beste Übereinstimmung mit der rheologisch ermittelten Viskositätsevolution für die Legierung 

AlSi7Mg0,3. Bild 16 stellt den Vergleich zwischen der rheologisch ermittelten und der nach Ried-

müller berechneten Viskositätsevolution für die Legierung AlSi7Mg0,3 dar. 

 

Bild 16: Rheologisch ermittelte sowie mit dem Modell nach Riedmüller berechnete  

Viskositätsevolution für AlSi7Mg0,3 [6] 
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Insbesondere für hohe Scherraten und Temperaturen oberhalb von 580 °C besitzt das Modell nach 

Riedmüller eine gute Übereinstimmung mit der rheologisch ermittelten Viskosität. Für Tempera-

turen unterhalb von 580 °C treten bei niedrigen Scherraten bereits Erstarrungseffekte auf. Dies 

resultiert in einem starken Anstieg der Viskosität. Dieser Effekt kann mit den vorhandenen Mo-

dellen mittels CFD-Simulation momentan nicht abgebildet werden. Insbesondere bei der Verfah-

rensvariante Thixoschmieden werden Halbzeuge mit geringen Flüssigphasenanteilen (< 50 %) 

eingesetzt und es können während des Formgebungsprozesses derartige Effekte auftreten. Um 

derartige Effekte bei der Prozessauslegung berücksichtigen zu können, werden für Formgebungs-

verfahren im teilflüssigen Zustand mit niedrigen Flüssigphasenanteilen FEM-Simulationen einge-

setzt. Im nachfolgenden Kapitel wird die Vorgehensweise für die Modellierung von Formgebungs-

prozessen metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand erläutert. Zunächst wird auf das 

Fließverhalten, insbesondere die Fließspannung von metallischen Legierungen im teilflüssigen 

Zustand und deren messtechnische Erfassung eingegangen. Abschließend werden bisher bekannte 

Modelle zur Modellierung der Fließspannung im teilflüssigen Zustand erläutert. 

2.3.2 FEM-Modellierung von Formgebungsprozessen metallischer Legierungen im teil-

flüssigen Zustand 

Neben dem Ansatz zur Beschreibung und Modellierung des Fließverhaltens metallischer Legie-

rung mittels CFD-Simulation, kann die Beschreibung und Modellierung des Fließverhaltens me-

tallischer Legierungen mithilfe von FEM-Simulationen erfolgen. Für die numerische Simulation 

von Formgebungsprozessen mithilfe der Methode der Finiten Elemente ist die Kenntnis über den 

Zusammenhang zwischen der Umformgeschwindigkeit �̇�, der Umformtemperatur ϑ und des Um-

formgrads 𝜑 für jedes Element zu jedem Zeitpunkt der Formgebung notwendig. Daraus lassen sich 

der Stofffluss sowie die resultierenden Kräfte aus der Fließspannung kf berechnen.  

Für die Modellierung von Formgebungsprozessen ist ein geeignetes Werkstoffmodell von größter 

Bedeutung [96]. Werkstoffmodelle für die Formgebung im teilflüssigen Zustand basieren auf einer 

Beschreibung der Fließspannung. Mit der Fließspannung wird jene Spannung bezeichnet, welche 

im einachsigen, homogenen Spannungszustand eine plastische Verformung eines Werkstoffs ein-

leitet bzw. aufrechterhält. Sie kann für einen Werkstoff in Abhängigkeit von dessen Gefügestruk-

tur als eine Funktion aus der Umformgeschwindigkeit �̇�, der Umformtemperatur ϑ und des Um-

formgrads 𝜑 beschrieben werden [67]. Der prinzipielle Einfluss dieser drei Parameter auf die 

Fließspannung metallischer Werkstoffe ist in Bild 17 dargestellt. 
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Wird die Fließspannung über dem Umformgrad aufgetragen, ergibt sich daraus eine Fließkurve. 

Zur Bestimmung von Fließkurven werden im Allgemeinen drei Grundversuche herangezogen: 

• der Zugversuch, 

• der Stauchversuch und 

• der Torsionsversuch [96], [98], [99]. 

Der Stauchversuch findet aufgrund seiner einfachen Durchführung und der Möglichkeit, Fließkur-

ven bis zu einem Umformgrad von 𝜑 ≈ 1 aufzunehmen, bis heute breite Anwendung bei der Be-

stimmung von Materialdaten insbesondere im Bereich der Massivumformung. Dieser Versuch 

kann auch für die Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand angewendet werden, ist 

jedoch auf einen Bereich mit niedrigem Anteil an Flüssigphase beschränkt [100]–[102].  

In Bild 18 a) ist schematisch eine mittels Zylinderstauchversuch ermittelte Fließkurve eines me-

tallischen Werkstoffs für Temperaturen unterhalb der Solidustemperatur dargestellt. Bild 18 b) 

zeigt im Vergleich dazu eine mittels Zylinderstauchversuch aufgenommene Fließkurve einer me-

tallischen Legierung für eine Temperatur zwischen Solidus- und Liquiduslinie. Die im teilflüssi-

gen Zustand aufgenommene Fließkurve einer metallischen Legierung zeigt einen deutlich anderen 

Verlauf der Fließspannung. Die Fließspannung steigt bis zu einem bestimmten Umformgrad quasi 

linear an und erreicht so ein Maximum. Anschließend erfolgt ein Abfall der Fließspannung, bis sie 

auf einem niedrigeren Niveau verbleibt. Nach [101] kann eine solche Fließkurve in drei Zonen 

aufgeteilt werden. Zone A beschreibt die Verdichtung des Halbzeugs. Der Anstieg zur Spannungs-

spitze in Zone B wird als Aufbrechen der Festkörperstruktur charakterisiert. Die Zone C beschreibt 

das thixotrope Fließverhalten der metallischen Legierung im teilflüssigen Zustand. Ab einem be-

stimmten Umformgrad erreicht die Fließspannung ein konstantes Plateau auf niedrigerem Niveau. 

Dieses Plateau wird auch als steady-state Fließspannung bezeichnet. Nach [16] stellt sich in diesem 

Bereich ein Gleichgewicht zwischen Verfestigungs- und Entfestigungsmechanismen (z. B. dyna-

mische Erholung) ein. 

 

Bild 17: Schematische Darstellung der Fließspannung in Abhängigkeit a) des Umformgrads,  

b) der Umformgeschwindigkeit und c) der Temperatur [97] 
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In der Literatur finden sich zahlreiche Ansätze zur analytischen Beschreibung solcher Fließkurven 

im teilflüssigen Zustand. Die Fließkurven wurden von den Autoren jeweils mittels eines Zug- oder 

Stauchversuchs ermittelt [100]–[102]. Diese Ansätze beschreiben die Fließkurve als einphasiges 

Modell, bei welchem die Fließspannung kf in Abhängigkeit von der Umformgeschwindigkeit �̇� 

und der Temperatur T bzw. der Festphase fs oder Flüssigphase fL über den Umformgrad 𝜑 be-

schrieben wird. In Tabelle 4 ist eine Übersicht bisher entwickelter einphasiger Fließkurvenmodelle 

zur Beschreibung der Fließspannung von metallischen Legierungen im teilflüssigen Temperatur-

bereich dargestellt. Für die Herleitung der hier aufgeführten Modelle zur Bestimmung der Fließ-

spannung in Abhängigkeit von den einzelnen Faktoren sowie der zugrunde gelegten Annahmen 

wird auf die jeweiligen Autoren verwiesen. 

Tabelle 4: Übersicht einphasiger Fließkurvenmodelle für die Modellierung der Fließspannung 

metallischer Legierungen im teilflüssigen Temperaturbereich 

Umformgeschwindigkeits- und temperaturabhängige Modelle 

Wang 𝑘𝑓 = 𝑒(𝑎−𝑏𝑇) ∗ (𝜑 + 𝜑0)
𝑛 ∗ (�̇� + �̇�0)

𝑚 ∗ (1 − 𝛽𝑓𝐿) [102] Gl. 26 

Hirt 
1: 𝑘𝑓1(𝜑0−0.18) = 𝑚1�̇�

𝑚2𝜑𝑚3𝑒(𝜑𝑚4) 

2: 𝑘𝑓2(𝜑0.18−0,7) = 𝑚5�̇�
𝑚6𝜑𝑚7𝑒(𝜑𝑚8) 

[18] Gl. 27 

Wahlen 𝑘𝑓 = 𝐶[�̇�𝑒(𝑄 𝑅𝑇)⁄ ]𝑚(1 − (1,5 ∗ (𝑓𝐿
∗ 1 + 𝑒−𝑎(𝑇−𝑇𝐶))⁄ )

2/3
 [103] Gl. 28 

Die in Tabelle 4 aufgeführten Modelle weisen deutliche Unterschiede in Bezug auf die Abbilde-

genauigkeit der Fließkurven auf. Das Modell nach [102] beschreibt nicht den vollständigen Ver-

lauf der Fließkurve im teilflüssigen Zustand, wie in Bild 18 b) dargestellt. Dieses Modell be-

schreibt jedoch nur den Abfall der Fließspannung im Anschluss an die Spitzenspannung und ist 

lediglich im Bereich der Entfestigung nach dem Aufbrechen des Festkörpergitters anwendbar. Um 

den Einfluss vor der Spannungsspitze zu berücksichtigen, teilt [18] die Fließkurve in zwei Berei-

che auf: den ersten Bereich bis zum Aufbrechen des Festkörpergitters und den zweiten Bereich 

nach dem Aufbrechen. Dieses Modell ist bis zu einem Umformgrad von 𝜑 = 0,7 anwendbar. Das 

 

Bild 18: Schematische Darstellung von Spannungs-Dehnungsdiagrammen; a) im festen Zustand 

nach [97] und b) im teilflüssigen Zustand nach [101] 
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Modell nach [103] beschreibt lediglich die Fließspannungen für einen bestimmten Umformgrad. 

Somit ist bisher kein Modell vorhanden, welches den vollständigen Verlauf der Fließkurve unter 

Berücksichtigung der vorherrschenden Temperatur und der Umformgeschwindigkeit von einem 

Umformgrad von 𝜑 = 0 bis hin zu hohen Umformgraden von 𝜑 > 1 beschreibt. 

2.4 Hybride Bauteile und deren Herstellverfahren 

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zur Herstellung metallischer Ver-

bund- bzw. Hybridbauteile dargelegt. Zunächst werden unterschiedliche Verbindungsarten erläu-

tert, welche einen Zusammenhalt innerhalb eines hybriden Bauteils erzeugen. Anschließend er-

folgt die Vorstellung momentan bekannter Fertigungsverfahren zur Herstellung hybrider Bauteile. 

2.4.1 Verbindungsarten und Fügemechanismen 

Bei der Herstellung hybrider Bauteile wird ein Zusammenhalt zwischen zwei oder mehr Kompo-

nenten bzw. Werkstoffen geschaffen, d. h. es findet ein Fügevorgang statt. Das Fügen ist dabei 

definiert als „das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder 

mehr Halbzeugen oder Werkstücken mit geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen 

Halbzeugen mit formlosem Stoff“. Es wird örtlich ein Zusammenhalt geschaffen und im Ganzen 

vermehrt [104]. Das Fügen wird in der Norm DIN 8593 [104] in neun Hauptgruppen unterteilt, in 

welchen die unterschiedlichen Fügeverfahren eingeordnet werden. Für die im Rahmen dieser Ar-

beit durchgeführten Untersuchungen sind die Fügeverfahren „Fügen durch Umformen“, „Fügen 

durch An- und Einpressen“ sowie „Fügen durch Schweißen“ zu betrachten, da diese einzeln oder 

in Kombination auftreten können. Der mithilfe des Fügevorgangs geschaffene Zusammenhalt 

kann anschließend in Abhängigkeit vom vorliegenden Wirkmechanismus in Form-, Kraft- und 

Stoffschluss unterteilt werden (siehe Bild 19). Zur Unterscheidung der Wirkmechanismen werden 

diese im Folgenden kurz beschrieben. Diese Wirkmechanismen müssen nicht zwangsläufig ein-

zeln vorliegen, denn es ist ebenso möglich, eine Kombination dieser zu erzeugen. 

 

Bild 19: Einteilung der Fügeverbindungen in Abhängigkeit des Wirkmechanismus nach 

[67], [105] 
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Kraftschluss 

Der Verbindungsmechanismus Kraftschluss wird durch die Haftreibung zwischen den Wirkflä-

chen erzeugt und kann vereinfacht dadurch beschrieben werden, dass die Normalkraft FN senk-

recht auf der Wirkfläche steht und in Abhängigkeit vom Reibungskoeffizienten µ eine Haftrei-

bungskraft FR hervorruft (siehe Gl. 29) [67]. 

𝐹𝑅 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑁 Gl. 29 

Kraftschlüssige Verbindungen werden beispielsweise durch Schraub-, Klemm- oder Schrumpf-

verbindungen erzeugt und sind teilweise wieder lösbar [67], [106]. 

Formschluss 

Bei einer formschlüssigen Verbindung greifen durch konstruktive Formelemente zwei oder meh-

rere Verbundpartner ineinander. Dazu sind an beiden Verbundpartnern konstruktiv Formkonturen 

angebracht oder diese werden durch Ur- oder Umformvorgänge erzeugt. Durch das Ineinander-

greifen der Bauteile können die einzelnen Verbundteile in zwei oder drei Raumrichtungen fest 

miteinander verbunden werden. Formschlüssige Verbindungen können als lösbare und nicht lös-

bare Verbindungen ausgeführt werden. Beispiele für formschlüssige Verbindungen sind Passfe-

der- und Stiftverbindungen. Weiterhin können formschlüssige Verbindungen durch eine gemein-

same Umformung zweier Halbzeuge erzeugt werden [106]. 

Stoffschluss 

Eine stoffschlüssige Verbindung ist nicht lösbar und basiert auf einer atomaren bzw. molekularen 

Verbindung zwischen zwei Werkstoffen. Diese entstehen durch Adhäsion (Kleben) oder Diffusion 

beziehungsweise durch Aufschmelz-, Kristallisations- und Erstarrungsvorgänge während des Fü-

geprozesses oder einer nachgelagerten Wärmebehandlung. Dabei bildet sich bei metallischen 

Werkstoffen zwischen den zu verbindenden Komponenten eine intermetallische Verbindung, eine 

intermetallische Phase, eine feste Lösung oder eine neue Legierung in Abhängigkeit vom einge-

setzten Fügeverfahren aufgrund von auftretenden physikalischen und/oder chemischen Prozessen. 

Die gängigsten Fügeverfahren zur Erzeugung einer stoffschlüssigen Verbindung zwischen metal-

lischen Komponenten bilden das Schweißen oder das Löten [105], [106].  

Im Folgenden soll genauer auf die physikalischen Wirkprinzipien bei der Entstehung solcher stoff-

schlüssigen Verbindungen eingegangen werden, da diese Vorgänge für die im Rahmen dieser Ar-

beit untersuchte Prozessroute von Bedeutung sind. Die Entstehung eines stoffschlüssigen Ver-

bunds zwischen zwei Fügepartnern ist maßgeblich von der Beschaffenheit der Oberfläche des je-

weiligen metallischen Verbundpartners abhängig. Eine metallische Oberfläche besteht aus mehre-

ren, in ihren Eigenschaften unterschiedlichen Schichten. Diese Schichten beeinflussen den Ver-
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bindungsaufbau mit einem weiteren Werkstoff und werden in eine äußere und eine innere Grenz-

schicht unterteilt (siehe Bild 20) [107]. Oberhalb des reinen Grundwerkstoffs liegt eine durch me-

chanische Bearbeitung veränderte und in der Regel verfestigte Schicht, die sogenannte Beilby- 

Schicht vor. Dieser Schicht ist eine passivierte (Oxid-)Schicht überlagert. Die äußerste Schicht 

stellt eine Adsorptionsschicht dar, welche z. B. Luftfeuchtigkeit oder Reste von Fetten sowie Ölen 

aufnimmt und bindet. Sowohl die äußeren als auch die inneren Grenzschichten können durch che-

mische und physikalische Einflüsse, wie z. B. durch die Temperatur, die umgebende Atmosphäre 

oder einen (Kühl-)Schmierstoff, beeinflusst werden. Passivierte bzw. Oxidschichten wirken sich 

aufgrund ihrer schlechten Reaktivität negativ auf die Herstellung stoffschlüssiger Verbunde aus. 

Es kann daher für den Fügevorgang notwendig sein, diese Schichten zu entfernen, die Schichtbil-

dung zu unterdrücken oder die Werkstückoberfläche während des Fügens signifikant zu vergrö-

ßern, um die reaktiven Schichten der jeweiligen Grundwerkstoffe miteinander in Kontakt zu brin-

gen [108]. 

Für den Verbindungsaufbau und die anschließend entstandene Haftfestigkeit zwischen den Ver-

bundpartnern gibt es je nach Fügeverfahren unterschiedliche Ansätze zur Beschreibung der statt-

findenden Prozesse bzw. Phasen des Verbindungsaufbaus. Für die Herstellung hybrider Bauteile 

mittels Fügen durch Umformen, Walzplattieren oder Rührreibschweißen ist die im folgenden vor-

gestellte Beschreibung nach [109] am geläufigsten. In Bild 21 sind die unterschiedlichen Stadien 

bei der Entstehung einer Verbindung durch das Aufbrechen der unterschiedlichen Schichten wäh-

rend eines Fügevorgangs dargestellt. Zu Beginn des Fügevorgangs wird ein direkter Kontakt der 

Werkstoffoberflächen durch die geschlossene Adsorptions- und der Oxidgrenzschicht verhindert 

(Bild 21 links). Während der Umformung reißen die Oxidschichten durch große plastische Defor-

mation und Verzerrungen der Oberfläche auf und es tritt durch die starke Oberflächenzunahme 

eine lokale Einschnürung der Adsorptionsschichten auf (Bild 21 Mitte). Dieser Effekt kann durch 

 

Bild 20: Schematischer Aufbau der Oberfläche eines metallischen Werkstoffs [107] und [108] 
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eine Oberflächenvergrößerung in der Fügezone begünstigt oder durch eine geeignete Probenvor-

bereitung verstärkt werden. Im weiteren Fügeverlauf kommt es zum Kontakt der beiden Grund-

werkstoffs in den neu entstandenen Kontaktzonen. Diese Kontaktbereiche ermöglichen die lokale 

Bildung eines stoffschlüssigen Verbundes zwischen den beiden Verbundpartnern auf Basis von 

Adhäsion- und / oder Diffusionsprozessen (Bild 21 rechts) [109]. Die Voraussetzungen zur Bil-

dung solcher stoffschlüssigen Verbindungen werden im nachfolgenden Abschnitt erläutert. 

2.4.2 Bildung und Eigenschaften von Grenzschichten bei Leichtmetallhybriden 

Bei stoffschlüssigen Hybridbauteilen beeinflusst die Grenzschicht bzw. die Fügezone zwischen 

den Verbundpartnern maßgeblich die Gebrauchseigenschaften der erzeugten Komponente. Diese 

Grenzschicht besteht dabei aus intermetallischen Phasen, welche sich in Abhängigkeit von den in 

den Verbundpartnern vorhandenen Legierungselementen ausbilden können. Durch eine Betrach-

tung der Löslichkeit von zwei metallischen Verbundpartnern kann eine Aussage über die Eigen-

schaft der späteren Grenzschicht getroffen werden. Um eine vollständige Löslichkeit eines Metalls 

in einem anderen Metall im festen Zustand zu erreichen, sollten die Kristallgitter der verwendeten 

Elemente, die Atomradien und die chemischen Eigenschaften zumindest ähnlich sein [110]. Bei 

den chemischen Eigenschaften sind insbesondere die Elektronegativität, die Stellung im Perioden-

system und der damit verbundene Betrag der Bindungsenergie von Bedeutung [110]. Besitzen die 

Verbundpartner diese verwandten Eigenschaften, wird dies als vollkommene Löslichkeit bezeich-

net. Weichen diese Eigenschaften stark voneinander ab, handelt es sich um eine vollkommene 

Unlöslichkeit [110]. Bild 22 zeigt die Atomradien unterschiedlicher Metalle in Relation zu der 

jeweiligen Elektronegativität. Anhand dieses Schaubilds lässt sich erkennen, dass Elemente wie 

z.B. Eisen und Kupfer eine vollkommene Löslichkeit im festen Zustand besitzen, wohingegen 

Eisen und Aluminium im festen Zustand vollkommen unlöslich sind. 

 

Bild 21: Stadien des Haftungsaufbaus zwischen unterschiedlichen Werkstoffen nach [109] 
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Das Fügen zweier Aluminiumlegierungen stellt einen Sonderfall dar. Aufgrund des vorliegenden 

Hauptlegierungselements Aluminium besitzen die Legierungen eine vollständige Löslichkeit inei-

nander, jedoch behindert die natürliche sehr starke Oxidschicht der Aluminiumwerkstoffe das 

Ausbilden einer stoffschlüssigen Verbindung. Der Schmelzpunkt dieser Oxidschicht liegt dabei 

deutlich über der Prozesstemperatur einer Aluminiumschmelze. Sie ist inert, thermodynamisch 

stabil und nicht leicht durch metallische Schmelzen benetzbar und verhindert somit die Bildung 

eines stoffschlüssigen Verbunds [111]. Ein stoffschlüssiger Verbund kann beim Fügen von unter-

schiedlichen Aluminiumlegierungen entweder durch das Beschichten eines Verbundpartners mit 

Zink [111] oder durch das Entfernen bzw. Aufbrechen der Oxidschicht während des Fügevorgangs 

erfolgen [109]. In der Grenzschicht zwischen den Basislegierungen bildet sich im Anschluss eine 

Grenzschicht bzw. Diffusionszone aus, in welcher die Legierungselemente (z. B. Mg, Cu oder Si) 

der beiden Legierungen Ausfällungen bilden [112]. Die mechanischen Eigenschaften dieser Dif-

fusionszone liegen dabei zwischen den Eigenschaften der jeweiligen Verbundpartner [111], [112]. 

In den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Prozesse zur Erzeugung von metallischen 

Hybridbauteilen erläutert und der jeweilige Verfahrensablauf beschrieben. Die Einteilung der Fer-

tigungsverfahren erfolgt nach dem Zustand der Verbundpartner zu Beginn des Prozesses in urfor-

mende und umformende Verfahren sowie in Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand. 

2.4.3 Urformverfahren zur Herstellung hybrider Bauteile 

Urformende Fertigungsverfahren sind nach DIN 8580 [22] so definiert, dass aus einem formlosen 

Stoff (Schmelze oder Pulver) ein Zusammenhalt geschaffen wird. Somit kann definiert werden, 

dass bei den urformenden Verfahren zur Herstellung hybrider Bauteile mindestens einer der Ver-

bundpartner in Form einer Schmelze vorliegen muss.  

 

 

 

Bild 22: Atomradien und Elektronegativität unterschiedlicher Metalle im Vergleich [110] 
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Verbundguss 

Ein gängiges und bereits industriell angewendetes Verfahren zur Herstellung von hybriden Kom-

ponenten ist der Verbundguss [113], [114]. Beim Verbundguss wird ein metallisches oder nicht-

metallisches Inlay im Formhohlraum des Gießwerkzeugs platziert und durch An- oder Umgießen 

mit einer metallischen Schmelze ein Verbund erzeugt [115]. Bild 23 stellt den schematischen Ab-

lauf des Verbundgussprozesses dar. Das Spektrum der in diesem Verfahren eingesetzten Werk-

stoffe umfasst als Gußwerkstoff hauptsächlich Leichtmetalle (Aluminium und Magnesium) sowie 

Buntmetalle (Messinglegierungen und Bronze). Als Inlaywerkstoff kommen meist Stahlwerk-

stoffe, höherfeste Aluminiumlegierungen oder Bronzen (Lagerwerkstoffe) zum Einsatz. Die so 

erzeugten Komponenten können in der Vereinigungszone zusätzlich zum Form- und Kraftschluss 

eine stoffschlüssige Verbindung aufweisen. Die bisherige industrielle Anwendung dieser Techno-

logie für hochbelastete Motorkomponenten, z. B. Kurbelwellengehäusen, wird in aktuellen For-

schungsarbeiten auf die Herstellung von Leichtbaustrukturteilen für Fahrzeugkarosserien übertra-

gen [116], [117]. Dabei sollen Stahlblechformteile mit einer Leichtmetallverrippung versteift wer-

den [116]. Untersuchungsgegenstand in diesen Arbeiten bilden sowohl die erreichbare Verbin-

dungsqualität (formschlüssig und/oder stoffschlüssig), die erreichbaren Festigkeiten, als auch die 

Prozessführung, da die Blechformteile aufgrund der hohen thermischen Belastung während des 

Gussprozesses zum Verzug neigen [13], [116], [118]. Um eine möglichst homogene stoffschlüs-

sige Anbindung zwischen beiden Verbundpartnern zu erreichen, sind für die Auslegung der Ver-

bindungszone die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Verbundpartner zu berück-

sichtigen. Ansonsten tritt aufgrund von thermischer Schwindung eine Ablösungen zwischen den 

Verbundpartnern auf [119]. 

Verbundgießschmieden 

Das Verbundgießschmieden ist ein Prozess, mit dem die Herstellung eines hybriden Bauteils durch 

die Kombination eines Schmiede- und Gießprozesses möglich wird. Dabei liegt einer der Ver-

bundpartner in flüssiger und der andere in fester Form (Inlay) vor. Bild 24 zeigt das Verfahrens-

prinzip des Verbundgießschmiedens. Beide Verbundpartner erfahren während des Prozesses eine 

 

Bild 23: Schematischer Ablauf des Verbundgussprozesses 
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Formänderung, wodurch ein stoffschlüssiger Verbund erzielt werden soll. Verunreinigungen in 

Form von Schmierstoffen, Trennmitteln, Oxidhäuten oder Zunderschichten auf der Oberfläche des 

eingelegten Elements wirken sich dabei nachteilig auf die Ausbildung einer stoffschlüssigen Ver-

bindung aus. Ein großer Umformgrad bzw. eine große Relativbewegung zwischen der Material-

paarung begünstigt ein Aufreißen der Oxidschicht und unterstützt somit eine Verbundbildung mit 

der Schmelze. Aufgrund der Abhängigkeit der Diffusionsvorgänge von den Prozesstemperaturen 

haben diese einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der stoffschlüssigen Verbundzone. 

Eine industrielle Anwendung dieses Verfahrensprinzips ist nicht dokumentiert. Bisher existiert 

lediglich eine Forschungsstudie, in welcher eine hybride schraubenähnliche Geometrie, bestehend 

aus zwei Aluminiumlegierungen, mittels Verbundgießschmieden erzeugt wurde. Neben der expe-

rimentellen Studie wurde der Prozess mittels FEM-Simulation abgebildet [11]. 

2.4.4 Umformverfahren zur Herstellung hybrider Bauteile 

Umformverfahren sind nach DIN 8580 [22] so definiert, dass eine gezielte Änderung der Form, 

der Oberfläche und der Werkstoffeigenschaften eines Körpers unter Beibehaltung des Stoffzusam-

menhangs stattfindet. Somit kann definiert werden, dass bei diesen Verfahren zur Herstellung hyb-

rider Bauteile beide Verbundpartner im festen Zustand vorliegen und mindestens einer der Ver-

bundpartner die Änderung seiner Form erfährt. 

Walzplattieren / Verbundwalzen 

Das Walzplattieren bzw. Verbundwalzen ist ein bereits industriell eingesetztes Verfahren zur Her-

stellung hybrider Blechbauteile und unterscheidet sich kaum von konventionellen Walzprozessen. 

Das Walzgut wird hierbei durch ein Paket aus mehreren Blechen ersetzt [120]. In Bild 25 ist der 

schematische Prozessablauf des Walzplattierens für das Verbinden von zwei Blechen dargestellt. 

Die Verbindung der Verbundpartner erfolgt durch Umformung der beiden Bleche zwischen me-

chanisch angetriebenen Walzen. Das Walzplattieren ist ein häufig angewendetes und zudem kos-

tengünstiges Verfahren zur Herstellung von Werkstoffverbunden [121]. Das Verfahren wird in 

Kalt- und Warmwalzplattieren unterteilt. Beim Warmwalzplattieren begünstigt die zugeführte 

thermische Energie das Auftreten von Diffusionsvorgängen und die Haftfestigkeit des Verbundes 

[121]. Die Walzen sorgen für den Transport des Walzgutes aus der Umformzone, die Umformung 

 

Bild 24: Verfahrensprinzip des Verbundgießschmiedens 
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und das Zusammenpressen der Werkstoffe. Der Verbund der Blechwerkstoffe erfolgt vorwiegend 

durch eine mechanische Verklammerung der Oberflächen aufgrund der Oberflächenrauheiten so-

wie durch eine stoffschlüssige Verbindung durch Adhäsion und Diffusion bei höheren Tempera-

turen [108]. 

Das Walzplattieren kann sowohl für die Herstellung artgleicher Verbundbleche z. B. Stahl-Stahl-

Verbunde [122] als auch für die Herstellung artfremder Verbundbleche z. B. Titan-Aluminium-

Verbunde [121], Stahl-Aluminium-Verbunde [123] oder Magnesium-Aluminium-Verbunde [120] 

eingesetzt werden. Insbesondere beim Verbundwalzen artfremder Verbunde kommt der thermi-

schen Prozessführung eine hohe Bedeutung zu. Sie ist dabei so zu wählen, dass es nicht zum Auf-

schmelzen eines Verbundpartners kommt [121], [123]. Beim Verbundwalzen von Stahl-Alumi-

nium-Verbunden bedingt dies eine aufwendige Prozessführung und aufgrund des niedrigen Tem-

peraturniveaus konnten bisher keine intermetallischen Verbindungen nachgewiesen werden [121]. 

Diese können jedoch im Anschluss an den Walzplattiervorgang mittels geeigneter Wärmebehand-

lungsverfahren erzeugt werden [123]. 

Verbundstrangpressen 

Das Verbundstrangpressen stellt einen Prozess zur Herstellung hybrider Halbzeuge aus mindes-

tens zwei unterschiedlichen Werkstoffen dar. Prinzipiell lässt sich dieses Verfahren in zwei Ver-

fahrensvarianten einteilen. Bei der ersten Variante liegt der Pressblock vor dem Verbundstrang-

pressen bereits in hybrider Form vor [124], [125]. Bild 26 links stellt den prinzipiellen Verfah-

rensablauf des Verbundstrangpressens mit hybridem Halbzeug dar. Bei der zweiten Prozessvari-

ante wird das Halbzeug des Verstärkungselements erst während dem Umformvorgang in den 

Grundwerkstoff eingebracht [124]. Dabei wird der zweite Werkstoff mittels spezieller Kammer-

werkzeuge während des Strangpressens dem Prozess zugeführt. Als Basismaterial werden mono-

lithische Blockwerkstoffe eingesetzt. Die Halbzeuge des Verstärkungselements (z. B. Draht) wer-

den während des Pressvorgangs durch das Matrixmaterial vollständig umschlossen. Die Einbrin-

gung solcher Verstärkungselemente kann sowohl kontinuierlich [126] als auch diskontinuierlich 

erfolgen [127]. Bild 26 rechts stellt den prinzipiellen Verfahrensablauf des Verbundstrangpressens 

mit Verstärkungselementen dar.  

 

Bild 25: Schematischer Prozessablauf des Walzplattierens  
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Ein industrieller Einsatz dieser Verfahren ist bisher nicht bekannt. Weiterführende Untersuchun-

gen haben gezeigt, dass mittels Verbundstrangpressens erzeugte hybride Halbzeuge teilweise eine 

stoffschlüssige Verbindung zwischen den Verbundpartnern aufweisen und sich sehr gut zur Wei-

terverarbeitung mittels Hybridschmieden eignen, wodurch dieser Stoffschluss verstärkt werden 

kann [10]. 

Verbund- / Hybridschmieden 

Das Verbund- oder Hybridschmieden stellt einen Prozess für das form- und/oder stoffschlüssige 

Fügen von mindestens zwei verschiedenen Halbzeugen bei gleichzeitiger bildsamer Formgebung 

dar [128]. Bild 27 stellt den prinzipiellen Verbundschmiedeprozess dar. Beim Verbundschmieden 

wird ein hybrides Halbzeug, welches aus mindestens zwei verschiedenen Werkstoffen besteht, 

erwärmt und umgeformt. Die Erwärmung des Halbzeugs beim Einsatz von artfremden Werkstof-

fen mit unterschiedlich hohen Umformtemperaturen stellt bei diesem Schmiedeverfahren eine be-

sondere Herausforderung dar. In Abhängigkeit von den materialspezifischen Wärmeausdehnungs-

koeffizienten kann zusätzlich zum form- und/oder stoffschlüssigen Verbund eine kraftschlüssige 

Verbindung erzielt werden [128], [129]. 

Das Verbundschmieden wird bereits industriell eingesetzt. Der größte Hersteller für verbundge-

schmiedete Hybridbauteile ist die Firma Leiber Group GmbH & Co KG [130]. Das Verfahren wird 

 

Bild 26: Verfahrensprinzipien des Verbundstrangpressens nach [127] 

 

Bild 27: Verfahrensprinzip des Verbundschmiedens 
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hier zur Herstellung von Bremsscheiben, Pleueln, Antriebsflanschen und Quer- und Längslenkern 

eingesetzt [131]. Hauptsächlich werden unterschiedliche Stähle zur Gewichtsreduktion mit Alu-

miniumlegierungen kombiniert, wodurch eine Gewichtseinsparung von bis zu 50 % realisiert wer-

den kann [130]. Neben der Kombination unterschiedlicher Metalle wird auch die Kombination 

von unterschiedlichen Aluminiumlegierungen untersucht [130]. Es ist nicht dokumentiert, inwie-

fern die so erzeugten Hybridbauteile eine stoffschlüssige Verbindung aufweisen [131]. 

2.4.5 Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand zur Herstellung hybrider Bau-

teile 

Bei den Verfahren der Formgebung im teilflüssigen Zustand zur Herstellung hybrider Bauteile 

muss mindestens einer der Verbundpartner im teilflüssigen Materialzustand vorliegen. 

Thixofügen / Thixojoining 

Thixofügen bezeichnet einen Prozess zur Herstellung hybrider Bauteile aus mindestens zwei un-

terschiedlichen Werkstoffen, wodurch ein form-, kraft- und/oder stoffschlüssiger Verbund erzeugt 

werden soll. Der schematische Prozessablauf dieses Fügeverfahrens ist in Bild 28 dargestellt. Da-

bei wird ein Halbzeug bis in den teilflüssigen Zustand erwärmt und anschließend mit einem oder 

mehreren im Formgebungswerkzeug platzierten Inlays gefügt.  

Eine industrielle Anwendung dieses Prozesses ist bisher nicht bekannt. Allerdings wurden viele 

Forschungsarbeiten zu diesem Verfahren durchgeführt. Dabei wurde eine breite Werkstoffpalette 

aus Aluminiumlegierungen, Stählen, reines Kupfer, Messing sowie nichtmetallische Materialien 

untersucht [12], [20], [21], [25], [26]. Die niedrige Viskosität und die guten Fließeigenschaften 

des teilflüssigen Halbzeugs ermöglichen eine gute Einbettung der Inlays und Funktionselemente 

im Matrixmaterial. Eine bemerkenswerte Entdeckung im Zusammenhang mit diesen Arbeiten 

zeigte, dass mit abnehmendem Flüssigphasenanteil eine stärkere Verbindung zwischen den Inlays 

und dem Matrixmaterial entsteht [12]. Dies stellt einen großen Vorteil des Thixojoining-Prozesses 

im Vergleich zum Verbundgießen dar und ist auf die Entstehung von intermetallischen Phasen 

aufgrund von Diffusionsprozessen im Kontaktbereich der Komponenten zurückzuführen [12]. 

Eine zusätzliche Vorerwärmung des Inlays begünstigt die Bildung solcher intermetallischer Pha-

sen zusätzlich [26]. Wichtige Parameter bei der Auslegung von Verbindungen durch das Thixo-

joining sind die Schmelzpunkte der Fügepartner, deren Wärmekapazitäten sowie deren Wär-

meausdehnungskoeffizienten. Gerade durch unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten 

kann es nach dem Erkalten in dem späteren Bauteil zu inneren Spannungen kommen, welche des-

sen Verwendbarkeit einschränken [12], [132]. 
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Hybrid- / Verbundthixoschmieden 

Das Hybrid- bzw. Verbundthixoschmieden stellt eine Erweiterung des Thixofügens dar. Im Ge-

gensatz zum Thixofügen werden beim Hybrid-Thixoschmieden die beiden Verbundpartner ge-

meinsam erwärmt und anschließend zu einem hybriden Bauteil geformt. Somit erfahren beide 

Verbundpartner eine Änderung ihrer Form. Nach der Erwärmung liegt mindestens ein Verbund-

partner bzw. im Idealfall beide Verbundpartner im teilflüssigen Zustand vor und werden anschlie-

ßend durch die Formgebung miteinander gefügt. Durch die hohen Temperaturen und eine mög-

lichst große Formänderung des Halbzeugs, besitzt dieses Verfahren das Potential sowohl form-, 

kraft- und stoffschlüssige Verbindungen zu erzeugen. Ein schematischer Prozessablauf dieses 

Schmiedeverfahrens ist in Bild 29 dargestellt. Analog zum Hybridschmieden wird ein hybrides 

Halbzeug, bestehend aus zwei unterschiedlichen Werkstoffen, erwärmt und anschließend geformt. 

Die besondere Herausforderung besteht bei diesem Verfahren in der geeigneten Temperaturfüh-

rung innerhalb des hybriden Halbzeugs für Verbundpartner mit unterschiedlichen Formgebungs-

temperaturen [133], [134]. Ein Ansatz, welcher dabei verfolgt wird, ist die Anordnung des höher-

schmelzenden Materials im äußeren Bereich des hybriden Halbzeugs, um den bei der induktiven 

Erwärmung auftretenden Skin-Effekt gezielt ausnutzen zu können [133]. 

 

Bild 28: Schematischer Ablauf des Thixofüge-Prozesses 

 

Bild 29: Schematischer Ablauf des Hybrid-Thixoschmiedens 
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Eine industrielle Anwendung dieses Verfahrens ist bisher nicht bekannt. In der Literatur finden 

sich lediglich theoretische Überlegungen zur Werkstoffanordnung innerhalb der hybriden Halb-

zeuge für das Hybrid-Thixoschmieden [135]. In ersten Grundlagenversuchen am Institut für Um-

formtechnik der Universität Stuttgart konnte die prinzipielle Funk nachgewiesen werden, dass die-

ser Prozess einen sehr guten form-, kraft- und/oder stoffschlüssigen Verbund zwischen den Ver-

bundpartnern erzeugt [133]–[136]. Allerdings fehlt bisher ein grundlegendes Prozessverständnis 

für dieses Verfahren, weshalb dies im Rahmen dieser Arbeit genauer untersucht werden soll. 

2.5 Fazit aus dem Stand der Technik 

Im dargestellten Stand der Technik wurden zunächst die allgemeinen prozesstechnischen Grund-

lagen des Thixoschmiedens bzw. der Formgebungsverfahren im teilflüssigen Zustand dargestellt. 

Dabei wurde im Speziellen auf die einzelnen Prozessschritte (Halbzeugherstellung, Erwärmung 

und Formgebung) mit den jeweiligen Besonderheiten eingegangen. Insbesondere wurden auf die 

prozesstechnischen Vorteile und die bisherigen Anwendungsfelder eingegangen sowie potentielle 

neue Anwendungsgebiete aufgezeigt. Für diese neuen Anwendungsgebiete bestehen momentan 

jedoch Defizite im Hinblick auf die komplexe Prozessführung. 

Anschließend wurde detailliert die Halbzeugerwärmung bis in den teilflüssigen Zustand mittels 

Induktion sowie die physikalischen Grundlagen erläutert, um ein detailliertes Verständnis für die 

physikalischen Vorgänge während der Halbzeugerwärmung zu schaffen. Weiterhin wurden Mo-

dellierungsmethoden mithilfe von CFD- und FEM-Simulation ausgeführt und dabei die grundle-

genden Fließeigenschaften von Metallen im teilflüssigen Zustand betrachtet. Dabei wurde insbe-

sondere auf die Möglichkeiten und Grenzen zur Modellierung des Fließverhaltens metallischer 

Legierungen im teilflüssigen Temperaturbereich eingegangen. So sind die momentan vorhandenen 

Modelle zur Modellierung der Fließspannung von Legierungen im teilflüssigen Temperaturbe-

reich komplex und beschreiben nicht vollständig den charakteristischen Verlauf der Fließkurven. 

Im Hinblick auf den Einsatz des Thixoschmiedens zur Herstellung hybrider Bauteile mit stoff-

schlüssigen Übergangsbereichen wurden zunächst die Mechanismen zur Bildung intermetallischer 

Grenzschichten und die Eigenschaften von intermetallischen Grenzschichten für Leichtmetallhyb-

ridbauteile dargestellt. Anschließend wurden die bisher bekannten Verfahren aus den Bereichen 

der Ur- und Umformtechnik zur Herstellung hybrider Bauteile beschrieben. Dabei wurden die De-

fizite einiger dieser bestehenden Verfahren im Hinblick auf die Erzeugung von stoffschlüssigen 

Übergangsbereichen zwischen den Verbundpartnern aufgezeigt. 

Aufbauend auf diesem aktuellen Kenntnisstand werden im nachfolgenden Kapitel 3 die Motiva-

tion und Zielsetzung sowie die Vorgehensweise dieser Arbeit hergeleitet. 
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3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 

In Zeiten steigender Energiepreise und verschärfter Umweltschutzauflagen in Europa kommt dem 

Leichtbau im allgemeinen Maschinenbau und insbesondere im Mobilitätssektor eine immer grö-

ßere Bedeutung zu. Diesen Herausforderungen kann die metallverarbeitende Industrie mit der kon-

tinuierlichen Weiterentwicklung von bestehenden Fertigungsverfahren der Ur- und Umformtech-

nik oder mit der Neuentwicklung solcher Fertigungsverfahren begegnen. Die Anforderung an die 

metallverarbeitende Industrie lautet heute, Fertigungsverfahren und die herzustellenden Bauteile 

möglichst energie-, ressourceneffizient und belastungsgerecht zu gestalten. Insbesondere für die 

belastungsgerechte Gestaltung von Bauteilen werden heute Anforderungen, welche nicht mehr 

durch monolithisch gefertigte Bauteile erfüllt werden können, gefordert. Aus diesem Grund liegt 

ein starker Fokus der verarbeitenden Industrie in der Entwicklung von Verfahren zur Herstellung 

hybrid ausgeführter Bauteile. 

3.1 Motivation der Arbeit 

Mit dem im Stand der Technik unter Kapitel 2.4.5 dargestellten Hybrid-Thixoschmiedeverfahren 

existiert ein potentielles Fertigungsverfahren, mit welchem komplex geformte Hybridbauteile er-

zeugt werden können. Die Möglichkeit, mit diesem Fertigungsverfahren form-, kraft- und/oder 

stoffschlüssige Übergangsbereiche zwischen den Verbundpartnern zu erzeugen, konnte in ersten 

Grundlagenuntersuchungen nachgewiesen werden [133]–[136]. Auf dem Weg hin zum industriel-

len Einsatz dieses Fertigungsverfahrens gilt es jedoch, ein grundlegendes Prozessverständnis für 

dieses Fertigungsverfahren zu generieren. So fehlt zum heutigen Zeitpunkt für eine detaillierte 

Prozessbetrachtung des Hybrid-Thixoschmiedeprozesses, insbesondere im Hinblick auf das Er-

wärmungs- und Umformverhallten hybrider Halbzeuge, der Nachweis über Anwendungsmöglich-

keiten und die Abbildegenauigkeit numerischer Methoden. Ohne ein derartiges grundlegendes 

Prozessverständnis und die Möglichkeit der numerischen Prozessauslegung wird die Einführung 

neuer Fertigungsverfahren zusätzlich erschwert. 

Ein wesentlicher Grund für die geforderte numerische Prozesssimulation besteht aufgrund der sich 

ständig verkürzenden Entwicklungszeiten und reduzierten Produktlaufzeiten insbesondere im Be-

reich der Automobilindustrie. Bisher oft eingesetzte experimentelle Prozessauslegungen ohne nu-

merische Methoden nehmen heute enorme zeitliche und finanzielle Ressourcen in Anspruch. Diese 

zeitlichen Aufwendungen können durch die immer kürzere Entwicklungsphasen nur mit enormen 

finanziellen Aufwand realisiert werden, welcher aufgrund der kürzeren Produktlaufzeiten nur 

schwer refinanziert werden kann. Daher etablieren sich in der verarbeitenden Industrie die nume-

rischen Methoden und Modelle zur durchgängigen Prozesssimulation von Fertigungsverfahren. 
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Um den Einsatz des Hybrid-Thixoschmiedens zur Herstellung belastungsgerecht ausgelegter 

form-, kraft- und stoffschlüssiger Hybridbauteile am Beispiel von Aluminium-Aluminium-Ver-

bundbauteilen zu ermöglichen, gilt es also, zunächst eine geeignete Modellierungsmethodik für 

den Hybrid-Thixoschmiedeprozess zu schaffen. Dazu muss ein detailliertes Verständnis über das 

Erwärmungs- und Formgebungsverhalten hybrider Halbzeuge erlangt werden, womit den Unter-

nehmen zukünftig nicht nur eine experimentelle, sondern auch eine simulationsbasierte Auslegung 

des Hybrid-Thixoschmiedeprozesses ermöglicht werden könnte. Nicht zuletzt gilt es, die Potenti-

ale des Hybrid-Thixoschmiedens im Hinblick auf die Erzeugung belastungsgerecht ausgeführter 

Übergangs- bzw. Vereinigungszonen innerhalb der Hybridbauteile aufzuzeigen. Mithilfe dieser 

belastungsgerecht ausgeführten Vereinigungszone soll somit die Forderung der verarbeitenden In-

dustrie nach Bauteilen, welche unterschiedlichste Belastungsprofile innerhalb des Bauteils bei 

gleichzeitiger Leichtbauweise ertragen können, begegnet werden. 

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit 

Zur Herstellung von Metall-Metall-Verbundbauteilen mittels Hybrid-Thixoschmieden fehlen zum 

heutigen Zeitpunkt wesentliche Verfahrensgrundlagen. Diese werden jedoch in Zukunft wichtig, 

um die Funktionalität solcher Komponenten in Kombination mit Leichtbau und Materialeffizienz 

im Maschinen- und Anlagenbau und auch im Mobilitätssektor merklich zu erhöhen.  

Daher besteht die wesentliche Zielsetzung der im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Forschungs-

aktivitäten in der Prozessentwicklung des Hybrid-Thixoschmiedens zur Herstellung metallischer 

Hybridbauteile, welche eine stoffschlüssige Übergangszone zwischen beiden Verbundpartnern 

aufweisen. Weiterhin sollen numerischen Methoden zur Simulation des Hybrid-Thixoschmie-

deprozesses geschaffen werden. 

Die grundlegende Vorgehensweise zur Erreichung der oben genannten Zielsetzung ist in Bild 30 

anhand eines Ablaufdiagramms verbildlicht. Aus dieser Zielsetzung ergibt sich die Forschungs-

frage nach einer durchgehenden Prozesssimulation bestehend aus der induktiven Erwärmung und 

der anschließenden Umformung für das Hybrid-Thixoschmieden. Durch diese durchgehende Si-

mulation soll letztlich eine realistische Formfüllungsvoraussage ermöglicht werden. Weiterhin soll 

für die Lage der Übergangs- und Vereinigungszone von mittels Hybrid-Thixoschmieden relativ 

genau mithilfe der numerischen Simulation bestimmt werden können. 
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Zunächst bedarf es einer umfassenden Charakterisierung der eingesetzten Versuchswerkstoffe, da 

insbesondere das Werkstoffverhalten (thermisch, elektrisch und mechanisch) im teilflüssigen Zu-

stand bisher nicht hinreichend bekannt ist (siehe Kapitel 4). Somit soll ein detailliertes Verständ-

nis für die unterschiedlichen physikalischen Stoffeigenschaften der eingesetzten Aluminiumlegie-

rungen AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 geschaffen werden. Weiterhin dienen diese ermittelten Kenn-

werte anschließend als Eingangsparameter für die durchzuführenden numerischen Untersuchun-

gen mithilfe der FEM-Simulation. 

Um numerische Analysen des Hybrid-Thixoschmiedens mittels FEM durchführen zu können, wird 

zunächst die Entwicklung einer Simulationsmethodik für die Berechnung von konventionellen 

Thixoschmiedeprozessen (monolithisch) vorgestellt (siehe Kapitel 5). Ziel ist es dabei, eine ganz-

heitliche Prozesssimulation, bestehend aus den Prozessschritten Erwärmung und Formgebung, 

aufzubauen und hier darzustellen. Grund hierfür ist die direkte Vergleichbarkeit der Berechnungs-

ergebnisse mit dem ähnlichen, jedoch neuartigen Hybrid-Thixoschmiedevorgangs. Diese Metho-

dik basiert auf der Verknüpfung von induktiver Erwärmungssimulation mit der anschließenden 

Formgebungsimulation, um eine detaillierte Abbildung des gesamten Thixoschmiedeprozesses zu 

ermöglichen. Für die Berechnung des Fließverhaltens der teilflüssigen Werkstoffe mithilfe der 

FEM-Methode wird dazu ein neues analytisches Fließkurvenmodell zur Beschreibung der Fließ-

spannung in Abhängigkeit der vorliegenden Parameter (z. B. Temperatur, Umformgeschwindig-

keit, Umformgrad, etc.) entwickelt. Für die Bewertung der neu entwickelten Simulationsmethodik 

werden abschließend reale Versuche durchgeführt. 

 

Bild 30:  Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit 
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Anschließend soll diese Simulationsmethodik für die Simulation des Hybrid-Thixoschmiedepro-

zess eingesetzt werden. Dazu werden ungelöste Fragestellungen wie z. B. der Wärmeübergangs-

koeffizient zwischen den eingesetzten Versuchwerkstoffen während der Erwärmung beantwortet 

und so die Simulationsmethodik gezielt für das Hybrid-Thixoschmieden weiterentwickelt (siehe 

Kapitel 6). Mithilfe von realen Formgebungsversuchen werden anschließend hybride Verbund-

bauteile erzeugt und die Simulationsmethodik validiert. Die mittels Hybrid-Thixoschmiedens er-

zeugten Hybridbauteile sollen anschließend in Kapitel 7 detailliert hinsichtlich ihrer mechani-

schen und chemischen Eigenschaften, insbesondere in der Übergangszone, untersucht werden. 

Dazu werden in diesen Übergangsbereichen metallografische Schliffe angefertigt, um eine Aus-

sage über die Bildung von intermetallischen Phasen (Phasensaumbreite), der chemischen Zusam-

mensetzung und deren relatives Festigkeitsniveau im Vergleich zu den Basiswerkstoffen treffen 

zu können. Abschließend sollen diese erlangten Erkenntnisse in Kapitel 8 hinsichtlich der Simu-

lationsmethodik und des Werkstoffverhaltens auf ein komplexes Anwendungsbeispiel und weitere 

Materialkombinationen übertragen werden.  

Zusammengefasst sollen die in dieser Arbeit durchgeführten Forschungsarbeiten dazu dienen, die 

o. g. Forschungsfrage nach einer durchgehenden Prozesssimulation des Hybrid-Thixoschmiedens 

zu lösen. Weiterhin soll die Möglichkeit einer realistischen Vorhersage des Formfüllverhaltens 

und der relativ präzisen Bestimmung von Vereinigungs- bzw. Übergangsbereichen innerhalb hyb-

rid hergestellter Bauteile geschaffen werden. Ebenso sollen mithilfe der beschriebenen experimen-

tellen Untersuchungen mögliche Anwendungsfelder für solche hybriden Bauteile aufgezeigt wer-

den, welche zukünftig energie- und ressourceneffiziente sowie belastungsgerecht gestaltete Hyb-

ridbauteile erforderlich machen. 
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4 Charakterisierung der eingesetzten Versuchswerkstoffe 

Die Charakterisierungen der chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften der im Rahmen 

dieser Arbeit eingesetzten Legierungen dienen zum einen der Bestimmung von Eingangsparame-

tern für die numerischen Untersuchungen mittels CFD- und FEM-Simulationen zur Herstellung 

hybrider Bauteile. Zum anderen dienen die ermittelten Werte als Referenz- und Vergleichswerte 

für die spätere Auswertung der Eigenschaften der erzeugten Hybridbauteile. In den folgenden Ka-

piteln wurden Eigenschaften wie beispielsweise die Wärmeleitfähigkeit, Fließspannung und Vis-

kosität der Aluminiumwerkstoffe ermittelt, welche für die die durchgeführten Erwärmungs- und 

Formgebungssimulationen mithilfe der FEM-Software DEFORM (siehe Kapitel 5) genutzt wur-

den. Für die spätere Bewertung der Verbundeigenschaften (intermetallische Phasenhärte und Ver-

bundfestigkeit) der hybriden Bauteile (siehe Kapitel 7) erfolgte die Aufnahme der Härte und Zug-

festigkeit der Basiswerkstoffe sowohl im Anlieferungszustand als auch nach erfolgtem Thixosch-

mieden. 

4.1 Chemische und mikroskopische Charakterisierung 

Die chemische Zusammensetzung und die Mikrostruktur von metallischen Legierungen bestim-

men maßgeblich deren physikalische Stoffeigenschaften. Daher wird in den folgenden Abschnit-

ten zunächst der Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente auf Aluminium als Basiswerkstoff 

beschrieben und anschließend die chemische Zusammensetzung und die Mikrostruktur der einge-

setzten Legierungen untersucht. 

4.1.1 Aluminiumbasierte Legierungen 

Aluminium ist nach Sauerstoff und Silizium mit 8 % das dritthäufigste Element in der Erdkruste. 

Trotz seines häufigen Vorkommens wurde es als technischer Werkstoff erst in der zweiten Hälfte 

des 19. Jahrhunderts bekannt. Dies lag insbesondere an den Schwierigkeiten bei der Gewinnung 

des reinen Aluminiums aus den Oxiden, in welchen Aluminium in der Natur vorkommt [75]. In-

zwischen sind aluminiumbasierte Werkstoffe nach den Eisenwerkstoffen die am meisten einge-

setzten Gebrauchsmetalle. Aluminiumwerkstoffe weisen sehr gute Verhältnisse in Bezug auf 

Dichte zu Festigkeit auf, von elektrischer Leitfähigkeit zu Dichte und eine sehr gute Witterungs- 

und Korrosionsbeständigkeit. Deshalb finden sie eine breite Anwendung in der Luftfahrt, der Fahr-

zeugtechnik, im Freizeitbedarf, im Energiesektor und im Bauwesen [75]. 

Unlegiertes Aluminium wird in Abhängigkeit des Reinheitsgrades in Reinaluminium (99,5 at.-% 

Al) und Reinstaluminium (99,99 at.-% Al) unterschieden [137]. Aluminiumlegierungen werden 

nach der Art der Herstellung der Halbzeuge in Knet- (EN AW-xxxx) und Gusslegierungen (EN 

AC-xxxx) unterteilt. Weiterhin erfolgt eine Unterscheidung nach der Legierungsserie entspre-
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chend dem Hauptlegierungselement (siehe Tabelle 5). Eine zusätzliche Einteilung erfolgt in Ab-

hängigkeit in nicht aushärtbar bzw. naturhart und aushärtbar. Diese ist davon abhängig, wie die 

Legierungselemente eine Festigkeitssteigerung hervorrufen [75]. 

Tabelle 5: Einteilung der Aluminiumlegierungen nach dem Hauptlegierungselement [138] 

Legierungsgruppe Legierungselement Legierungsgruppe Legierungselement 

1xxx (Serie 1.000) Al ≥ 99,0 % 5xxx (Serie 5.000) Mg 

2xxx (Serie 2.000) Cu 6xxx (Serie 6.000) Mg und Si 

3xxx (Serie 3.000) Mn 7xxx (Serie 7.000) Zn 

4xxx (Serie 4.000) Si 8xxx (Serie 8.000) Sonstige Elemente 

4.1.2 Chemische Analyse der Versuchswerkstoffe 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine 6.000er Aluminiumknetlegierung (EN AW – 6082 bzw. 

AlMgSi1) und eine 4.000er Gusslegierung (EN AC – 42100 bzw. AlSi7Mg0,3) eingesetzt. Die 

Legierung AlMgSi1 ist mit ungefähr 80 % Marktanteil die Standardlegierung für Aluminium-

Schmiedeteile im Automobilbau. Sie besitzt gute Umformeigenschaften und ein günstiges Korro-

sionsverhalten. Die Legierung ist sowohl kalt- als auch warmaushärtbar, wobei die Aushärtbarkeit 

auf der temperaturabhängigen Löslichkeit des α-Mischkristalls sowie der Ausscheidung der 

Mg2Si-Phase beruht [76], [139]. Die Eignung dieser Legierung für das Thixoschmieden konnte 

anhand von mehreren vorangegangenen Forschungsarbeiten nachgewiesen werden [3], [113]. Die 

Gusslegierung AlSi7Mg0,3 bezeichnet eine untereutektische Legierung, welche häufig für die 

Herstellung von Gussbauteilen im Automobilbau eingesetzt wird. Die Aushärtbarkeit dieser Le-

gierungen basiert ebenfalls auf der Ausscheidung der Mg2Si-Phase während der Warmauslagerung 

[76], [139]. Der Eisengehalt in dieser Legierung sollte möglichst niedrig sein, um die Bildung von 

Phasen des Typs AlFeSi zu vermeiden. Diese Phasen beeinträchtigen aufgrund ihrer nadeligen 

bzw. plattenförmigen Struktur die Duktilität negativ [76]. Im Rahmen diverser Forschungsarbeiten 

kam diese Legierung im Bereich der Formgebung im teilflüssigen Zustand zum Einsatz [1]–[3], 

[16]. Ebenso erfolgte bereits eine erste Industrialisierung dieser Legierung für das Thixoforming 

durch die Firma SAG (Salzburger Aluminium Gruppe). 

Die in dieser Arbeit eingesetzten Aluminiumwerkstoffe wurden bei der Aluminium Lend GmbH, 

einem Unternehmen der SAG, hergestellt. Die für das Thixoschmieden geforderten Gefügeeigen-

schaften wurden von diesem Lieferanten durch einen kontinuierlichen und elektromagnetisch ge-

rührten Horizontalstrangguss nach dem SMR-Verfahren (SAG-Magnet-Rührverfahren) erzeugt 

[140]. Durch elektromagnetisches Rühren werden die während der Erstarrung entstehenden Dend-

ritenarme abgeschert, die als Keime in der erstarrenden Schmelze wirken. Somit wird in diesem 
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Fall die Kornfeinung physikalisch durch Eigenkeimbildung herbeigeführt und verstärkt. Die ma-

ximale Korngröße wurde von Seiten des Herstellers auf 130 µm beziffert [140]. 

Die zulässige chemische Zusammensetzung der beiden Legierungen ist in der DIN EN 573 [138] 

genormt. Zur Überprüfung der chemischen Zusammensetzung des Versuchsmaterials wurde für 

beide Werkstoffe eine Spektralanalyse durchgeführt. Die ermittelte chemische Zusammensetzung 

der eingesetzten Versuchswerkstoffe sowie die nach Norm zulässigen Werte für die Legierungs-

bestandteile sind in Tabelle 6 angegeben. Die Messungen für beide Versuchswerkstoffe liegen 

somit innerhalb der Normvorgaben. 

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzungen der eingesetzten Aluminiumlegierungen in at.-% 

(Rest Aluminium) 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

EN AW-6082/ 

AlMgSi1 

min.[138] 0,7 - - 0,4 0,6 - - 

max. [138] 1,3 0,50 0,10 1,0 1,2 0,20 0,10 

Messung 0,85 0,242 0,005 0,68 0,85 0,015 <0,005 

EN AC-42100/ 

AlSi7Mg0,3 

min. [141] 6,5 - - - 0,25 - 0,08 

max. [141] 7,5 0,19 0,05 0,1 0,45 0,07 0,25 

Messung 7,4 0,09 0,007 0,012 0,4 0,022 0,091 

         

4.1.3 Lichtmikroskopische Analyse des Gefüges der untersuchten Aluminiumlegierungen 

im Anlieferungszustand 

Nachfolgend sind die lichtmikroskopischen Gefügeaufnahmen der eingesetzten Versuchswerk-

stoffe im Anlieferungszustand dargestellt. Die Probenentnahme erfolgte jeweils im Kern- und im 

Randbereich des Stangenquerschnitts. 

Im Anlieferungszustand wies die Legierung AlMgSi1 (Bild 31) sowohl im Kern- als auch im 

Randbereich eine ungleichmäßige Verteilung der -Mischkristalle (helle Phase) in Bezug auf de-

ren Korngröße und Form auf. Überwiegend lag eine globulare Kornform vor, welche auf das elek-

tromagnetische Rühren während des Stranggießens zurückgeführt werden kann. An den Korn-

grenzen zeigten sich Ausscheidungen (dunkle Phase). Diese Ausscheidungen sind vom Typ 

Mg2Si, ternäre AlFeSi-Phasen oder quaternäre Phasen vom Typ AlMgFeSi. Aufgrund der unter-

schiedlichen Korngröße und -form ist von einem ungleichmäßigen Aufschmelzverhalten des 

Werkstoffs bei der Erwärmung bis in den teilflüssigen Temperaturbereich auszugehen. Ein solches 

ungleichmäßiges Aufschmelzverhalten kann ein inhomogenes Fließverhalten des Werkstoffs bei 

der anschließenden Formgebung zur Folge haben. Aufgrund der überwiegend globularen Gefüge-

ausbildung ist jedoch von einer guten Eignung für den Thixoschmiedeprozess auszugehen. 



52 4 Charakterisierung der eingesetzten Versuchswerkstoffe 

 

Für die Legierung AlSi7Mg0,3 ließ sich bei der in Bild 32 dargestellten Mikrostruktur eine Ab-

hängigkeit der Gefügeausbildung vom Abstand zur Strangmitte erkennen. Im Randbereich weisen 

die -Mischkristalle (helle Phase) deutlich dendritische Strukturen auf. Es handelte sich hierbei 

um eine rein dendritische Struktur, wobei keine einheitliche Orientierung vorlag und die Dendriten 

einzelne Fragmente bildeten. Einzelne, kleinere Körner der -Phase ließen lokal Ansätze einer 

globularen Form erkennen. Dies ist auf den Einfluss des elektromagnetischen Rührens während 

der Vormaterialherstellung zurückzuführen. Im Bereich der Strangmitte zeigten sich die Dendri-

tenäste als stark abgeschert und die -Mischkristalle wiesen überwiegend eine globulare Form auf. 

Stellenweise waren Ansätze des rosettenförmigen Übergangszustandes zuerkennen. Im Kern- als 

auch im Randbereich konnten Bereiche mit erhöhtem eutektischem Anteil (dunkle Phase) festge-

stellt werden. Überwiegend lag das eutektische Gefüge in einer feinverteilten Form zwischen den 

-Mischkristallen vor. Aufgrund der überwiegend homogenen globularen Gefügestruktur ist von 

einer sehr guten Eignung des Materials für die Erwärmung und Formgebung im teilflüssigen Tem-

peraturbereich auszugehen. 

 

Bild 31: Gefügeaufnahme des Kern- (links) und Randbereichs (rechts) der Legierung AlMgSi1 

im Anlieferungszustand 

 

Bild 32: Gefügeausbildung des Kern- (links) und Randbereichs (rechts) der Legierung 

AlSi7Mg0,3 im Anlieferungszustand 
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4.2 Physikalische Stoffeigenschaften der eingesetzten Versuchswerkstoffe 

In den folgenden Unterkapiteln werden die physikalischen Stoffeigenschaften der für diese Arbeit 

eingesetzten Legierungen AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 beschrieben. 

4.2.1 Viskositätsmessung im teilflüssigen Zustand der Versuchswerkstoffe 

Zur Ermittlung der Viskosität beider Legierungen im teilflüssigen Zustand wurden rheologische 

Untersuchungen durchgeführt. Für die rheologischen Untersuchungen wurde ein Rheometer des 

Typs MCR501 mit CTD (Konvektionstemperiereinheit) für einen Temperaturbereich von -100 °C 

bis 1.000 °C (Fa. Anton Paar) eingesetzt. Zur Aufnahme der Probengeometrie (Scheibendurch-

messer d = 35mm; Höhe h = 2 mm) wurde das sogenannte modifizierte Platte-Platte-Messsystem 

PP35 ausgewählt, bei dem die untere Platte als Pfanne ausgeführt ist, um unkontrollierten Materi-

alverlust während der Messungen zu vermeiden. Im Rahmen der durchgeführten Messungen wur-

den die Viskositätsevolutionen der beiden Legierungen AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3 unter Rotation 

(CSR Modus) ermittelt. Während der Messungen wurden die Proben ausgehend von der jeweiligen 

Liquidustemperatur kontinuierlich bis zum Erstarren abgekühlt. Während des Versuchs wurden 

die Drehzahl, das Drehmoment und die Temperatur über der Zeit aufgezeichnet. Die verwendeten 

Versuchsparameter zur Bestimmung der Viskositätsevolution für die Versuchswerkstoffe 

AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 sind in Tabelle 7 aufgeführt. Für jeden Versuch wurde eine konstante 

Scherrate über das Schmelzintervall untersucht, d. h. für jede Scherrate ergibt sich eine Viskosi-

tätskurve über das komplette Schmelzintervall der jeweiligen Legierung. Der messtechnisch er-

fasste Scherratenbereich wurde basierend auf den Erkenntnissen von [4] und [6] anhand der auf-

tretenden Scherraten während der Formgebung im teilflüssigen Zustand festgelegt. 

Tabelle 7: Versuchsparameter zur Bestimmung der Viskositätsevolution 

Material Temperaturbereich [°C] �̇� [1/s] 

AlSi7Mg0.3 645-560 1, 2, 6, 40, 100, 250 

AlMgSi1 690-625 1, 2, 6, 40, 100, 250 

Die gemessenen Viskositätsverläufe der Legierung AlMgSi1 sind in Bild 33 dargestellt. Im Tem-

peraturbereich oberhalb der Liquidustemperatur von 652 °C lag bei allen Scherraten reine 

Schmelze d. h. ausschließlich Flüssigphase vor. Die Viskosität der Schmelze verhielt sich dabei 

von der Scherrate abhängig. Innerhalb des Zweiphasengebiets der Legierung zwischen 652 °C und 

ca. 625 °C zeigte sich bei allen Messungen ein deutlicher Viskositätsanstieg. 
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Die auf die gleiche Weise ermittelten Viskositätsverläufe der Legierung AlSi7Mg0,3 sind in Bild 

34 dargestellt. Wie zuvor für AlMgSi1 beschrieben, lag für Temperaturbereiche oberhalb der Li-

quidustemperatur von 620 °C für alle Scherraten reine Schmelze vor d. h. ausschließlich Flüssig-

phase, deren Viskosität von der Scherrate abhängig ist. Die Legierung zeigte im Zweiphasengebiet 

einen stetigen Viskositätsanstieg. Im Gegensatz zu AlMgSi1 zeigte dieser Anstieg jedoch einen 

degressiven Verlauf und wies zudem ein deutlich größeres Temperaturintervall von 565 °C und 

615 °C auf. 

4.2.2 Ermittlung der Fließspannung im teilflüssigen Zustand für die Versuchswerkstoffe 

Um Fließkurven im teilflüssigen Zustand für die beiden Versuchswerkstoffe zu erhalten, wurden 

Zylinderstauchversuche mit dem thermo-mechanischen Prüfsystem Gleeble 3800c durchgeführt. 

Die dafür erforderlichen Proben wurden mit einem einheitlichen Verhältnis von Durchmesser zu 

Höhe von 1,5, nach ICFG-Richtlinie [142] bei einem Durchmesser von 20 mm und einer Höhe 

von 30 mm festgelegt. Mithilfe der elektrischen Widerstandserwärmung (konduktive Erwärmung) 

 

Bild 33: Gemessene Viskositätsevolution für die Legierung AlMgSi1 

 

Bild 34:  Gemessene Viskositätsevolution für die Legierung AlSi7Mg0,3 
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des Gleeble-Systems wurde eine schnelle und homogene Erwärmung der Probe realisiert. Die 

Temperaturkontrolle erfolgte durch ein Thermoelement, welches in der Mitte der Probe einge-

bracht wurde. Die Erwärmung erfolgte in zwei Stufen mit unterschiedlich hohen Aufheizraten. 

Die Aufheizrate wurde im ersten Abschnitt auf 10 °C/s eingestellt. Sobald die Temperatur ein be-

stimmtes Niveau nahe der Solidustemperatur erreicht hatte, wurde die Aufheizrate auf 1 °C/s re-

duziert, um die geforderte Zieltemperatur möglichst genau zu erreichen und ein Überschwingen 

der Temperatur vor dem Stauchvorgang zu vermeiden. Mit Erreichen der Zieltemperatur wurde 

diese für vier Sekunden gehalten, um eine homogene Temperaturverteilung innerhalb der Probe 

zu gewährleisten. Zur Reduzierung der Reibung zwischen den Stauchbahnen und der Probe wäh-

rend des Stauchvorgangs wurde Graphitfolie verwendet. 

Um möglichst alle im Prozess vorliegenden Zustände in Bezug auf Temperatur und Umformge-

schwindigkeit abbilden zu können, wurden die in Tabelle 8 dargestellten Parameter untersucht. 

Dabei wurden die Temperaturen so gewählt, dass sich Flüssigphasenanteile von bis zu 50 % in 

den Proben einstellen. Für höhere Flüssigphasenanteile müssen in der Regel rheologische Tests 

zur Charakterisierung des Materialflussverhaltens eingesetzt werden, da kein fester Zusammenhalt 

der Probe mehr gewährleistet ist. Die Umformgeschwindigkeiten wurden analog zu den während 

des Thixoschmiedeprozesses auftretenden Umformgeschwindigkeiten gewählt. Weiterhin wurden 

die Proben bis zu einem relativ hoch gewählten maximalen Umformgrad von 1,0 geformt, um 

sicherzustellen, dass stationäre Fließspannungen erreicht und gemessen werden. Umformge-

schwindigkeiten und Temperaturen wurden während der Untersuchungen nach Tabelle 8 variiert.  

Tabelle 8: Versuchsparameter für die Ermittlung von Fließkurven im teilflüssigen Zustand 

Material Temperatur [°C] �̇� [1/s] 

AlSi7Mg0.3 570, 573, 576, 580 1, 3, 6 

AlMgSi1 615, 625, 635 1, 3, 6 

Bei den Stauchversuchen im teilflüssigen Zustand kam es während der Versuchsdurchführung zu 

einem Zerfallen der Probe, wodurch die Bedingung der Volumenkonstanz nicht erreicht werden 

konnte. Bei höheren Umformgeschwindigkeiten zeigte sich dieser Effekt stärker ausgeprägt, hö-

here Flüssigphasenanteile reduzierten das Zerfallen der Probe. Beispiele für zerfallene Proben der 

Legierung AlMgSi1 nach der Versuchsdurchführung bei unterschiedlichen Temperaturen sind in 

Bild 35 dargestellt. Die aufgenommenen Fließkurven zeigten trotz des Zerfallens der Stauchprobe 

für beide Aluminiumlegierungen charakteristische Verläufe von Legierungen im teilflüssigen Zu-

stand (vgl. Kapitel 2.3.2).  
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Die aufgenommenen Fließkurven für die Legierung AlSi7Mg0,3 sind in Bild 36 dargestellt. Bei 

niedrigem Flüssigphasenanteil zeigten die Fließkurven sehr ausgeprägt den charakteristischen 

Verlauf von Fließkurven von Legierungen im teilflüssigen Zustand. Bei höheren Temperaturen 

nahm die Spitzenspannung durch einen höheren Anteil an flüssiger Phase im Materialvolumen ab.  

Neben der Temperatur zeigte die Umformgeschwindigkeit einen großen Einfluss auf das Fließ-

verhalten des Werkstoffs AlSi7Mg0,3. Mit höheren Umformgeschwindigkeiten nahm der Spitzen-

spannungswert zu und es wurden insgesamt höhere Fließspannungen erreicht. Nach Erreichen der 

Spitzenspannung kam es jeweils zu einem Strukturabbau, welcher in eine stationäre Fließspannung 

überging. Die Höhe der stationären Fließspannung zeigte sich jeweils abhängig von der vorliegen-

den Temperatur und der Umformgeschwindigkeit. Weiterhin konnte für die Aluminiumlegierung 

AlSi7Mg0,3 eine Verschiebung des Maximalwerts der Fließspannung in Richtung höherer Um-

formgrade bei steigenden Temperaturen festgestellt werden. Somit besitzen Fließkurven bei hö-

heren Temperaturen einen wesentlich flacheren Kurvenverlauf im Vergleich zu Fließkurven mit 

niedrigeren Temperaturen. Es wird angenommen, dass der Festphasenanteil mit zunehmender 

Temperatur bei dieser Legierung abnahm und dabei das Festphasenskelett eine höhere Verfor-

mungskapazität besitzt. Somit kann eine größere Umformung erfolgen, bis das Festphasenskelett 

 

Bild 35:  Beispiele für Stauchproben der Legierung AlMgSi1 nach der Versuchsdurchführung für 

unterschiedliche Temperaturen mit einer Umformgeschwindigkeit von 1/s 

 

Bild 36:  Aufgenommene Fließkurven für den Werkstoff AlSi7Mg0,3 
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endgültig aufgebrochen wird. Es wird angenommen, dass dieser Effekt mit dem thixotropen Fließ-

verhalten von AlSi7Mg0,3 im teilflüssigen Zustand zusammenhängt, da dieser Effekt bei den 

nachfolgend aufgenommenen Fließkurven für die Legierung AlMgSi1 nicht auftrat (vgl. Bild 36 

mit Bild 37). 

Im Gegensatz zur Legierung AlSi7Mg0,3 besitzt die Legierung AlMgSi1 kein thixotropes, son-

dern ein strukturviskoses Verhalten. Der Maximalwert der Fließspannung der für diese Legierung 

aufgenommenen Fließkurven zeigte keine Verschiebung hin zu höheren Umformgraden bei stei-

gender Temperatur. Stattdessen wurde die Spitzenspannung bei allen Versuchsparametern bei ei-

nem Umformgrad von ca. 0,1 erreicht. Das stationäre Fließverhalten wurde im Vergleich zu 

AlSi7Mg0,3 früher erreicht und die Proben von AlMgSi1 zeigten insgesamt ein spröderes Verhal-

ten im teilflüssigen Zustand.  

Die aufgenommenen Fließkurven konnten als Eingangsparameter für die in dieser Arbeit durch-

geführten FEM-Formgebungssimulation in der Software DEFORM hinterlegt werden (siehe Ka-

pitel 5.2), um das Fließverhalten der beiden Werkstoffe mittels FEM abbilden zu können. Weiter-

hin wurde im Rahmen dieser Arbeit ein universelles analytisches Modell zur Beschreibung der 

Fließkurven im teilflüssigen Zustand entwickelt (siehe Kapitel 5.2.4), welches den vollständigen 

Verlauf der Fließkurve im teilflüssigen Zustand in Abhängigkeit des Umformgrads, der Umform-

geschwindigkeit und der Temperatur abbildet.  

4.2.3 Zugfestigkeit 

Um die mechanischen Eigenschaften des im hinteren Teil dieser Arbeit vorgestellten Hybridbau-

teils in Bezug auf die monolithischen Ausgangswerkstoffe einordnen zu können, wurden von bei-

den Werkstoffen Zugfestigkeiten ermittelt. Dabei wurden sowohl Proben aus dem angelieferten 

 

Bild 37: Aufgenommene Fließkurven für den Werkstoff AlMgSi1 
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Stangenmaterial als auch Proben aus thixogeschmiedeten Bauteilen ohne anschließende Wärme-

behandlung entnommen. Für die Durchführung der Zugversuche wurde eine Universalzugprüfma-

schine von der Firma Roell& Korthaus (Modell RKM 100/20) mit einer Maximalzugkraft von 

100 kN mit hydraulischer Probeneinspannung verwendet.  

Die aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme beider Versuchswerkstoffe bei Raum-

temperatur zeigt Bild 38. Für die Erstellung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms wurden jeweils 

fünf Zugversuche durchgeführt und aus den fünf Zugversuchen pro Legierung jeweils derjenige 

Verlauf ausgewählt, welcher bzgl. seiner Mittelwerte die größte Übereinstimmung zueinander 

zeigte und somit das Verhalten des Werkstoffes am besten beschreibt. Dabei ist zu erkennen, dass 

für beide Versuchswerkstoffe die Bruchdehnung und die Zugfestigkeit durch das Thixoschmieden 

deutlich reduziert werden. Der statisch mittels Zugversuch bestimmte E-Modul lag für die Legie-

rung AlMgSi1 bei EAlMgSi1 = 67 GPa und für die Legierung AlSi7Mg0,3 bei EAlSi7Mg0,3 = 71 GPa. 

4.2.4 Härtemessung unterschiedlicher Halbzeugbereiche der Versuchswerkstoffe 

Neben den Zugfestigkeiten wurden für beide Werkstoffe geeignete Härtemessungen durchgeführt, 

um die Härte der Hybridbauteile insbesondere im Bereich der Grenzschicht zwischen den beiden 

Verbundpartnern bewerten zu können. Für die Härtemessungen wurde das Mikrohärtemessgerät 

Fischerscope® Picodentor®HM500 verwendet. Die Messungen erfolgten anhand von Proben aus 

dem Randbereich des eingesetzten Stangenmaterials als auch an Proben aus dem Kernbereich. Die 

ermittelten Härtewerte sind in Tabelle 9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Randbereich der 

Stange tendenziell eine höhere Härte vorlag. 

 

 

Bild 38: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Versuchswerkstoffe im Anlieferungszustand und 

nach dem Thixoschmieden 
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Tabelle 9: Ermittelte Härtewerte der eingesetzten Versuchswerkstoffe 

Material Kernbereich Randbereich 

AlSi7Mg0.3 65 HV 0,05 69 HV 0,05 

AlMgSi1 75 HV 0,05 81 HV 0,05 

4.2.5 Wärmekapazität 

Die spezifische Wärmekapazität cP beschreibt eine thermodynamische Stoffkonstante und gibt an, 

wie viel Wärme von einem Körper aufgenommen oder abgegeben werden muss, damit sich die 

Temperatur von 1 kg des Stoffes um 1 °C ändert. Sie gibt somit an, wieviel Energie einem Stoff 

zugeführt oder entzogen werden muss, um eine gewünschte Temperaturänderung in diesem her-

vorzurufen. Gl. 30 beschreibt den mathematischen Zusammenhang von Wärmekapazität cp, Tem-

peraturänderung ∆T, Wärmemenge ∆Q und Masse m. 

 𝑐𝑃 = 
∆𝑄

𝑚 ∙ ∆𝑇
 Gl. 30 

Zur Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität der Versuchswerkstoffe wurden Differential 

Scanning Calirometry (DSC)-Analysen durchgeführt. Dazu wird der Versuchswerkstoff gemein-

sam mit einer Referenzprobe erwärmt. Der sich zwischen Referenzprobe und Versuchswerkstoff 

ausbildende Temperaturunterschied wird erfasst, wodurch anschließend die spezifische Wärme-

kapazität berechnet wird. Für die Bestimmung der spezifischen Wärmekapazitäten der untersuch-

ten Werkstoffe wurde das Gerät Netzsch DSC 204 F1 der Firma Netzsch Gerätebau GmbH einge-

setzt. Bild 39 zeigt den Einfluss der Temperatur auf die spezifische Wärmekapazität der eingesetz-

ten Versuchswerkstoffe AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3. 

Die spezifische Wärmekapazität stieg für beide Werkstoffe zunächst kontinuierlich über der Tem-

peratur an. Im jeweiligen Schmelzbereich der Legierung war eine starke Erhöhung der Wärmeka-

pazität zu beobachten. Aufgrund des stattfindenden Aufschmelzvorgangs muss der Legierung eine 

als Schmelzwärme (oder auch als Schmelzenthalpie) bezeichnete Energie zugeführt werden. Diese 

Schmelzenergie wird benötigt, um eine Stoffprobe von dem festen in den flüssigen Aggregatzu-

stand zu überführen. Dabei werden die Bindungskräfte zwischen Molekülen oder Atomen über-

wunden, ohne deren kinetische Energie und damit ihre Temperatur zu erhöhen. Dieser Effekt kann 

ebenfalls bei der induktiven Erwärmung beobachtet werden. Mit Erreichen der Solidustemperatur 

der Legierung führt diese erhöhte Wärmekapazität zu einem „Erwärmungsstopp“, d. h. es tritt trotz 

konstant zugeführter Leistung keine weitere Erhöhung der Temperatur im Halbzeug auf. Dieser 

Effekt begünstigt eine Homogenisierung der Temperatur innerhalb des Halbzeugs während der 

induktiven Erwärmung. 
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4.2.6 Wärmeleitfähigkeit 

Die Wärmeleitfähigkeit λ beschreibt eine thermodynamische Stoffgröße, welche angibt, wie 

schnell ein bestimmter Betrag bzw. eine Menge thermischer Energie thermische Energie durch 

einen Werkstoff transportiert werden kann [74]. Sie ist von der Temperaturleitfähigkeit a, der 

Wärmekapazität cP und der Dichte ρ des Werkstoffs abhängig und kann mit Gl. 31 berechnet wer-

den. 

Für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit λ wurde die Laser- oder Light-Flash Methode (LFA-

Methode) eingesetzt. Dieses Analyseverfahren geht auf Arbeiten von Parker et al. aus dem Jahre 

1961 zurück [143]. Während der Messung wurde die Unterseite einer Probe durch einen kurzen 

definierten Energieimpuls aufgeheizt. Die daraus resultierende Temperaturänderung auf der Pro-

benoberseite wurde von einem Infrarot-Detektor gemessen und bestimmt somit die Temperatur-

leitfähigkeit a eines metallischen Werkstoffs. Für die Messung wurde das Gerät LFA 457 Micro-

Flash der Firma Netzsch Gerätebau GmbH eingesetzt. Für Bestimmung der Dichte ρ wurde das 

archimedische Prinzip angewandt. Zusammen mit der in Kapitel 4.2.5 bestimmten Wärmekapazi-

tät cP kann nach Gl. 31 die Wärmeleitfähigkeit berechnet werden. Bild 40 zeigt den Verlauf der 

Wärmeleitfähigkeit bei steigender Probentemperatur für die Versuchswerkstoffe AlMgSi1 und 

AlSi7Mg0,3. 

Die Wärmeleitfähigkeit stieg für beide Werkstoffe zunächst kontinuierlich über der Temperatur 

an. Im jeweiligen Schmelzbereich der Legierung erfolgte eine starke Erhöhung der Wärmeleitfä-

higkeit. Bei der induktiven Erwärmung führt diese erhöhte Wärmeleitfähigkeit zum einen zu einer 

größeren Stromeindringtiefe und zum anderen zu einem schnelleren Temperaturausgleich inner-

halb des Halbzeugs, wodurch eine homogenere Erwärmung begünstigt wird. 

 

Bild 39: Gemessene spezifische Wärmekapazität der Versuchswerkstoffe 

 𝜆 =  𝑎 ∙ 𝑐𝑃 ∙ 𝜌 Gl. 31 
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4.2.7 Elektrischer Widerstand 

Der elektrische Widerstand R gibt an, welche elektrische Spannung U erforderlich ist, um eine 

bestimmte elektrische Stromstärke A durch einen elektrischen Leiter fließen zu lassen. Dieser Zu-

sammenhang kann durch das Ohm´sche Gesetz (siehe Gl. 32) beschrieben werden. 

 𝑅 =
𝑈

𝐼
 Gl. 32 

Der Ohm´sche Widerstand eines Körpers ist abhängig von den geometrischen Abmessungen und 

dem spezifischen elektrischen Widerstand ρ des Werkstoffs. Gl. 33 zeigt den Zusammenhang zwi-

schen dem spezifischen elektrischen Widerstand und dem Ohm´schen Widerstand. 

 𝜌 = 𝑅 ∙
𝐴

𝑙
 Gl. 33 

Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands der Versuchswerkstoffe wurde der am 

IPM Fraunhofer in Freiburg entwickelte Hochtemperatur Hall-Messplatz „IPM HT-Hall“ einge-

setzt. Das Messprinzip beruht auf dem von Edwin Herbert Hall im Jahr 1879 entdeckten Hall-

Effekt. In Bild 41 ist der Einfluss der Temperatur auf den spezifischen elektrischen Widerstand 

der beiden Versuchswerkstoffe dargestellt. 

Der spezifische elektrische Widerstand lag für beide Werkstoffe in etwa auf demselben Niveau 

und stieg bei steigender Temperatur kontinuierlich an. Mit Beginn des Schmelzbereichs erfolgte 

ein starker Anstieg des spezifischen elektrischen Widerstands beider Materialien. Eine Erhöhung 

des spezifischen elektrischen Widerstands sorgt bei der induktiven Erwärmung zu einer Erhöhung 

der Eindringtiefe des Magnetfeldes in den Werkstoff, wodurch eine gleichmäßigere, homogenere 

Erwärmung begünstigt wird. 

 

Bild 40: Gemessene Wärmeleitfähigkeit der Versuchswerkstoffe 
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4.2.8 Zusammenfassung der durchgeführten Charakterisierung der Versuchswerkstoffe 

In den vorherigen Kapiteln erfolgte eine umfassende Charakterisierung der eingesetzten Versuchs-

werkstoffe. Die untersuchten chemischen und physikalischen Stoffeigenschaften dienten in den 

nachfolgenden Kapiteln zum einen als Eingangsparameter für die numerischen Untersuchungen 

mittels CFD- und FEM-Simulationen zur Herstellung hybrider Bauteile. Zum anderen dienten die 

ermittelten Werte als Referenz- und Vergleichswerte für die Betrachtung der Eigenschaften der 

erzeugten Hybridbauteile. 

Zunächst wurde in den Kapiteln 4.1.2 und 4.1.3 die chemische Zusammensetzung und das Gefüge 

der Versuchswerkstoffe untersucht, um die Normkonformität zu bestätigen und einen Einfluss auf 

die Untersuchungsergebnisse der nachfolgenden Kapitel auszuschließen. Die ermittelte chemische 

Zusammensetzung und das Gefüge lag innerhalb der Normvorgabe. Anschließend wurden die 

nachfolgend aufgeführten Kennwerte der Legierungen AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 bis in den teil-

flüssigen Temperaturbereich bestimmt. Mithilfe der bis in den teilflüssigen Zustand aufgenomme-

nen Kennwerte für die Wärmekapazität (Kapitel 4.2.5), die Wärmeleitfähigkeit (Kapitel 4.2.6) und 

den elektrischen Widerstand (Kapitel 4.2.7) konnte in Kapitel 5.1 eine FEM-Modellierung des 

induktiven Erwärmungsvorgangs für die Versuchswerkstoffe bis in den teilflüssigen Zustand er-

folgen. Aus den aufgenommenen Fließkurven im teilflüssigen Zustand (Kapitel 4.2.2) konnte in 

Kapitel 5.2.4 ein analytisches Fließkurvenmodell abgeleitet werden, welches das Fließverhalten 

der Versuchswerkstoffe in der FEM-Simulation präzise abbilden konnte. Die in Kapitel 4.2.1 auf-

genommenen Viskositäten dienten als Eingangsparameter für die durchgeführten CFD-Simulati-

onen in Kapitel 5.2.11. 

 

 

Bild 41: Gemessener spezifischer elektrischer Widerstand der untersuchten Versuchswerkstoffe 
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5 Entwicklung einer Simulationsmethodik für das Thixoschmieden 

monolithischer Werkstoffe 

Das Formgebungsverhalten der Werkstoffe mittels Thixoschmieden wird maßgeblich durch die 

vorliegende Werkstofftemperatur beeinflusst. Aus dem Stand der Technik ist bisher jedoch keine 

Simulationsmethodik für das Thixoschmieden bekannt, welche den Erwärmungsvorgang des 

Halbzeugs und die daraus resultierende inhomogene Temperaturverteilung innerhalb des Halb-

zeugquerschnitts vor der eigentlichen Formgebung in die nachfolgende Formgebungssimulation 

miteinbezieht. Die meisten Simulationsmethodiken des Thixoschmiedens basieren auf einer ho-

mogenen Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt [1], [2], [6]. Insbesondere im Hinblick 

auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Herstellung von Hybridbauteilen mittels Thixosch-

mieden führt die Annahme einer homogenen Temperaturverteilung jedoch zu einer ungenügenden 

Abbildegenauigkeit der Formgebungssimulation. Für eine ganzheitliche Prozesssimulation müs-

sen alle Prozessschritte, welche die Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt beeinflussen, 

numerisch möglichst präzise modelliert und berücksichtigt werden. Der Thixoschmiedeprozess 

besteht dabei aus den zwei Hauptschritten der induktiven Erwärmung des Halbzeugs und der nach-

folgenden Formgebung. Diese zwei Schritte müssen daher unbedingt für eine vollständige präzise 

Prozesskettensimulation berücksichtigt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte gekop-

pelte Simulationsmethodik ist in Bild 42 schematisch dargestellt.  

 

Bild 42: Schematischer Ablauf der neuartigen gekoppelten Simulationsmethodik 
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Diese neuartige Methodik berücksichtigt sowohl den induktiven Erwärmungsprozess der Halb-

zeuge als auch den Transfervorgang mit ihren Einflüssen auf die Temperatur im Halbzeugquer-

schnitt, kurz bevor die eigentliche Formgebung berechnet wird. Eine solche neuartige gekoppelte 

Simulationsmethodik wird durch den Einsatz moderner FE-Umformsimulationsprogramme mög-

lich. Mit diesen Programmen ist es heute möglich, induktive Erwärmungsvorgänge und somit eine 

Kopplung aus Erwärmung und Formgebung zu modellieren. 

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung und Validierung dieser Simulationsmethodik für 

die beiden Prozessschritte Induktive Erwärmung (Kapitel 5.1) und Formgebung (Kapitel 5.2) beim 

Thixoschmieden monolithischer Werkstoffe vorgestellt.  

5.1 Entwicklung einer Simulationsmethodik für den induktiven Erwärmungs-

prozess monolithischer Werkstoffe 

In den nachfolgenden Abschnitten ist die Entwicklung, Parametrisierung und Validierung der Si-

mulationsmethodik für den induktiven Erwärmungsprozess metallischer Halbzeuge in zylindri-

scher Form bis in den teilflüssigen Zustand von monolithischen Werkstoffen dargestellt. Zunächst 

wird die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte induktive Erwärmungsanlage vorgestellt. Anschlie-

ßend wird auf die Modellbildung für eine nachfolgende FE-Berechnung eingegangen. Im An-

schluss erfolgt die Beschreibung, Erläuterung und Bewertung der durchgeführten FE-Berechnun-

gen des Erwärmungsvorgangs mittels der Software DEFORM und der ermittelte Einfluss unter-

schiedlicher Simulationsparameter auf das Simulationsergebnis. Abschließend werden die erziel-

ten Ergebnisse für die Validierung des erarbeiteten Simulationsmodells mittels realer Erwär-

mungsversuche dargestellt, welche mit der im folgenden Kapitel beschriebenen Induktionsanlage 

durchgeführt wurden. 

5.1.1 Induktive Erwärmungsanlage am Institut für Umformtechnik 

Die Durchführung aller experimentellen Untersuchungen der induktiven Erwärmung im Rahmen 

dieser Arbeit erfolgte auf einer am Institut für Umformtechnik installierten Erwärmungsanlage der 

Firma KUKA. Hierbei handelt es sich um eine induktive Erwärmungsanlage ohne Schwingkreis-

technik, deren prinzipieller Aufbau in Bild 43 dargestellt ist. Im Gegensatz zu den üblicherweise 

eingesetzten Schwingkreiserwärmungsanlagen wird bei diesem Anlagentyp eine gepulste Gleich-

spannung an der Induktionsspule angelegt. Weiterhin werden keine Blindkondensatoren und -spu-

len benötigt, um die Resonanzfrequenz zu erreichen. Der angelegte Strom weist dabei einen fast 

rechteckförmigen Verlauf auf [55].  
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Die Anlage verfügt über eine Anschlussleistung von 60 kW. Der Transistorwechselrichter sorgt 

für eine frei einstellbare Frequenz zwischen 1.000 und 4.000 Hz und lässt eine Leistungsregelung 

über die Modulation der Pulsweite (PWM) im Bereich zwischen „1 und 254“ zu. Bei diesen PWM-

Werten handelt es sich um relative Werte, wobei „1“ die minimale und „254“ die maximale ein-

stellbare Pulsweite darstellt. Bei konstant eingestellter Frequenz wird über die Pulsweite die im 

Halbzeug induzierte Leistung eingestellt. Dabei liegt bei der maximalen Pulsweite von „254“ die 

volle Nennspannung über eine halbe Periode der Erwärmungsfrequenz an. Während der weiteren 

halben Periode liegt keine Spannung an. Durch eine Reduzierung der Pulsweite wird die Erwär-

mungsperiode verkürzt und jener Zeitanteil, in welchem keine Spannung anliegt, entsprechend 

verlängert [55]. 

Mit dieser Erwärmungsanlage können zylindrische Halbzeuge mit den maximalen Abmessungen 

Durchmesser 76 mm und Höhe 110 mm induktiv erwärmt werden. Die Erwärmung erfolgt ste-

hend, weshalb für das Halbzeug ein maximales Höhen-Durchmesser-Verhältnis von 1,5 gewählt 

werden sollte [2]. Die Temperaturüberwachung im Halbzeug während des Erwärmungsvorgangs 

erfolgt mittels in Bohrungen auf der Stirnseite des Halbzeugs eingebrachter Thermoelemente. 

Weiterhin kann der am Induktor anliegende Spulenstrom mittels einer Rogowski-Spule abgegrif-

fen und so die während der Erwärmung vorliegende Stromstärke ermittelt werden. Die Erfassung 

und Visualisierung aller Messgrößen erfolgt in diesen Untersuchungen zentral über einen Mess-

verstärker mittels „DasyLab“. 

5.1.2 Modellierung des induktiven Erwärmungsvorgangs 

Die Modellierung bzw. Berechnung des induktiven Erwärmungsprozesses erfolgte im Rahmen 

dieser Arbeit als ein gekoppelter Vorgang aus elektromagnetischer und thermischer Analyse. Für 

 

Bild 43: Schaltbild der verwendeten induktiven Erwärmungsanlage nach [55] 
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die numerische Modellierung des induktiven Erwärmungsvorgangs wurde das FEM-Umformsi-

mulationsprogramm DEFORM eingesetzt. Die schematische Darstellung des Ablaufs für die ein-

gesetzte Berechnungsmethodik des induktiven Erwärmungsprozesses ist in Bild 44 dargestellt.  

Zunächst erfolgte die Erstellung des geometrischen Simulationsmodells bzw. des Berechnungsge-

biets, welches für induktive Erwärmungsprozesse zumeist aus dem Induktor und dem zu erwär-

menden Halbzeug besteht. Anschließend wurde für dieses Gebiet ein FE-Netz erstellt. Dieses 

wurde dabei automatisch über den in der FE-Software implementierten Mesh-Generator erzeugt 

und manuell durch den Nutzer angepasst. Die Erwärmungsdauer wurde in Zeitschritte, sogenannte 

Steps, aufgeteilt. Für eine möglichst genaue Modellierung erfolgte bei jedem Zeitschritt sowohl 

eine elektromagnetische als auch eine thermische Berechnung. Das eingesetzte Berechnungsmo-

dell selbst basiert auf den in Kapitel 2.2.4 vorgestellten Maxwell-Gleichungen und der Kopplung 

aus elektromagnetischer und thermischer Analyse, welche bereits Softwareumfang des DEFORM-

HT-Moduls implementiert sind. Das Ergebnis der thermischen Analyse nach dem ersten Zeitschritt 

diente anschließend als Eingangsparameter für die elektromagnetische Berechnung des zweiten 

Zeitschritts. Sowohl für die elektromagnetische als auch die thermische Berechnung wurden ver-

schiedene Materialkennwerte für das Halbzeug hinterlegt. Diese wurden in Kapitel 4 ermittelt. 

Für die elektromagnetische Berechnung wurde eine harmonische Analyse eingesetzt. Dies bedeu-

tet, dass ein sinusförmiger Induktionsstrom vorausgesetzt wird. Für das zu erwärmende Halbzeug 

wurden der spezifische elektrische Widerstand ρel und die relative magnetische Permeabilität µr in 

 

Bild 44: Schematische Darstellung des Ablauf der numerischen Modellierung für den  

induktiven Erwärmungsprozess 
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Abhängigkeit von der Temperatur hinterlegt. Ebenso erfolgte die Definition aller elektrischen und 

thermischen Materialparameter und Randbedingungen sowohl für den Induktor als auch für das 

zu erwärmende Halbzeug. Die Definition der erregenden Größe für die induktive Erwärmung er-

folgte durch den Induktorstrom bzw. die Stromdichte im Leiterquerschnitt.  

Das Ergebnis der elektromagnetischen Analyse bildete die Wärmequelle im Halbzeug und diente 

als Eingangsgröße für die thermische Analyse. Für diese wurden die Wärmeleitfähigkeit λ und die 

spezifische Wärmekapazität cp in Abhängigkeit von der vorliegenden Temperatur vorgegeben. Die 

Dichte ρ des Halbzeugs wurde als konstant definiert. Zur Berücksichtigung von Wärmeverlusten 

durch Konvektion und Strahlung wurden der Wärmeübergangskoeffizient α und der Emissions-

grad ε als Randbedingungen an der Halbzeugoberfläche im Programm hinterlegt. Die Tempera-

turverteilung am Ende jedes Zeitschritts wurde verwendet, um die Temperaturabhängigkeit der 

Materialparameter im nächsten Berechnungsschritt mit einem Startwert beginnen zu können.  

Nachfolgend wird der verwendete geometrische Simulationsaufbau beschrieben. Die zylindrische 

Induktionsspule der im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzten Induktionsanlage bestand aus 

Kupfer und besaß elf Windungen. Der Spuleninnendurchmesser betrug 90 mm und der Außen-

durchmesser 120 mm. Im Windungsquerschnitt besaß die Spule eine hohle rechteckige Form mit 

einer Breite von 15 mm und einer Höhe von 12 mm sowie einer Wanddicke von 2 mm. Die Ge-

samtspulenhöhe betrug 183 mm. Mithilfe dieser gemessenen Größen konnte ein vollständiges Mo-

dell der Induktionsspule mittels CAD erstellt werden. Als Halbzeugwerkstoff wurde die Legierung 

AlSi7Mg0,3 in Form eines Zylinders mit einem Durchmesser von 65 mm und einer Höhe von 

80 mm festgelegt. Das geometrische Simulationsmodell für die induktive Erwärmung ist in Bild 

45 dargestellt. Zur Verkürzung der Rechenzeit und der benötigten Anzahl der Elemente wurde das 

Modell in 2D und symmetrisch zur Mittelachse aufgebaut. 

 

Bild 45: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells für die induktive Erwärmung 



68 5 Entwicklung einer Simulationsmethodik für das Thixoschmieden 

 

Die unterschiedlichen Materialien sind hierbei in Bild 45 farblich unterschieden. Für das zu er-

wärmende Halbzeug wurden die in Kapitel 4 beschriebenen temperaturabhängigen Materialkenn-

werte für die Legierung AlSi7Mg0,3 hinterlegt. Die elektromagnetischen Materialkennwerte des 

Induktors wurden durch die Kennwerte von reinem Kupfer aus der Literatur definiert [144], [145] 

und sind in Tabelle 10 aufgeführt. Für die Umgebungsluft wurden die in DEFORM hinterlegten 

Standardwerte verwendet. 

Tabelle 10: Materialkennwerte für Reinkupfer bei Raumtemperatur nach [144], [145] 

Dichte ρ [kg/m³] 
Spez. Widerstand 

[Ωm] 

spez. Wärmeleitfä-

higkeit [W/mK] 

Wärmekapazität 

[J/kgK] 

8920 1,692x10^-8 400 385 

Die Materialkennwerte für die aus Kupfer bestehende Induktionsspule konnten als isotherm ange-

sehen werden, da die Spule mittels Wasserkühlung im Inneren auf nahezu konstanter Temperatur 

gehalten wurde. Die Umgebungsluft wurde mittels isothermen Materialparametern abgebildet, da 

der Einfluss der Wärmeleitung zwischen Halbzeug und Luft über die Kontaktbedingung verändert 

wurde. Die Kontaktbedingungen der Umgebungsluft und der Induktionsspule wurden hierbei ohne 

Wärmeaustausch definiert. Somit war gewährleistet, dass der Induktorkörper aus Kupfer im ge-

samten Erwärmungsprozess bei 20°C gehalten wurde und auf die Modellierung der Wasserküh-

lung in der Simulation verzichtet werden konnte. Die Kontaktbedingungen im gesamten Modell 

wurden durch einen sogenannten „Master“ und dem dazugehörigen „Slave“ erstellt. Da die Um-

gebungsluft zur Übertragung des elektromagnetischen Felds in der Simulation diente, wurde diese 

für alle Bauteile als Master vorgegeben. In diesen Kontaktbedingungen können Reibung, Wär-

meaustausch und eventuelle Wärmeflüsse bzw. Wärmeverluste definiert werden. Das Halbzeug 

wurde mittig in der Spule positioniert und bewegte sich während der Erwärmung nicht. Aufgrund 

des statischen Modells wurden keinerlei Reibungsbedingungen benötigt. Somit wurde lediglich 

der Wärmeaustausch zwischen Umgebungsluft und Halbzeug definiert. Die Software DEFORM 

gibt als Empfehlung einen Standardwert von 11 N/(smm°C) für die Beschreibung des Wärmeaus-

tauschs zwischen Luft und Halbzeug bei induktiven Erwärmungsvorgängen vor [80]. 

Die weiteren Einstellparameter der Simulation (Erwärmungsfrequenz, Induktionsstrom und Er-

wärmungsdauer bzw. Zieltemperatur) sind spezifisch von der Erwärmungsanlage abhängig. Zur 

Kalibrierung der induktiven Erwärmungssimulation wurden daher reale Erwärmungsversuche 

durchgeführt, um einen Ausgangswert für die Parameter Erwärmungsfrequenz, Induktionsstrom 

und Erwärmungsdauer zu generieren. 

Die Einstellparameter für eine homogene Erwärmung eines Halbzeugs mit den gegebenen Abmes-

sungen sind in Tabelle 11 dargestellt. Die eingestellte konstante Frequenz wurde mit 1.000 Hz 
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festgelegt. Um eine möglichst homogene Erwärmung zu erreichen, erfolgte die Erwärmung zwei-

stufig. Dies bedeutet, dass zunächst mit einer hohen Leistung erwärmt und anschließend die Leis-

tung reduziert wurde, um die Temperatur über den Halbzeugquerschnitt zu homogenisieren. Die 

Leistungsanpassung erfolgt dabei über die Vorgabe der Pulsweite. Für die erste Stufe beträgt diese 

PWM1 = 92 und für die Homogenisierungsstufe PWM2 = 36. Die Umschaltzeit von PWM1 auf 

PWM2 erfolgte nach 91 s für die oben genannten Abmessungen des Halbzeugs aus dem Versuchs-

werkstoff AlSi7Mg0,3. Die Zieltemperatur von 580 °C wurde mit diesen Einstellungen nach 253 s 

erreicht. 

Tabelle 11: Einstellparameter für dieverwendete Induktionsanlage 

Frequenz [Hz] PWM 1 PWM 2 Umschaltzeit [s] Zieltemperatur [°C] 

1.000 92 36 91 580 

Die eingesetzte Induktionsanlage erzeugte während der Erwärmung einen annähernd rechteckför-

migen Stromverlauf. Für die numerische Modellierung mit der Simulationssoftware DEFORM 

wurde als Eingangsgröße jedoch ein sinusförmiger Stromverlauf benötigt. Aufgrund dessen wurde 

eine Umrechnung der rechteckförmigen Schwingung zu einer harmonischen Sinusschwingung be-

nötigt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Umrechnungsmethode ist in [133] beschrieben. Dabei 

bestimmt sich der Amplitudenstrom Î aus dem Mittelwert der beiden Maximalwerte Imax1 und Imax2 

und einer einfachen Rechnung nach Gl. 34.  

 𝐼 =  √2 ∗ |
𝐼𝑚𝑎𝑥1 + 𝐼𝑚𝑎𝑥2

2
| Gl. 34 

Die Transformation des annähernd rechteckigen Stromverlaufs in eine Sinusform anhand der in 

[133] beschriebenen Vorgehensweise ist in Bild 46 grafisch verdeutlicht. 

 

Bild 46: Transformation des annährend rechteckigen Stromverlaufs im Induktor in eine Sinus-

schwingung nach [133] 
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Die benötigte Leistungsangabe in DEFORM erfolgte über die Stromdichte im Induktorquerschnitt. 

Dazu wurde die Stromstärke im Induktor durch den Leitungsquerschnitt des Induktors geteilt. Die 

ermittelte Stromdichte für die beiden Erwärmungsstufen betrug für JPWM1 = 30 A/mm² und für die 

JPWM2 = 12,7 A/mm². Somit lagen alle Parameter für einen beispielhaften induktiven Erwärmungs-

vorgang bis in den teilflüssigen Zustand vor. 

5.1.3 Einflussparameter auf das Simulationsergebnis der induktiven Erwärmung 

Die Genauigkeit des Simulationsergebnisses d. h. der Temperaturverteilung innerhalb des Halb-

zeugvolumens ist neben den Werkstoffparametern von der Anzahl der finiten Elemente abhängig. 

Daher sollte ein möglichst feines Netz zur Modellierung des Halbzeugvolumens gewählt werden, 

um schließlich eine möglichst genaue Lösung für die Temperaturverteilung innerhalb des Halb-

zeugvolumens zu erhalten. Allerdings nimmt mit einer Erhöhung der Elementanzahl auch immer 

die Berechnungsdauer bzw. die benötigte Rechenleistung zu. Ebenso wird ab einer bestimmten 

Elementdichte das Ergebnis nur noch geringfügig verbessert. Daher muss für den jeweiligen An-

wendungsfall ein Kompromiss aus Genauigkeit und Berechnungsaufwand gefunden werden.  

Für die Berechnung von Problemstellungen mit induktiver Erwärmung wird empfohlen, dass die 

Größe eines Netzelements im Randbereich des Halbzeugs maximal ein Fünftel der Eindringtiefe 

aufweisen soll, um den Skin-Effekt während des Aufwärmphase möglichst genau abbilden zu kön-

nen [146]. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Vernetzung des Randbereichs über die End-

ringtiefe mit mindestens fünf Elementen erfolgen soll. Für den hier untersuchten Erwärmungsvor-

gang wurde die Eindringtiefe mithilfe von Gl. 6 berechnet. Unter Berücksichtigung der beschrie-

benen Einstellparameter der induktiven Erwärmungsanlage ergab sich somit eine Eindringtiefe 

von δ = 2,747 mm und damit für die Elementgröße im Randbereich des Halbzeugs ein maximaler 

Wert von 0,55 mm. 

Neben der Vernetzung des Halbzeugs besitzt die Vernetzung der Umgebungsluft ebenfalls einen 

nicht vernachlässigbaren Einfluss auf das Erwärmungsverhalten des Halbzeugs. Zum einen beein-

flusst die Vernetzung der Umgebungsluft die Wärmeabfuhr vom Halbzeug, zum anderen dient die 

Luft in der Modellierung zur Übertragung des Magnetfelds. Daher darf dieser Einfluss der Netz-

größe der Luft nicht vernachlässigt werden.  

Neben dem Einfluss der Vernetzung der einzelnen geometrischen Bauteile hat das Aktualisie-

rungsintervall der elektromagnetischen Analyse Einfluss auf das Simulationsergebnis. Die Grund-

einstellung des Simulationsprogramms DEFORM zur Berechnung des Magnetfelds sieht eine Ak-

tualisierung des Magnetfelds nach 20 Zeitschritten vor. Das bedeutet, es wird eine elektromagne-

tische Berechnung durchgeführt, aus welcher sich die Erwärmungsleistung ergibt. Anschließend 
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erfolgt mit der zuvor berechneten Wärmequelle für 20 Zeitschritte eine thermisch transiente Be-

rechnung, bevor ein neues Magnetfeld mit veränderter Erwärmungsleistung berechnet wird.  

5.1.4 Ausgangspunkt für weiterführende Parametrisierung des Simulationsmodells 

Die erste Erwärmungssimulation wurde mittels der in Kapitel 5.1.3 genannten Parameter aufge-

baut. Die Anzahl der Elemente für das Halbzeug wurde mit 5.000 Elementen definiert, um eine 

maximale Elementgröße von 0,55 mm im Randbereich zu erhalten. Die Umgebungsluft wurde mit 

1.000 Elementen vernetzt. Die Induktionsspule wurde mit 100 Elementen pro Windung vernetzt. 

Die Erwärmungsdauer wurde analog zu dem vorab durchgeführten Erwärmungsversuch mit 

253 Sekunden festgelegt. Dabei wurde für die ersten 91 Sekunden eine hohe Leistung (PWM1) 

vorgegeben und anschließend innerhalb von einer Sekunde auf die niedrigere Leistung (PWM2) 

umgestellt. Diese wurde schließlich bis zum Ende der Erwärmung nach 253 Sekunden konstant 

gehalten. In Bild 47 ist die berechnete Temperaturverteilung über den Halbzeugquerschnitt nach 

91 s und nach 253 s dargestellt.  

Zur Beurteilung des Simulationsergebnisses wurde sowohl die makroskopische Temperaturvertei-

lung im Querschnitt des Halbzeugs als auch die berechnete Temperatur in den Punkten P1 und P2 

betrachtet, welche den Messpositionen der Thermoelemente im Versuch entsprachen. Bei Betrach-

tung der berechneten Temperaturverteilung zeigte sich deutlich der auftretende Skin-Effekt wäh-

rend der Erwärmung, insbesondere nach der ersten Leistungsstufe nach 91 s. Der Temperaturgra-

dient zwischen dem Kern und dem Randbereich betrug nach dieser ersten Erwärmungsphase 

ca. ∆ϑ = 25 °C. Im Anschluss an die zweite Erwärmungsstufe nach 253 s zeigte sich eine deutlich 

homogenere Temperaturverteilung innerhalb des Halbzeugs. Im Vergleich zu den durchgeführten 

 

Bild 47: Berechnete Temperaturverteilung nach den Erwärmungsstufen 1 und 2 in den Punkten 

P1 und P2 
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realen Versuchen konnte in den Punkten P1 und P2 eine leicht erhöhte Temperatur in der Simula-

tion festgestellt werden. Die Zieltemperatur für das Halbzeug nach der Erwärmung lag bei einer 

Endtemperatur von ϑEnd = 580 °C mit einer Abweichung von max. ± 4 °C, welche im realen Er-

wärmungsversuch erreicht wurde. Diese Abweichung des numerisch berechneten Ergebnisses zu 

dem realen Erwärmungsversuch wurde weitergehend untersucht und ist in den folgenden Kapiteln 

beschrieben. Anhand dieser Untersuchungen wurden die Parameter des Simulationsmodells opti-

miert und somit an die realen Bedingungen angepasst. 

5.1.5 Einfluss der Vernetzung des zu erwärmenden Halbzeugs auf das Simulationsergebnis 

der Wärmeverteilung im Probenvolumen 

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Temperaturabweichung zwischen dem ini-

tialen Simulationsmodell für die induktive Erwärmung und des durchgeführten Erwärmungsver-

suchs wurde eine schrittweise Verbesserung des Simulationsmodells vorgenommen. Die erste 

Möglichkeit, das Modell in Bezug auf dessen Abbildegenauigkeit zu verbessern, stellt eine Ver-

feinerung der Vernetzung im Halbzeug dar. Die Verfeinerung des Netzes im Randbereich bzw. im 

gesamten Halbzeug sollte für eine genauere Abbildung der elektromagnetischen Berechnung vor 

allem in Bezug auf den Skin-Effekt zum Ziel haben. Für die Verfeinerung der Vernetzungsqualität 

stehen in DEFORM zwei Optionen zur Verfügung. Zum einen kann die Elementanzahl als Ganzes 

erhöht werden und zum anderen bietet DEFORM die Möglichkeit, den Randbereich eines Bauteils 

sehr fein zu vernetzen. Diese sogenannte „Coating“-Funktion wird hauptsächlich für numerische 

Untersuchungen an beschichteten Halbzeugen eingesetzt, um deren grundlegend anderes Oberflä-

chenverhalten, wie z. B. eine höhere Härte, besser abbilden zu können. Im Rahmen der hier vor-

gestellten Untersuchungen wurde die Eignung dieser Funktion zur Erhöhung der Abbildegenauig-

keit des Skin-Effekts untersucht. Die Elementzahl des Halbzeugs in der ersten Simulation betrug 

5.000 Elemente. Um den Einfluss der Elementanzahl auf die Simulationsgenauigkeit zu überprü-

fen, wurde eine Verdopplung der Elemente vorgenommen. Die zweite Möglichkeit, das soge-

nannte „Coating“, wurde zur Netzverfeinerung im Randbereich verwendet. Die Dicke der 

„Coating“-Schicht kann spezifisch bis zu einem maximalen Wert von 0,5 mm festgelegt werden, 

sodass DEFORM ein feines Netz in diesem definierten Bereich erstellt. Um eine verbesserte Ab-

bildung des im Randbereich auftretenden Skin-Effekts zu erzielen, wurde die „Coating“-Schicht 

mit dem von DEFORM maximal möglichen Wert von 0,5 mm erzeugt. Die drei Netze zur Model-

lierung der induktiven Erwärmung sind in Bild 48 dargestellt. 
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Die Verfeinerung des Netzes im Randbereich bzw. im gesamten Halbzeug sollte eine genauere 

Abbildung der elektromagnetischen Berechnung vor allem in Bezug auf den Skin-Effekt ermögli-

chen. Die Endergebnisse aller drei Simulationen nach 253 Sekunden wurden anhand der Tempe-

raturverteilung im Halbzeugquerschnitt und den in den Punkten P1 und P2 berechneten Tempera-

turen verglichen (siehe Bild 49).  

 

Bild 48: Darstellung unterschiedlicher Vernetzungsstrategien des Halbzeugs im Simulationspro-

gramm DEFORM 

 

Bild 49: Einfluss der Temperaturverteilung im Halbzeug in Abhängigkeit von der Vernetzung 
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Die Temperatur des mittels „Coating“ vernetzten Halbzeugs lag in den Punkten P1 = 544 °C und 

P2 = 546 °C deutlich unter der Zieltemperatur von 580 °C. Dies lässt auf eine unrealistische Ab-

bildung des im Randbereich stattfindenden Erwärmungsvorgangs schließen. Bei einer genauen 

Betrachtung der Netzstruktur in Bild 48 (Detailansicht B) wird deutlich, dass der Randbereich 

zwar feiner vernetzt, jedoch die restlichen Netzelemente vergrößert wurden. Das Problem der 

„Coating“-Funktion lag in der unzureichenden Schichtdicke. Diese konnte mit einem Maximal-

wert von 0,5 mm nicht bis auf gesamte Eindringtiefe von ca. 2,5 mm erhöht werden. Die Eindring-

tiefe konnte somit nicht mit einer ausreichenden Anzahl von Elementen abgebildet und somit der 

Skin-Effekt nicht hinreichend abgebildet werden. 

Das Ergebnis aus der Simulation mit 10.000 Netzelementen zeigte eine deutliche Verbesserung 

der Abbildegenauigkeit des Skin-Effekts im Vergleich zur Simulation mit nur 5.000 Elementen. 

Die Temperaturverteilung über den Halbzeugquerschnitt zeigte einen deutlich größeren Tempera-

turgradienten vom Randbereich hin zum Kern des Halbzeugs im Vergleich zur Berechnung mit 

5.000 Elementen. Die Temperatur lag mit 577 °C in P1 und 572 °C in P2 etwas unterhalb der 

angestrebten Temperatur von 580 °C für beide Messpunkte. Diese Abweichung konnte jedoch im 

weiteren Verlauf der Untersuchungen durch das Aktualisierungsintervall der elektromagnetischen 

Berechnung ausgeglichen werden (siehe Kapitel 5.1.7). 

5.1.6 Einfluss der Vernetzung der Umgebungsluft auf das Simulationsergebnis der Wär-

meverteilung im Probenvolumen 

Neben der Vernetzung des Halbzeugs wird dessen berechnetes Erwärmungsverhalten auch durch 

die Vernetzung der Umgebungsluft beeinflusst. Die Luft überträgt im Simulationsmodell zum ei-

nen das elektromagnetische Feld. Zum anderen wird die Wärmeabfuhr durch Konvektion und die 

Wärmestrahlung aus dem Halbzeug über die Umgebungsluft definiert. Die Elementgröße kann 

dabei im Randbereich der Umgebungsluft grob gewählt werden, sollte aber im Bereich zwischen 

Spule und Halbzeug ein feineres Netz aufweisen, um Unstetigkeiten in der Berechnung zu mini-

mieren. Die Elementanzahl wurde bei der ersten Simulation zunächst mit 1.000 Elementen defi-

niert.  

Zur Untersuchung des Einflusses der Vernetzung der Umgebungsluft auf die berechnete Tempe-

raturverteilung im Halbzeug wurde zum einen die Elementanzahl auf 5.000 erhöht und zum ande-

ren auf 100 verringert. Dieser Einfluss der Vernetzung der Umgebungsluft wurde in der Simulation 

anhand der Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt und in den Punkten P1 und P2 vergli-

chen. Bild 50 zeigt diesbezüglich den Vergleich der Temperaturverteilung nach der ersten Erwär-

mungsstufe nach 91 Sekunden.  
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Im Vergleich zur Ausgangssimulation mit einer Vernetzung von 1.000 Elementen ergaben sich für 

die erhöhte Vernetzung von 5.000 Elementen trotz der verfünffachten Elementzahl objektiv nur 

geringe Unterschiede in der Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt. Insbesondere in den 

Punkten P1 und P2 lagen identische Temperaturen vor. Der Einfluss des Wärmeübergangs zwi-

schen Luft und Halbzeug scheint somit bereits mit 1.000 Elementen exakt genug abgebildet zu 

werden.  

Eine Vergröberung des Netzes mit lediglich 100 Elementen führte zu einem deutlich stärker er-

wärmten Halbzeug. Die Unterschiede in der Elementgröße zwischen Halbzeug und Luft führten 

zu einer zu geringen Wärmeabgabe vom Halbzeug an die Umgebungsluft. Eine Verfeinerung der 

Vernetzung der Umgebungsluft führte somit zu keiner signifikanten Verbesserung der Abbilde-

genauigkeit des Simulationsmodells zur Berechnung der induktiven Erwärmungskinetik bzw. in-

stationären Wärmeverteilung im Probenvolumen. Die initial gewählte Anzahl von 1.000 Elemen-

ten wurde somit beibehalten, um eine möglichst geringe Rechenzeit zu erzielen.  

5.1.7 Einfluss des Aktualisierungsintervalls der elektromagnetischen Berechnung auf das 

Simulationsergebnis der Wärmeverteilung im Probenvolumen 

Neben der Vernetzung des geometrischen Simulationsmodells kann auch der Solver in Bezug auf 

die Abbildegenauigkeit der Erwärmungsleistung optimiert werden. Den Haupteinfluss auf die Er-

wärmungsleistung zeigt dabei die elektromagnetische Feldberechnung. Bei konventionellen Be-

rechnungen der induktiven Erwärmung für z. B. Schmiedeanwendungen wird meist eine elektro-

magnetische Berechnung durchgeführt und anschließend die errechnete Erwärmungsleistung für 

 

Bild 50: Einfluss der Vernetzung der Umgebungsluft auf die Berechnung der Temperatur- 

verteilung im Halbzeugquerschnitt 
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mehrere thermische Berechnungsschritte (Steps) als konstant angenommen. Im verwendeten Si-

mulationsprogramm DEFORM ist eine Aktualisierung der elektromagnetischen Berechnung bei-

spielsweise nach 20 Steps voreingestellt, um die Berechnungsdauer der impliziten Formulierung 

zu minimieren. Dies bedeutet, dass der Solver das elektromagnetische Feld nach jeweils 20 Zeit-

schritten der implizit formulierten thermischen Analyse jeweils neu berechnet. Bei dem hier be-

trachteten Anwendungsfall des Thixoschmiedens kann dies dazu führen, dass die Einflüsse aus 

den temperaturabhängigen Materialkennwerten teilweise nicht oder zu spät berücksichtigt werden. 

Insbesondere beim Aufschmelzen ändern sich die Materialkennwerte, z. B. der spezifische elekt-

rische Widerstand, drastisch während des Temperaturanstiegs innerhalb des Halbzeugs (siehe Ka-

pitel 4.2.7). Um die Auswirkungen dieses Aktualisierungsintervalls auf das Simulationsergebnis 

zu untersuchen, wurden ausgehend von der Grundeinstellung mehrere reduzierte Aktualisierungs-

intervalle (siehe Tabelle 12) untersucht. 

Tabelle 12: Variation des Aktualisierungsintervalls der elektromagnetischen Berechnung  

Aktualisierungsintervall der elektromagnetischen Berechnung 

nach 20 Steps nach 10 Steps nach 5 Steps nach 1 Step 

 

Dieser Vergleich der Auswirkung des Aktualisierungsintervalls erfolgte im Anschluss an die 

zweite Erwärmungsstufe nach 253 Sekunden Erwärmungsdauer, aufgrund des erst während der 

zweiten Erwärmungsstufe stattfindenden Aufschmelzvorgangs. In dieser zweiten Erwärmungs-

stufe verändern sich die spezifischen Materialkennwerte drastisch und nehmen großen Einfluss 

auf die Erwärmung. Die berechneten Temperaturverteilungen, die mit den untersuchten Aktuali-

sierungsintervallen erhalten wurden, sind in Bild 51 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ak-

tualisierungsintervall der elektromagnetischen Berechnung einen erheblichen Einfluss auf die be-

rechnete Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt besitzt. Bereits zwischen den Aktualisie-

rungsintervallen von 20 und 10 wurde dieser Effekt deutlich sichtbar. Absolut betrachtet, betrug 

die Temperaturdifferenz zwischen dem Aktualisierungsintervall von 20 und 1 nur ca. 4 °C. Ebenso 

war die Temperaturverteilung innerhalb des Halbzeugquerschnitts bei einem höheren Aktualisie-

rungsintervall deutlich feiner verteilt. Am deutlichsten wurde dieser Unterschied bei einem Ver-

gleich des Aktualisierungsintervalls von 20 Steps mit einer kontinuierlichen Aktualisierung der 

elektromagnetischen Berechnung (1 Step). Die Temperaturdifferenz in den Punkten P1 und P2 

betrug jeweils 3 °C, wobei bei einer kontinuierlichen Aktualisierung ein höheres Temperaturni-

veau erzielt wurde. Durch die kontinuierliche Aktualisierung der elektromagnetischen Berechnung 

konnte die im Versuch gemessene Zieltemperatur im Halbzeugquerschnitt auch in der Simulation 
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nachvollzogen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aktualisierungsrate vor allem im Tempe-

raturbereich des teilflüssigen Materialzustands von großer Bedeutung ist. Die Erwärmung kann 

nur dann ausreichend genau abgebildet werden, wenn die diesbezüglichen temperaturabhängigen 

Veränderungen der Materialkennwerte berücksichtigt werden. Die ständige Aktualisierung des 

Magnetfelds führt aufgrund des zunehmenden spezifischen elektrischen Widerstands des Materi-

als zu einer höheren Erwärmungsleistung im Randbereich, wodurch mehr Energie ins Halbzeug 

eingebracht wird. Die erhöhte Wärmeleitfähigkeit des Materials kompensiert diesen Effekt nur 

teilweise, weshalb der Temperaturgradient im Halbzeug bei größerem Aktualisierungsintervall an-

steigt. Dieser Effekt ist aus Temperaturmessungen in realen Erwärmungsversuchen bekannt. Um 

die möglichst geringste Abweichung zwischen Simulation und Versuch zu erreichen, wurde das 

Aktualisierungsintervall demnach in den Simulationen für jeden Zeitschritt vorgegeben. 

5.1.8 Ergebnisse auf Basis der verbesserten Parametrisierung des Simulationsmodells für 

die induktive Erwärmung 

Die in den vorherigen Abschnitten ermittelten Parameter wurden anschließend für neue Simulati-

onsläufe in einem verbesserten Pre-Processing eingegeben. In Tabelle 13 sind alle wichtigen Pa-

rameter des optimierten Simulationsmodells aufgeführt. Diese am Simulationsmodell vorgenom-

menen Einstellungen im Pre-Processing verbesserten Abbildegenauigkeit des induktiven Erwär-

mungsvorgangs bis in den teilflüssigen Materialzustand im Hinblick auf die berechnete Tempera-

turverteilung im Halbzeugquerschnitt und in den Punkten P1 und P2 deutlich. 

 

 

Bild 51: Einfluss des Aktualisierungsintervalls der elektromagnetischen Berechnung auf die  

Berechnung der Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt 



78 5 Entwicklung einer Simulationsmethodik für das Thixoschmieden 

 

Tabelle 13: Parameter des vollständig parametrisierten Simulationsmodells für die induktive  

Erwärmung 

Solverspezifische Simulationsparameter 

Vernetzung Halbzeug 10.000 Elemente 

Vernetzung Umgebungsluft 1.000 Elemente 

Aktualisierungsintervall elektromagnetische Berechnung Nach 1 Step 

Spezifische Simulationsparameter des Erwärmungsprozesses 

Erwärmungsfrequenz 1.000 Hz 

Erwärmungsdauer PWM1 91 s 

Erwärmungsdauer PWM2 162 s 

Stromdichte JPWM1 30 A/mm2 

Stromdichte JPWM2 12,7 A/mm2 

 

Die Temperaturverteilungen nach Erwärmungsstufe 1 und Erwärmungsstufe 2 sind in Bild 52 dar-

gestellt. Hierbei ist der große Temperaturgradient nach der ersten Erwärmungsstufe deutlich er-

sichtlich. Aufgrund des Skin-Effekts erwärmt die eingebrachte Leistung die Zylinderkanten des 

Halbzeugs sehr stark, wohingegen der Kern des Halbzeugs lediglich durch Wärmeleitung aus dem 

Randbereich erwärmt wird.  

Die zweite Erwärmungsstufe zeigt das nahezu vollständig homogen erwärmte Halbzeug. Die Dis-

krepanz zwischen eingebrachter Leistung und abgeführter Wärme verringert sich aufgrund der 

reduzierten Leistung der Spule. Die Temperaturunterschiede im Halbzeugquerschnitt liegen nach 

der zweiten Erwärmungsstufe absolut bei ca. 5 °C. Zwischen den Messpunkten P1 und P2 besteht 

ein Temperaturunterschied von 3 °C vor, wie in den realen Versuchen beobachtet. Des Weiteren 

 

Bild 52: Magnetische Flussdichte und Temperaturverteilung des vollständig parametrisierten Si-

mulationsmodells 
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sind die magnetischen Feldstärken der beiden Erwärmungsstufen in Bild 52 abgebildet. Die mag-

netischen Flussdichten in Erwärmungsstufe 1 sowie in Erwärmungsstufe 2 zeigen deutlich den 

auftretenden Skin-Effekt während der induktiven Erwärmung. Die Erwärmungsleistung wird da-

bei in der Randschicht des Halbzeugs durch das elektromagnetische Feld induziert. Bei höherer 

Leistung während der Erwärmungsstufe 1 (bis Sekunde 91) liegt das Maximum der magnetischen 

Flussdichte bei ungefähr 200 mT. Die Erwärmungsstufe 2, welche zur Homogenisierung der Tem-

peraturverteilung im Halbzeugquerschnitt eingesetzt wird, erzeugt aufgrund der reduzierten 

Stromstärke eine maximale magnetische Flussdichte von 84 mT. Der Einfluss der temperaturab-

hängigen Materialkennwerte kann ebenfalls anhand der elektromagnetischen Berechnung festge-

stellt werden, da sich die Eindringtiefe des Magnetfelds aufgrund des höheren Temperaturniveaus 

während der zweiten Erwärmungsstufe im Vergleich zur ersten Erwärmungsstufe erhöht.  

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Validierung des entwickelten und paramet-

risierten Simulationsmodells anhand realer induktiver Erwärmungsversuche vorgestellt. 

5.1.9 Validierung des Simulationsmodells für die induktive Erwärmung anhand realer Er-

wärmungsversuche 

In den vorherigen Kapiteln wurde die Weiterentwicklung und Kalibrierung des Simulationsmo-

dells zur Berechnung induktiver Erwärmungsvorgänge bis in den teilflüssigen Zustand mit einer 

einhergehenden Verbesserung von Stoff- und Prozessparametern vorgestellt. Im Folgenden soll 

das entwickelte Modell anhand realer Erwärmungsversuche verifiziert werden. Zur möglichst voll-

ständigen Erfassung der vorliegenden Prozessparameter und der Temperaturentwicklung im Halb-

zeug wurde während der Erwärmungsversuche umfangreiches Messequipment eingesetzt. Die 

aufgenommenen Messwerte wurden mithilfe eines Messrechners unter Verwendung der Software 

„DasyLab“ visualisiert. In Bild 53 ist der schematische Messaufbau für die induktiven Erwär-

mungsversuche dargestellt. 

 

Bild 53: Schematischer Versuchsaufbau zur Validierung der Simulationsergebnisse 
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Die Messung der Temperatur im Inneren des Halbzeugs während der Erwärmung konnte nur punk-

tuell mithilfe von Thermoelementen erfolgen. Um dennoch zu Aussagen über die Temperaturver-

teilung im gesamten Halbzeugvolumen zu gelangen, wurde die Temperatur im Halbzeug an zwei 

Punkten über die Erwärmungsdauer aufgezeichnet. Ein Thermoelement wurde im Abstand von 

10 mm zum Rand des Halbzeugs und eines in der Mitte des Halbzeugs in jeweils 10 mm tiefe 

Bohrungen eingebracht. Weiterhin wurde der während der Erwärmung anliegende Strom am In-

duktor mittels einer Rogowski-Spule (Strommesszange) gemessen. Diese wurde unmittelbar an 

der Zuleitung zur Spule angebracht, um den real am Induktor anliegenden Strom aufzuzeichnen 

und Maschineneinflüsse wie z. B. Transformatorverluste auszuschließen. Um Messfehler und ein-

malige Effekte wie z. B. eine außermittige Platzierung des Halbzeugs in der Induktionsspule wäh-

rend der Versuche ausschließen zu können, wurden jeweils 5 Messungen durchgeführt und aus 

den aufgenommenen Messwerten Mittelwerte gebildet. Dieser gebildete Mittelwert wurde an-

schließend mit den Ergebnissen der Simulation des induktiven Erwärmungsvorgangs verglichen. 

Eine Gegenüberstellung der Temperaturentwicklung über die Erwärmungsdauer für die beiden 

untersuchten Messpunkte ist in Bild 54 dargestellt. 

Im Diagramm ist insgesamt eine sehr gute Übereinstimmung der experimentell und numerisch 

ermittelten Temperaturverläufe festzustellen. Tendenziell liegt die berechnete Temperatur wäh-

rend der ersten Erwärmungsstufe ca. 4 °C oberhalb der gemessenen Temperatur. Bei Verringerung 

der Leistung in der zweiten Erwärmungsstufe ist in der Simulation ein leichtes Abfallen der Tem-

peratur zu beobachten. Im realen Versuch verharrt die Temperatur während des Umschaltzeit-

punkts kurzzeitig auf konstantem Temperaturniveau, fällt aber im Gegensatz zur Simulation nicht 

ab. Das Abfallen der Temperatur in der Simulation ist jedoch für die spätere Formgebung irrele-

vant und wurde daher nicht weiter untersucht. Die Endtemperatur nach der gesamten Erwärmungs-

dauer wird mit einer Temperaturabweichung zwischen Simulation und realem Erwärmungsver-

such von ± 4 °C bei einer Zieltemperatur von 580 °C hinreichend genau abgebildet. Versuch und 

Simulation zeigen einen Temperaturunterschied zwischen der Randtemperatur (P2) und der Kern-

temperatur (P1) von ca. 3 bis 4 °C, sodass sowohl in der Simulation als auch in den realen Versu-

chen eine hinreichend homogene Erwärmung erzielt werden konnte. Dieser Temperaturunter-

schied wird während des Transfers des Halbzeugs von der Induktionsspule zum Formgebungs-

werkzeug ausgeglichen. Dieser Vorgang wurde in der in den folgenden Kapiteln beschriebenen 

Formgebungssimulation berücksichtigt. 
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Die in diesem Kapitel vorgestellten experimentellen und numerischen Ergebnisse für die induktive 

Erwärmung monolithischer Halbzeuge bis in den teilflüssigen Materialzustand bildeten die Grund-

lage für die in Kapitel 6.1 dargestellten Untersuchungen zum Erwärmungsverhalten hybrider Halb-

zeuge. Anhand der durchgeführten gekoppelten Simulation aus elektromagnetischer und thermi-

scher Berechnung konnte aufgezeigt werden, dass die exakte Modellierung des induktiven Erwär-

mungsverhaltens der betrachteten Metalllegierung bis in den teilflüssigen Materialzustand mög-

lich ist. Aufbauend auf diesen hier vorgestellten Ergebnissen zur induktiven Erwärmung werden 

in Kapitel 5.2 die Ergebnisse einer verbesserten realitätsnahen simulativen Darstellung des 

Thixoschmiedeprozesses beschrieben.  

5.2 Entwicklung einer Simulationsmethodik zur Modellierung des Formge-

bungsvorgangs monolithischer Werkstoffe 

Das Fließverhalten von Metallen im teilflüssigen Zustand ist stark von der vorherrschenden Tem-

peratur im Halbzeug und der aufgebrachten Scherbelastung abhängig. In den nachfolgenden Ab-

schnitten wird die Entwicklung einer Simulationsmethodik zur Abbildung der Formgebung unter 

Berücksichtigung dieser Einflussparameter mittels FEM erläutert. Zunächst werden jedoch die 

Versuchsanlage und das Versuchswerkzeug beschrieben, mit welchen die entsprechenden realen 

Formgebungsversuche durchgeführt wurden. Anschließend wird der Aufbau des Simulationsmo-

dells und dessen Einflussparameter erläutert. Nach eingehender Betrachtung aller Parameter er-

folgt die Simulation unter Berücksichtigung der zuvor berechneten Temperaturverteilung im Halb-

 

Bild 54: a) Positionierung der Thermoelemente im Halbzeug für die Erwärmungsversuche;  

b) Vergleich des Erwärmungsverlaufs des realen Erwärmungsversuchs mit dem mittels 

Simulation berechneten 
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zeug nach der induktiven Erwärmung. Diese Simulation wird anschließend mit der bisher übli-

cherweise eingesetzten CFD-Simulationsmethode verglichen und anhand realer Formgebungsver-

suche validiert. 

5.2.1 Presse für das Thixoschmieden am Institut für Umformtechnik 

Die Formgebung der induktiv erwärmten Halbzeuge erfolgte im Rahmen dieser Arbeit mithilfe 

einer am IFU vorhandenen hydraulischen Hochgeschwindigkeitspresse, welche eine maximale 

Presskraft von 5.000 kN besitzt. Diese wurde speziell für das Thixoschmieden modifiziert und 

verfügt über einen Stickstoffkolbenspeicherantrieb mit nachgeschalteter Speicherbatterie, 

wodurch es möglich ist, über einen Stößelweg von 300 mm eine Stößelgeschwindigkeit von ma-

ximal 800 mm/s zu erreichen. In Bild 55 ist die Presse und ihr schematischer Aufbau dargestellt. 

Mittels des servomechanischen Drosselventils zwischen Kolbenstange und Kolbenspeicher erfolgt 

die Geschwindigkeitssteuerung während der Formgebung. 

Über den Stößelweg lässt sich die Stößelgeschwindigkeit durch das eingebaute Drosselventil stu-

fenlos regeln, wodurch die für das Thixoschmieden benötigte Geschwindigkeitscharakteristik er-

reicht werden kann. Die Stößelgeschwindigkeit wird dabei an das herzustellende Bauteil ange-

passt. Hohe Pressenstößelgeschwindigkeiten ermöglichen kurze Schließzeiten des Werkzeugs, um 

ein vorzeitiges Erstarren des Halbzeugs vor Beginn der Formgebung zu vermeiden. Auf den 

Schließvorgang folgt das Aufsetzen des Stempels auf dem Halbzeug mit einer reduzierten Ge-

schwindigkeit, um ein Auseinanderspritzen des teilflüssigen Werkstoffs zu Beginn der Formge-

bung zu vermeiden. Während der anschließenden Formgebung wird die Stößelgeschwindigkeit 

derart eingestellt, dass die Fließgeschwindigkeit des Werkstoffs hoch genug ist, um ein vorzeitiges 

Erstarren des Werkstoffs vor Vollendung des Formgebungsvorgangs zu vermeiden. Weiterhin darf 

 

Bild 55: Hochgeschwindigkeitspresse Becker van Hüllen am IFU nach [55] 
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die Fließgeschwindigkeit des Werkstoffs nicht zu hoch gewählt werden, wodurch turbulente Strö-

mungsverhältnisse unterdrückt und ein laminarer und homogener Materialfluss eingestellt werden 

soll. Nach der Formgebung wird während der Erstarrung des Halbzeugs ein Haltedruck auf das 

Werkstück aufgebracht, um die Bildung von Erstarrungslunkern zu minimieren und eine hohe 

Bauteilqualität zu erzeugen.  

5.2.2 Versuchswerkzeug zur Validierung des Simulationsmodells 

Für die experimentelle Validierung der Simulationsergebnisse und zur späteren Herstellung von 

monolithischen und hybriden Bauteilen wurde ein modulares Formgebungswerkzeug entwickelt. 

Dabei wurde ein konstruktiver Aufbau mit Werkzeugnormalien nach DIN 16670-1 [147] unter 

Berücksichtigung der in [1] beschriebenen Konstruktionsrichtlinien verwendet. Für die grundle-

genden Entwicklungen und Untersuchungen dieser Arbeit wurden einfache Formeinsätze mit einer 

Scheibengeometrie eingesetzt. Solche Einsätze erlauben die Untersuchung von grundlegenden 

Mechanismen der Formgebung von monolithischen und hybriden Halbzeugen und eignen sich 

weiterhin hervorragend zur Erstellung von Prüfkörpern. Mithilfe dieser Prüfkörper konnte die in 

Kapitel 7 beschriebene Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der erzeugten Hybrid-

bauteile insbesondere im Hinblick auf die erzeugte stoffschlüssige Grenzschicht erfolgen.  

In Bild 56 ist das verwendete Scheibenwerkzeug als CAD-Schnittdarstellung (links) und das reale 

Werkzeug im eingebauten Zustand (rechts) dargestellt. Die für die folgenden Untersuchungen ge-

wählte Scheibengeometrie besitzt einen Durchmesser von 150 mm und eine Höhe von 15 mm. 

Zudem wurde der Außendurchmesser mit einer Aushubschräge von 10° versehen, um ein Ver-

klemmen des Bauteils beim Entformen aus dem Werkzeug zu vermeiden.  

 

Bild 56: Verwendetes modulares Formgebungswerkzeug 
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Um ein vorzeitiges Erstarren des erwärmten Halbzeugs im Werkzeug zu verhindern und somit die 

Formfüllung zu verbessern, werden Formgebungswerkzeuge für das Thixoschmieden üblicher-

weise vorgeheizt. Für den entwickelten Werkzeugaufbau wurde darauf geachtet, dass die Akti-

velemente möglichst homogen temperiert wurden. Zum Einsatz kamen hierfür elektrische Heiz-

patronen, da sich diese relativ konturnah im Formgebungswerkzeug mittels Bohrungen einbringen 

lassen. Die Temperatur ist durch die Verwendung von elektrischen Heizpatronen in einem Bereich 

von Umgebungstemperatur bis 450 °C einstellbar. Die Auswahl der für die Werkzeugtemperie-

rung benötigten Heizelemente sowie deren Positionierung im Formgebungswerkzeug erfolgten 

mithilfe einer thermodynamischen Auslegung, welche bereits während des Konstruktionsprozes-

ses durchgeführt wurde. Hierzu wurden mehrere thermisch-transiente Simulationen mithilfe der 

FEM-Software Ansys Workbench durchgeführt. Diese Software ermöglicht eine numerische Be-

rechnung sowie Visualisierung der Temperaturverteilung und der auftretenden Wärmeströme im 

Werkzeug. Durch die geeignete Definition von Randbedingungen wurden sowohl die Werkstoff-

parameter als auch sämtliche auftretende Umgebungsparameter wie z. B. das Emissionsverhalten 

der Wärmestrahlung des Werkzeugkörpers oder die Umgebungstemperatur vorgegeben. In Ta-

belle 14 sind die Randbedingungen der durchgeführten thermisch-transienten Simulationen zu-

sammengefasst. 

Tabelle 14:  Randbedingungen der thermisch-transienten Simulationen für die thermo- 

dynamische Auslegung des entwickelten Formgebungswerkzeugs 

Solverspezifische Simulationsparameter 

Lösungsansatz Instationäre Lösung 

Knotenanzahl des Rechennetzes 28.592 Elemente 

Elementanzahl des Rechennetzes 17.514 Elemente 

Erwärmungsspezifische Simulationsparameter 

Wärmeübergang an die Umgebung Konvektion und Strahlung 

Wärmeleitung in den Pressenstößel/-tisch Perfekte Isolierung (keine Wärmeleitung) 

Wärmestrom im Werkzeug Vorgabe der Heizleistung 

Wärmeleitung im Werkzeug 
Vorgabe der temperatur- und werkstoffabhän-

gigen Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 

 

Für eine realitätsnahe Simulation der zeitabhängigen Temperaturverteilung im Formgebungswerk-

zeug erfolgte eine Berücksichtigung des Wärmeübergangs an die Umgebung mithilfe der auftre-

tenden Konvektion und Strahlung. Aufgrund der komplexen Ermittlung sowie numerischen Mo-
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dellierung dieser Wärmeübergänge wurden die analytischen Berechnungen im Rahmen der ther-

misch-transienten Simulationen mit entsprechenden Vereinfachungen der Konvektion und Strah-

lung nach [5] durchgeführt. Die anschließende Berechnung der Temperaturverteilung im Formge-

bungswerkzeug erfolgte instationär, somit konnte das zeitabhängige Aufheizen des kalten Werk-

zeugs bis zu einer Betriebstemperatur von 400 °C numerisch abgebildet werden. Zur Minimierung 

der thermischen Belastung von Pressenstößel und Pressentisch wird bei Formgebungswerkzeugen 

sowohl auf der oberen als auch der unteren Aufspannplatte je eine Isolierplatte vorgesehen. Diese 

Isolierplatten sorgen für eine thermische Entkopplung des Formgebungswerkzeugs von der Presse 

und unterdrücken die Wärmeleitung fast vollständig. In den thermisch-transienten Simulationen 

wurde diese thermische Entkopplung der Kontaktflächen der Aufspannplatten durch die Vorgabe 

einer perfekten Isolierung, d. h. keine Wärmeleitung, als Randbedingung angenommen. Die Iso-

lierplatten wurden daher nicht in der Simulation dargestellt. 

Mithilfe dieser beschriebenen und in Tabelle 14 aufgeführten Simulationsparameter und Randbe-

dingungen wurde das Formgebungswerkzeug thermodynamisch berechnet. Ziel dieser Berech-

nung war es, eine möglichst kurze Erwärmungsdauer sowie eine möglichst homogene Tempera-

turverteilung von 400 °C in allen Aktivelementen zu erzeugen. Um diese Ziele zu erreichen, wur-

den mehrere Simulationen unter Variation der Heizleistung und der Position der Heizpatronen 

durchgeführt und somit eine ideale Werkzeugtemperierung bestimmt. Das Ergebnis dieser simu-

lativen Auslegung ist in Bild 57 dargestellt. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Simulationen zeigten, dass für eine optimale Temperierung des 

entwickelten Formgebungswerkzeugs eine Gesamtheizleistung von 16.000 Watt erforderlich war. 

Davon wurden 9.600 Watt im Unterteil des Formgebungswerkzeugs und 5.800 Watt im Oberteil 

 

Bild 57: Simulationsergebnis der Temperaturverteilung im Formgebungswerkzeug nach einer 

Stunde Aufheizdauer (links: vollständiges Werkzeug; rechts: Darstellung als Schnitt 

durch die Aktivteile) 
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des Werkzeugs installiert. Im Unterteil des Formgebungswerkzeugs wurden somit 12 Heizpatro-

nen mit einer Heizleistung von je 800 Watt mithilfe von horizontalen Bohrungen in die Formplatte 

eingebracht. Im Oberteil wurden 6 Heizpatronen mit einer Leistung von je 400 Watt mithilfe von 

vertikalen Bohrungen direkt in den Stempel installiert. Weiterhin wurden 4 Heizpatronen mit einer 

Heizleistung von je 800 Watt horizontal in die obere Formplatte eingebracht. Diese Konfiguration 

ermöglichte eine homogene Temperaturverteilung des Formgebungswerkzeugs innerhalb von ei-

ner Stunde auf die Prozesstemperatur von 400 °C. Für die Regelung der eingesetzten elektrischen 

Heizpatronen wurden im Formgebungswerkzeug Thermoelemente eingebracht. Diese Thermoele-

mente wurden über ein Regelgerät (Fa. WEMA, Typ WTK/M6) mit den Heizpatronen verbunden, 

wodurch die Heizpatronen mit Strom versorgt wurden, bis die gemessene Ist-Temperatur die vor-

gegebene Soll-Temperatur erreichte. Mithilfe dieses Reglers war es möglich, im Rahmen der 

Formgebungsversuche unterschiedliche Temperaturniveaus im Formgebungswerkzeug einzustel-

len und die vorgegebene Werkzeugtemperatur dauerhaft auch während der Thixo-Schmiedevor-

gänge auf einem gleichbleibenden Niveau zu halten.  

5.2.3 Simulationsmodell des Formgebungsvorgangs im teilflüssigen Zustand 

Die Modellierung des Formgebungsvorgangs im Anschluss an die Modellierung des induktiven 

Erwärmungsvorgangs (siehe Kapitel 5.1.2) unterteilte sich in zwei Stufen. In der ersten Stufe 

wurde mittels einer thermisch-transienten Analyse die Auswirkung des Transfervorgangs von der 

Induktionsspule in den Arbeitsraum der Presse auf die Temperaturverteilung im Halbzeug berech-

net. Dieser Transfervorgang findet stets im Anschluss an den induktiven Erwärmungsvorgang statt 

und erfolgte im Rahmen der hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen manuell mit einer 

Zange von der Spule in den Arbeitsraum der Presse. Dieser Transfervorgang dauert etwa 3 bis 5 

Sekunden. Im Anschluss an die Modellierung des Transfervorgangs erfolgte die Modellierung des 

Formgebungsvorgangs. In Bild 58 ist der prinzipielle Ablauf der Modellierung des Formgebungs-

vorgangs bestehend aus Transfer- und Formgebungsvorgang dargestellt. Zu Beginn der Modellie-

rung wurde das geometrische Simulationsmodell (Berechnungsgebiet) erstellt. Dieses bestand aus 

den Aktivteilen (Stempel und Kavität) des Formgebungswerkzeugs und dem Halbzeug. Die form-

gebenden Strukturen (Aktivteile des Formgebungswerkzeugs) wurden als starr und somit lediglich 

geometrisch ohne FE-Netz modelliert. Anschließend wurde das Ergebnis, d. h. die Temperatur-

verteilung im Halbzeug nach der induktiven Erwärmung, aus der vorangegangenen induktiven 

Erwärmungssimulation (siehe Kapitel 5.1.2) für das Halbzeug inklusive des verwendeten FE-Net-

zes in das Simulationsmodell des Formgebungsvorgangs importiert. Ebenso erfolgten die Defini-

tion der thermischen und mechanischen Materialparameter (siehe Kapitel 4) sowie die Vorgabe 

der Formgebungsparameter, wie z. B. Werkzeugtemperatur und Umformgeschwindigkeit, auf 

welche in den nachfolgenden Abschnitten genauer eingegangen wird.  
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Für die numerische Modellierung des Formgebungsvorgangs wurde wie bei der Modellierung des 

induktiven Erwärmungsvorgangs auch das FEM-Umformsimulationsprogramm DEFORM einge-

setzt. Um die Berechnung des Umformvorgangs in DEFORM zu ermöglichen, musste zunächst 

ein Simulationsmodell mit den entsprechenden geometrischen Abmessungen aufgebaut werden. 

Weiterhin wurden zusätzlich zu den für die induktive Erwärmung benötigten Materialkennwerten 

weitere Materialkennwerte und Prozessparameter benötigt. 

Die bekannten Parameter des Formgebungsvorgangs stellen dar: 

• die Geometrie des Formgebungswerkzeugs, 

• die Geometrie des Werkstücks, 

• der Werkstoff des Halbzeugs, 

• der Werkstoff des Formgebungswerkzeugs, 

• sowie die Formgebungsgeschwindigkeit. 

Der geometrische Aufbau des Simulationsmodells, bestehend aus Formgebungswerkzeug und 

Halbzeug, ist in Bild 59 dargestellt. Aufgrund der Symmetrie kann, wie bei der Modellierung der 

induktiven Erwärmung, auch ein 2D Modell verwendet und berechnet werden. Das Formgebungs-

werkzeug, bestehend aus Stempel und Kavität, wurde als Starrkörper definiert und benötigte daher 

keine Vernetzung oder Materialdefinition. Das Halbzeug wurde während der Formgebung zu einer 

Scheibe mit der Höhe von 15 mm und dem Durchmesser von 150 mm geformt (siehe auch Geo-

metrie der Werkzeugkavität in Kapitel 5.2.2).  

 

Bild 58: Ablauf der numerischen Berechnungsmethode für den Formgebungsvorgang 
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Für das Halbzeug wurden die in Kapitel 4 beschriebenen temperaturabhängigen Materialkenn-

werte hinterlegt. Für die eigentliche Formgebung waren dabei die in Kapitel 4.2.2 aufgenommenen 

Fließkurven im teilflüssigen Bereich von größter Bedeutung, da diese das Fließverhalten der me-

tallischen Legierung im teilflüssigen Zustand beschreiben. DEFORM ermöglicht zwei Optionen, 

um solche Fließeigenschaften zu hinterlegen. Es können entweder die ermittelten Fließkurven di-

rekt in DEFORM hinterlegt oder ein analytisches Modell mithilfe einer User-Routine implemen-

tiert werden. Werden Fließkurven als Wertepaare direkt in DEFORM hinterlegt, erfolgt für Form-

gebungszustände ohne experimentelle Daten eine Berechnung mittels Interpolation. Dabei kann 

zwischen einer linearen oder logarithmischen Interpolationsmethode gewählt werden. Dies setzt 

voraus, dass das Fließverhalten der Legierung umfassend charakterisiert wurde, um Fehler auf-

grund der Interpolation zu minimieren. Durch den Einsatz eines analytischen Modells kann zum 

einen der Aufwand für die Materialcharakterisierung verringert und zum anderen der Fehler auf-

grund der Interpolation klein zu halten. In Kapitel 2.3.2 sind die bisher bekannten Modelle zur 

Berechnung von Fließkurven im teilflüssigen Zustand beschrieben. Diese Modelle weisen noch 

Schwächen auf, da eine vollständige Abbildung der Fließkurve noch nicht gegeben ist. Daher 

wurde für die hier vorgestellten Untersuchungen ein neues analytisches Materialmodell für die 

Fließspannung von Metallen im teilflüssigen Zustand entwickelt. Dieses Materialmodell wird im 

nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Für die Kalibrierung des neuartigen Fließkurvenmodells 

wurden die in Kapitel 4.2.2 ermittelten Fließkurven im teilflüssigen Zustand verwendet. Das ent-

wickelte Modell ermöglicht im Anschluss an die Kalibrierung die zuverlässige Berechnung von 

Fließkurven bis zu einem Flüssigphasenanteil im für das Thixoschmieden relevanten Bereich von 

Beginn des Aufschmelzens bis ca. 50 % Flüssigphase. 

 

Bild 59: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells für die Formgebungssimulation 
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5.2.4 Entwicklung eines analytischen Modells zur Beschreibung des Fließverhaltens metal-

lischer Werkstoffe im teilflüssigen Zustand 

Das Fließverhalten metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand unterscheidet sich signifi-

kant vom Fließverhalten fester Werkstoffe. Dieser Sachverhalt wurde bereits in Kapitel 2.3.2 aus-

geführt. Ebenso wurden in diesem Kapitel bisher bekannte analytische Ansätze zur Beschreibung 

solcher Fließkurven vorgestellt. Jedoch existiert bisher kein Modell, welches ganzheitlich die Cha-

rakteristik einer Fließkurve im teilflüssigen Zustand unter Berücksichtigung der Abhängigkeit von 

Umformgrad 𝜑, Umformgeschwindigkeit �̇� und Temperatur ϑ bzw. Flüssigphasenanteil fL be-

schreibt. Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Entwicklung des neuartigen analytischen 

Modells zur Beschreibung von Fließkurven metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand be-

schrieben. Auszüge hieraus wurden bereits veröffentlicht [148]. 

Zunächst erfolgten eine theoretische Betrachtung einer charakteristischen Fließkurve einer Metall-

legierung im teilflüssigen Zustand und der im Gefüge stattfindenden Vorgänge. In Bild 60 ist auf 

der linken Seite eine exemplarische Fließkurve dargestellt. Diese Fließkurve kann in die Bereiche 

A, B und C eingeteilt werden. Die hier vorgestellte Einteilung steht im Widerspruch zu der Ein-

teilung nach [101], welche in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde. 

Bei der hier vorgenommenen Einteilung ist der Bereich A durch einen starken, quasi linearen An-

stieg der Fließspannung gekennzeichnet und wird im Folgenden als „Kompressionsbereich“ be-

nannt. In diesem Bereich wird das Gefüge (siehe Bild 60 rechts), bestehenden aus einem Festpha-

senskelett und darin eingeschlossener Flüssigphase, verformt, ohne dass es zu einem Aufbrechen 

des Festphasenskeletts kommt. Im Bereich B beginnt die Fließspannung logarithmisch abzufallen. 

Dieser Vorgang lässt sich mit dem Aufbrechen des Festphasenskeletts erklären, wodurch der Ge-

fügezusammenhalt immer weiter zerstört wird und die festen Körner beginnen, in der flüssigen 

Matrix abzugleiten. Dieser Bereich wird im Folgenden als „Entfestigungsbereich“ bezeichnet. Der 

Bereich C ist durch eine quasi konstante Fließspannung gekennzeichnet. In diesem Bereich ist das 

 

Bild 60: Einteilung einer Fließkurve von Metalllegierungen im teilflüssigen Zustand und  

Modelldarstellung des Gefüges für diese unterschiedlichen Bereiche 
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Festphasenskelett vollständig aufgebrochen und die festen Körner gleiten und rotieren bei niedri-

ger Viskosität relativ frei in der flüssigen Matrix. Dieser Bereich wird als „Steady-State-Bereich“ 

bezeichnet. 

Ausgehend von dieser Einteilung lassen sich die einzelnen Bereiche der Fließkurve mathematisch 

in Abhängigkeit des Umformgrads 𝜑, der Umformgeschwindigkeit �̇� und der Temperatur ϑ be-

schreiben. Der Kompressionsbereich A kann durch eine lineare Gleichung (siehe Gl. 35) beschrie-

ben werden. Die Konstante a ist eine von der Temperatur und der Umformgeschwindigkeit abhän-

gige Konstante. 

 𝑘𝑓(𝜑, �̇�, 𝜗) = 𝑎(�̇�, 𝜗) ∙ 𝜑 Gl. 35 

Der Entfestigungsbereich B kann mathematisch mithilfe von Gl. 36 beschrieben werden. Durch 

die Konstanten b und h wird die Charakteristik der Entfestigung des Materials beschrieben. Die 

Konstante 𝜑0 ist von der Temperatur abhängig und beschreibt den Umformgrad der Maximalspan-

nung. 

 𝑘𝑓(𝜑, 𝜗) = 𝑏 ∙ 𝑒(−ℎ∙(𝜑+𝜑0(𝜗))2) Gl. 36 

Der Steady-State Bereich C kann durch eine Konstante in Abhängigkeit der Temperatur und der 

Umformgeschwindigkeit (siehe Gl. 37) beschrieben werden. 

 𝑘𝑓(�̇�, 𝜗) = 𝑐(𝜗, �̇�) Gl. 37 

Die einzelnen Bereiche sind in Bild 61 schematisch dargestellt. 

Durch Multiplikation der mathematischen Beschreibung von Bereich A und Bereich B sowie 

durch Addition von Bereich C kann eine Fließkurve für metallische Legierungen im teilflüssigen 

Zustand mathematisch vollständig beschrieben werden (siehe Gl. 38): 

 𝑘𝑓(𝜑, �̇�, 𝜗) = 𝑎(�̇�, 𝜗) ∙ 𝜑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒(−ℎ∙(𝜑+𝜑0(𝜗))2) + 𝑐(𝜗, �̇�) Gl. 38 

 

Bild 61:  Schematische Darstellung der mathematischen Beschreibung der einzelnen Fließ- 

kurvenbereiche 
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Dabei ist der Parameter a, welcher die initiale Steigung im Bereich A beschreibt, von der Um-

formgeschwindigkeit �̇� und der Temperatur ϑ abhängig und kann durch folgende Gleichung be-

schrieben werden (Gl. 39): 

 𝑎(�̇�, 𝜗) = (𝑎1 ∗ 𝜗2 + 𝑎2 ∗ 𝜗 + 𝑎3) ∗ �̇� + 𝑎4 ∗ 𝜗² + 𝑎5 ∗ 𝜗 + 𝑎6 Gl. 39 

Weiterhin kann der Parameter 𝜑0 bei einigen Werkstoffen von der Temperatur ϑ abhängig sein. 

Der Parameter beschreibt dabei eine Verschiebung der maximalen Fließspannung in Abhängigkeit 

von der Temperatur. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffen liegt eine solche 

Abhängigkeit für die Legierung AlSi7Mg0,3 vor (siehe Kapitel 4.2.2) und kann durch die nach-

folgende Gleichung Gl. 40 beschrieben werden: 

 𝜑0(𝜗) = 𝑑1 ∗ 𝜗 + 𝑑2 Gl. 40 

Die Konstante c, welche den Bereich C beschreibt, ist maßgeblich von der Temperatur ϑ und der 

Umformgeschwindigkeit �̇� abhängig und lässt sich ausformuliert durch folgenden Term beschrei-

ben: 

 𝑐(�̇�, 𝜗) = 𝑐1 ∗ 𝜗2 + 𝑐2 ∗ 𝜗 + 𝑐3 +
�̇�

𝑐4
 Gl. 41 

Mit den in Kapitel 4.2.2 aufgenommenen Messwerten aus den Stauchversuchen im teilflüssigen 

Zustand konnte dieses Modell kalibriert werden. Für die einzelnen Konstanten ergaben sich für 

die Legierung AlSi7Mg0,3 die in Tabelle 15 dargestellten Werte. 

Tabelle 15: Modellparameter für die Fließspannung von AlSi7Mg0,3 

Koeffizienten Parameterwert 

a1, a2, a3, a4, a5, a6 0,03; -34,17; 9888; 0,03; -36,46; 10798 

b 2 

c1, c2, c3, c4 0,056; -64,5; 18698; 10 

d1, d2 0,03; -17,03 

h 18 

 

Werden diese Konstanten in das Modell (Gl. 38) eingesetzt, lassen sich Fließkurven für verschie-

dene Temperaturen und Scherraten dieser Legierung ausgeben. Zu beachten ist hierbei, dass dieses 

Modell für Temperaturen zwischen Beginn des Aufschmelzens und Erreichen von ca. 50 % Flüs-

sigphase der Legierung geeignet ist. Bei Flüssigphasen mit einem Anteil höher als 50 % werden 

die Fließspannungen teilweise negativ aufgrund der mathematischen Formulierung. Für Flüssig-
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phasenanteile größer als 50 % sollte im Allgemeinen eine Modellierung mittels Viskositätsmodel-

len erfolgen, da sich die Legierung mit einem Flüssigphasenanteil von mehr als 50 % wie eine 

Flüssigkeit anstelle eines Festkörpers verhält. 

Die mittels des Modells berechneten Fließkurven für die Legierung AlSi7Mg0,3 und die aufge-

nommenen Messwerte am Beispiel der Umformgeschwindigkeit �̇� = 1 sind in Bild 62 gegenüber-

gestellt. Dabei zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der berechneten Fließkurven mit den 

aufgenommenen Messwerten. Die größte Abweichung zwischen Modell und Messwert sind für 

kleine Umformgrade unter einem Wert von 0,1 zu erkennen. Für diesen Bereich liegen die aufge-

nommenen Messwerte unterhalb der im Modell berechneten Fließspannung. Diese Abweichung 

zwischen Modell und Messung führte bei den in den nachfolgend durchgeführten Berechnungen 

zu keinen größeren Abweichungen, weshalb diese Abweichung als vernachlässigbar eingestuft 

wurde. Die im Modellansatz vorliegende höhere Fließspannung zu Beginn der Formgebung lässt 

sich ebenso mit Erklärung nach [149] stützen. In dieser Arbeit wird beschrieben, dass metallische 

Legierungen im teilflüssigen Zustand einen geringen elastischen Anteil besitzen, welcher abhän-

gig von der vorliegenden Temperatur und der aufgebrachten Schergeschwindigkeit ist. Eine voll-

ständige Gegenüberstellung zwischen aufgenommener Fließkurven und berechneter Fließkurven 

für die weiteren betrachteten Temperaturen und Scherraten der Legierung AlSi7Mg0,3 ist im An-

hang in Kapitel 10.1 dargestellt. 

Ebenso wurde das entwickelte Modell für die Legierung AlMgSi1 kalibriert. Auch hier konnte 

eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und den Messungen mittels Zylinderstauchver-

such erreicht werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind im Anhang in Kapitel 10.1 dargestellt. 

 

Bild 62: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells für den Temperaturbereich 

zwischen 570 und 580 °C mit den gemessenen Fließkurven für die Legierung 

AlSi7Mg0,3 am Beispiel der Umformgeschwindigkeit �̇� = 1 [1/s] 
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5.2.5 Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Formgebung im teilflüssigen 

Zustand 

Nach Ermittlung aller für den Formgebungsvorgang relevanten Materialkennwerte wurde der Ein-

fluss der unterschiedlichen Prozessparameter auf die Formgebung im teilflüssigen Zustand nume-

risch untersucht. Um dabei eine möglichst exakte Abbildung des Formgebungsvorgangs zu er-

möglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der vorangegangene induktive Erwärmungsvorgang 

bei der Modellierung des gesamten Verfahrensablaufes mitberücksichtigt. Dazu diente das Ergeb-

nis der induktiven Erwärmungssimulation aus Kapitel 5.1 als Eingangsgröße. Die zusätzlich zu 

untersuchenden Einflussfaktoren auf das Simulationsergebnis des Formgebungsvorgangs ergeben 

sich nach [1], [6], [18] aus: 

• der Transferdauer zwischen Induktionsspule und Formgebungswerkzeug,  

• den Kontaktbedingungen (Reibung und Wärmeübergangskoeffizient) zwischen Formge-

bungswerkzeug und Halbzeug, 

• der Stößelgeschwindigkeit/ Umformgeschwindigkeit, 

• und der Werkzeugtemperatur. 

Die Ergebnisse dieser Analysen sind in den nachfolgenden Abschnitten für ein monolithisches 

Halbzeug aus der Legierung AlSi7Mg0,3 dargestellt. 

5.2.6 Einfluss der Transferdauer zwischen Erwärmung und Formgebung 

Die Transferdauer zwischen Induktionsspule und Formgebungswerkzeug führt zu einem Abküh-

len des Halbzeugs im Anschluss an den Erwärmungsvorgang. Dauert dieser Vorgang zu lange 

oder wurde die Zieltemperatur der Erwärmung falsch gewählt, kann es zu einer frühzeitigen Er-

starrung des Materials und damit einhergehenden schlechteren Formgebungseigenschaften im 

Randbereich des Halbzeugs kommen. Die Transferdauer wird bei den meisten Anwendungen ge-

nutzt, um eine Homogenisierung der Temperaturverteilung über den Halbzeugquerschnitt zu er-

reichen und somit den Einfluss des Skin-Effekts zu kompensieren. Der manuelle Transfer zwi-

schen Induktionsspule und Formgebungswerkzeug erfolgte im Rahmen der hier vorgestellten ex-

perimentellen Untersuchungen mithilfe einer Zange. Die Transferdauer betrug ca. 3 bis 4 Sekun-

den. In Bild 63 ist der numerisch berechnete Unterschied der Temperaturverteilung über den Halb-

zeugquerschnitt direkt nach der induktiven Erwärmung und nach einer Transferdauer von vier Se-

kunden beispielhaft abgebildet. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit innerhalb des Halbzeugs 

wird eine deutliche Homogenisierung der Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt erreicht. 

Weiterhin verschiebt sich das Temperaturmaximum vom Randbereich des Halbzeugs weiter in 

Richtung des Halbzeugkerns. Die Randbereiche (Stirn- und Mantelfläche) des Halbzeugs kühlen 
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an der kälteren Umgebungsluft (20°C) aus. Dieser Temperaturverlust im Randbereich beträgt ca. 

2-3 °C im Vergleich zur Temperatur direkt am Anschluss an die induktive Erwärmung.  

Für die numerische Untersuchung des Einflusses der Transferdauer im Anschluss an die induktive 

Erwärmung wurden Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Transferdauern (von 0 bis 4 

Sekunden) und anschließender Formgebung durchgeführt. Eine Transferdauer von null Sekunden 

ist bei bisherigen Formgebungssimulationen üblich, da diese Simulationen weder den Einfluss der 

vorangegangenen Erwärmung des Halbzeugs noch den Halbzeugtransfer berücksichtigen. In die-

sen Fällen wird daher stets von einem homogen erwärmten Halbzeug ausgegangen. Wird die in-

duktive Erwärmung des Halbzeugs in die numerische Berechnung des Umformvorgangs mitein-

bezogen, muss auch zwingend die Transferdauer berücksichtigt werden, da sich dabei die Tempe-

raturverteilung im Halbzeugquerschnitt deutlich ändert.  

Der Einfluss der Transferdauer auf das Formgebungsverhalten und die Temperaturverteilung im 

Halbzeugquerschnitt des Halbzeugs ist in Bild 64 dargestellt. Hierbei sind deutliche Unterschiede 

in der Temperaturverteilung zu erkennen, die maximale Temperatur nimmt mit höherer Transfer-

dauer ab. Zudem verschiebt sich der Bereich der maximalen Temperatur mit steigender Transfer-

dauer in das Halbzeuginnere. Ebenso zeigt sich ein signifikanter Unterschied der Ausformung an 

der Mantelfläche des Halbzeugs in Abhängigkeit von der Transferdauer, welche auf ein veränder-

tes sich das Fließverhalten während der Formgebung zurückzuführen ist. Das Aufbauchen der 

Mantelfläche erfolgt bei einer Transferdauer von null und einer Sekunde noch mittig, analog zu 

einem konventionellen Stauchversuch. Auch weisen die Kontaktflächen zum Werkzeug eine ge-

ringere Abkühlung auf. Im Gegensatz dazu besitzen die geformten Halbzeuge bei Transferzeiten 

von drei und vier Sekunden eine sichtbar abgekühlte Stirn- und Mantelfläche. Diese Randschicht 

besitzt eine höhere Festigkeit und das Fließvermögen des Werkstoffs wird verschlechtert. Somit 

beginnt das Material aufgrund des niedrigeren Fließwiderstands aus den wärmeren Bereichen zu 

 

Bild 63: Vergleich der Temperaturverteilung bei einer Transferdauer von 0 s und 4 s 
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fließen, welche sich im unteren Bereich des Halbzeugs befinden. Dies hat zur Folge, dass das 

Halbzeug nicht mehr mittig ausbaucht, sich dieser Bereich nach unten verschiebt und somit die 

Formfüllung der Werkzeugkavität maßgeblich beeinflusst wird. Diese Untersuchungsergebnisse 

zeigen deutlich, dass die Transferdauer bei der Formgebungssimulation berücksichtigt werden 

muss. Für die nachfolgenden Simulationen wurde daher eine Transferdauer von vier Sekunden 

angenommen, da diese den gemessenen Werten der realen Formgebungsversuche entsprach. 

5.2.7 Einfluss der Kontaktbedingungen zwischen Formgebungswerkzeug und Halbzeug 

Im folgenden Abschnitt werden die durchgeführten numerischen Untersuchungen zum Einfluss 

der gewählten Kontaktbedingungen zwischen Formgebungswerkzeug und Halbzeug auf die Form-

gebung vorgestellt. Die beiden untersuchten Einflussfaktoren bildeten der Reibungs- und auch der 

Wärmeübergangskoeffizient zwischen dem Formgebungswerkzeug und dem Halbzeug. Die Kon-

taktbedingungen wurden wie bei der induktiven Erwärmung auch über „Master“- und „Slave“-

Bedingungen vorgegeben. Die Werkzeugaktivteile (Stempel und Kavität) wurden als „Master“ 

und das Halbzeug als „Slave“ definiert. 

Zunächst werden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen bezüglich des Einflusses des 

verwendeten Reibwerts vorgestellt. Die Reibung wurde in DEFORM nach dem Reibgesetz von 

„Coulomb“ modelliert. Die Variation der Reibwerte und der Einfluss auf die Formgebung wurden 

im Folgenden aus Erfahrungswerten und den Richtwerten der DEFORM Software abgeleitet. Die 

System Documentation in DEFORM [80] gibt als Reibwert für Warmumformungsprozesse ohne 

spezielle Schmierung einen Wert von 0,14 (Coulomb) vor, für geschmierte Warmumformungs-

prozesse wird ein Reibwert von 0,1 (Coulomb) genannt. Bisherige numerische Berechnungen von 

Formgebungsprozessen im teilflüssigen Zustand wurden oftmals mit einem Reibwert von 0,07 

(Coulomb) durchgeführt. Daher wurde der Einfluss dieser drei Werte auf das Fließveralten bei der 

Formgebung im teilflüssigen Zustand numerisch untersucht.  

Die Ergebnisse der durchgeführten numerischen Berechnungen für die drei unterschiedlichen 

Reibwerte sind in Bild 65 dargestellt. Die Mantelfläche des Halbzeugs verformte sich für alle der 

 

Bild 64: Einfluss  unterschiedlicher Transferdauern auf das Formgebungsverhalten des Halb-

zeugs aus AlSi7Mg0,3  
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drei untersuchten Reibwerte nahezu identisch. Ein nennenswerter Einfluss des Reibwerts auf das 

Formfüllverhalten im teilflüssigen Zustand im Bereich von 0,07 bis 0,14 konnte daher nicht nach-

gewiesen werden. Es wird angenommen, dass aufgrund der sehr niedrigen Formgebungskräfte der 

Einfluss der Reibung auf das Formgebungsverhalten vernachlässigt werden kann.  

Die realen Formgebungsuntersuchungen werden in der Praxis häufig mit dem Schmiermittel 

Molykote (MoS2) durchgeführt. Dieses Schmiermittel besitzt neben der schmierenden vor allem 

eine trennende Wirkung, sodass es hauptsächlich eingesetzt wird, um das Bauteil im Anschluss an 

die Formgebung prozesssicher aus dem Formgebungswerkzeug entnehmen zu können und ein 

Aufschweißen auf die Kavität zu verhindern. Die weiteren numerischen Untersuchungen wurden 

mit einem Reibwert von 0,1 (Coulomb) durchgeführt. Sollte es zu einer vorzeitigen Erstarrung des 

Materials während der Formgebung im teilflüssigen Zustand kommen, bildet dieser Reibwert die 

auftretende Reibung aufgrund der Kombination von Schmiermittel und Temperatur am besten ab. 

Nach der Untersuchung des Einflusses der Reibung erfolgte die genauere numerische Analyse des 

Einflusses des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Formgebungswerkzeug und Halbzeug auf 

den Formgebungsprozess. Hierzu wird in der Literatur in Abhängigkeit des vorliegenden Umform-

prozesses unterschiedliche Richtwerte für Wärmeübergangskoeffizienten in einem Bereich zwi-

schen 1 und 11 W/mm2K empfohlen [80]. Für Warmumformprozesse wird z. B. ein Wärmeüber-

gangskoeffizient von 5 W/mm²K und für den Kontakt ohne Belastung ein Wert von 1 W/mm²K 

angegeben. Um den Einfluss des gewählten Wärmeübergangskoeffizienten auf den Formgebungs-

prozess zu untersuchen, wurden daher Simulationen für die drei Werte 1, 5 und 11 W/mm²K 

durchgeführt. Diese drei Werte wurden als Wärmeübergangskoeffizient definiert und deren Ein-

fluss auf ein homogen erwärmtes Halbzeug in Kontakt mit dem Formgebungswerkzeug, welches 

eine Temperatur von 20 °C aufwies, untersucht. Die Temperaturverteilung im Halbzeug aus 

AlSi7Mg0,3 für einen Umformweg von 10 mm sind in Bild 66 dargestellt. Die unterschiedlichen 

Wärmeübergangskoeffizienten zeigten einen deutlichen Einfluss auf die Formgebung. Je größer 

 

Bild 65: Einfluss unterschiedlicher Reibwerte auf Fließverhalten des Halbzeugs aus AlSi7Mg0,3 

während der Formgebung im teilflüssigen Zustand 
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der Wärmeübergangskoeffizient, desto stärker kühlt die Stirnfläche des Halbzeugs ab und auf-

grund der deutlich niedrigeren Temperatur wird das Material am Fließen gehemmt. Der Wärme-

übergangskoeffizient von 11 W/mm2K kühlt die Stirnfläche des Halbzeugs derart schnell ab, dass 

es zu einem Auspressen des warmen Materials aus der Mitte des Halbzeugs kommt, während die 

Stirnfläche nahezu keine Umformung erfährt. Der Wärmeübergangskoeffizient von 1 W/mm²K 

zeigte nur eine sehr geringe Abkühlung der Stirnfläche des Halbzeugs und kann bei einer Werk-

zeugtemperatur von 20 °C nicht der Realität entsprechen. Ein Wärmeübergangskoeffizient von 

5 W/mm²K zeigte eine geringere Abkühlung der Stirnfläche im Vergleich zur Berechnung mit 

11 W/mm2K, welche sich auch mit den Beobachtungen bei realen Versuchen deckt. Daher wurde 

für die nachfolgenden numerischen Berechnungen ein Wärmeübergangskoeffizient von 

5 W/mm2K zwischen dem erwärmten Halbzeug und den Werkzeugwirkflächen des Formgebungs-

werkzeugs verwendet. 

5.2.8 Einfluss des Weg-Geschwindigkeitsprofils des Pressenstößels auf den Formgebungs-

prozess 

Das Weg-Geschwindigkeitsprofil des Pressenstößels ist einer der Prozessparameter des Thixo-

Schmiedens mit dem größten Einfluss auf den Formgebungsprozess. Die Stößel- bzw. Umform-

geschwindigkeit muss derart eingestellt werden, dass zum einen eine schnelle Umformung erfolgt, 

um eine frühzeitige Erstarrung des Werkstoffs während der Formgebung zu unterdrücken. Zum 

anderen darf die Geschwindigkeit nicht zu hoch gewählt werden, da es ansonsten zum Auspres-

sen/-spritzen der Flüssigphase und zu turbulentem Fließverhalten des teilflüssigen Materials in der 

Werkzeugkavität kommen kann. Um ideale Bauteileigenschaften zu erreichen, sollte bei der Form-

gebung im teilflüssigen Zustand ein möglichst laminarer Werkstofffluss eingestellt werden [35], 

[149]. Das in Versuchen ermittelte Weg-Geschwindigkeitsprofil des Pressenstößels für das in die-

ser Arbeit verwendete Versuchswerkzeug „Scheibe“ ist in Bild 67 a) abgebildet. Der Stempel setzt 

bei einem Stößelweg von ca. 65 mm vor UT auf dem Halbzeug auf und formt dieses anschließend 

mit dem eingestellten Geschwindigkeitsprofil um. Die Aufsetzgeschwindigkeit beträgt ca. 

 

Bild 66: Einfluss des Wärmeübergangskoeffizenten zu den Werkzeugwirkfläche auf die  

Formgebung des Halbzeugs aus AlSi7Mg0,3 
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120 mm/s. Anschließend wird die Umformgeschwindigkeit zunächst auf 50 mm/s reduziert, um 

ein Auspressen der Flüssigphase zu Beginn der Formgebung zu verhindern. Ab einem Stößelweg 

von 50 mm vor UT wird die Stößelgeschwindigkeit wieder auf 100 mm/s erhöht, um ein frühzei-

tiges Erstarren des Werkstoffs während der Formgebung zu unterdrücken. Schließlich wird die 

Geschwindigkeit sukzessive bis auf 0,1 mm/s verringert, um einen laminaren Stofffluss über den 

noch verbleibenden Umformweg beizubehalten. Die hohen Stößelgeschwindigkeiten vor der Um-

formung werden benötigt, um die Transferdauer zwischen Erwärmung und Formgebungsbeginn 

möglichst niedrig zu halten. 

Für die nachfolgend beschriebenen numerischen Untersuchungen des Einflusses des Weg-Ge-

schwindigkeitsprofils des Pressenstößels auf die Formgebung wurden Berechnungen mit dem in 

realen Versuchen ermittelten Weg-Geschwindigkeitsprofil durchgeführt. Diese Berechnung 

wurde anschließend mit Simulationen der Formgebung für konstante Stößelgeschwindigkeiten 

von 100 mm/s und 50 mm/s verglichen. Um den Einfluss der Stößelgeschwindigkeit auf die Form-

gebung detailliert auswerten zu können, wurden im Simulationsmodell entlang der Mantelfläche 

des Halbzeugs Referenzpunkte (P1 bis P11) definiert. Die Position der Referenzpunkte auf der 

Mantelfläche des Halbzeugs zu Beginn der Formgebung ist in Bild 67 b) dargestellt. Diese Refe-

renzpunkte auf der Mantelfläche wurden im Abstand von 8 mm in konstanten Höhenschnitten des 

Halbzeugs definiert. Anhand dieser Referenzpunkte konnte anschließend das Fließverhalten des 

Halbzeugs in Abhängigkeit der drei numerisch untersuchten Stößelgeschwindigkeiten in den ein-

zelnen Zeit- und Lastschritten nachverfolgt werden. Die Verformung der Mantelfläche zeigte eine 

deutliche Abhängigkeit von der gewählten Geschwindigkeit des Stößels. Dabei bilden vor allem 

die Umformdauer bis zu einem bestimmten Zeitpunkt und somit die Temperatur des Halbzeugs 

den größten Einfluss auf das Ergebnis der Formgebung. Gleichzeitig rufen unterschiedlich hohe 

Umformgeschwindigkeiten eine unterschiedlich hohe Entfestigung des Werkstoffs hervor. Das 

 

Bild 67: a) Weg-Geschwindigkeitsprofil des Pressenstößels für das Bauteil „Scheibe“ und  

b) Referenzpunkte P1 bis P11 auf der Mantelfläche des Halbzeugs für die Untersuchung 

des Einflusses der Stößelgeschwindigkeit auf die Formgebung 
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Diagramm aus Bild 68 stellt die radiale Position (x-Position) der Referenzpunkte auf der Mantel-

fläche für die drei untersuchten Stößelgeschwindigkeiten bei gleicher Stauchhöhe dar. Zusätzlich 

ist die Temperaturverteilung über dem Halbzeugquerschnitt bei dieser Stauchhöhe für die unter-

schiedlichen Stößelgeschwindigkeiten dargestellt. Bei der konstanten Geschwindigkeit von 

100 mm/s zeigt sich eine deutlich höhere Kerntemperatur im Vergleich zur Stößelgeschwindigkeit 

von 50 mm/s. Die Kontur der Mantelfläche und insbesondere die Position der Referenzpunkte 

werden deutlich durch die Stößelgeschwindigkeit beeinflusst. Es lässt sich die Tendenz erkennen, 

dass die Punkte P1 und P11 bei geringerer Umformgeschwindigkeit eine geringere Verschiebung 

in radialer Richtung nach außen erfahren. 

Nach dem jeweiligen Werkzeugkontakt verbessert sich somit das Fließvermögen des Werkstoffs 

mit höheren Stößelgeschwindigkeiten. Eine höhere Umformgeschwindigkeit resultiert in einer 

größeren Entfestigung und dadurch einem geringeren Fließwiderstand des Werkstoffs. Die Kon-

turen der Mantelfläche im freien Stauchbereich zeigen ebenfalls Unterschiede. Die Bereiche 1 und 

2 markieren diese Unterschiede im Diagramm von Bild 68. Die Kontur der Mantelfläche des mo-

dellierten Bauteils mit einer Stößelgeschwindigkeit von 50 mm/s zeigt im Bereich 1 die größte 

Verschiebung der Referenzpunkte in radialer Richtung. Im Bereich 2 hingegen zeigt die Berech-

nung mit einer Stößelgeschwindigkeit von 100 mm/s die größte Verschiebung der Referenzpunkte 

in radialer Richtung nach außen. Die Kontur der Mantelfläche der beiden Bereiche 1 und 2 für die 

Berechnung mit dem Weg-Geschwindigkeitsprofil aus Bild 67 zeigt jeweils eine Verschiebung 

der Referenzpunkte in radialer Richtung zwischen den beiden konstanten Stößelgeschwindigkei-

ten von 50 und 100 mm/s. 

 

Bild 68: Einfluss der Stößelgeschwindigkeit auf das Formgebungsverhalten des Halbzeugs aus 

AlSi7Mg0,3 
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In den meisten Fällen findet eine Prozessauslegung mithilfe der Simulation vor der eigentlichen 

Werkzeugfertigung statt, d. h. zu diesem Zeitpunkt existieren keine experimentellen Daten für ein 

zu wählendes Weg-Geschwindigkeitsprofil des Pressenstößels. Die Auslegung sollte daher mit 

einer konstanten Stößelgeschwindigkeit erfolgen, z. B. können die hier betrachteten konstanten 

Geschwindigkeiten von 50 oder 100 mm/s verwendet werden. Somit ergibt sich bei der späteren 

Prozesseinstellung für den Formgebungsprozess die Möglichkeit durch die Änderung der Stößel-

geschwindigkeit den Formgebungsprozess positiv zu beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-

den die nachfolgenden Simulationen mit dem in Bild 67 dargestellten Weg-Geschwindigkeitspro-

fil durchgeführt, um den Abgleich der Simulationsergebnisse mit den Validierungsversuchen de-

tailgetreu durchführen zu können. 

5.2.9 Einfluss der Werkzeugtemperatur auf den Formgebungsprozess 

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Formgebung und das Formgebungsvermögen des 

Werkstoffs wurde als weiterer Einflussfaktor untersucht. Die Werkzeugtemperatur beeinflusst 

nach [1], [4], [18] das Fließvermögen des Werkstoffs, das Erstarrungsverhalten des Werkstoffs 

und somit indirekt die Bauteilqualität aufgrund von möglichen Bauteilfehlern wie z. B. Erstar-

rungslunkern. Im Folgenden wurde untersucht, wie die Werkzeugtemperatur das Fließverhalten 

des Werkstoffs beeinflusst. Es ist anzunehmen, dass die Temperatur des Formgebungswerkzeugs 

möglichst hoch zu wählen ist und zwar idealerweise möglichst nahe an der Formgebungstempera-

tur des umzuformenden Werkstoffs. Dies würde in einem verbesserten Fließvermögen des Werk-

stoffs resultieren. Allerdings erhöht sich dadurch die benötigte Druckhaltezeit, um den Werkstoff 

vollständig unter Druck zu erstarren, was zu einer erhöhten thermischen Belastung des Formge-

bungswerkzeugs führen würde. Untersuchungen von [1], [2], [4] haben jedoch gezeigt, dass Werk-

zeugtemperaturen zwischen 300 °C und 400 °C für das Thixoschmieden von Aluminiumlegierun-

gen zielführend sind. Aufgrund dessen wurden der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die 

Formgebung mithilfe der drei Temperaturen 300 °C, 350 °C und 400 °C numerisch untersucht. 

Die Beurteilung der so bestimmten Simulationsergebnisse erfolgte analog zur Auswertung der Si-

mulationsergebnisse für die Stößelgeschwindigkeit mithilfe von zuvor definierten Referenzpunk-

ten auf der Mantelfläche des Halbzeugs (siehe dazu Kapitel 5.2.8; Bild 67). Die Auswertung ist 

im Diagramm in Bild 69 abgebildet. Ergänzend ist die Temperaturverteilung im Halbzeugquer-

schnitt für eine Stauchhöhe von 35 mm für die unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen darge-

stellt. Es ist zu erkennen, dass mit niedrigerer Werkzeugtemperatur die Abkühlung der Stirnfläche 

des Halbzeugs zunimmt. Die Kontur der Mantelfläche an den Stirnflächen des Halbzeugs und 

insbesondere die Position der Referenzpunkte P1 und P11 wird in ihrer Verschiebung sichtbar 

durch die Werkzeugtemperatur beeinflusst. Es lässt sich die Tendenz erkennen, dass der Punkt 
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P11 bei geringerer Werkzeugtemperatur eine geringere Verschiebung in x-Richtung als Punkt P1 

erfährt. 

Weiterhin wurden analog zur Betrachtung des Einflusses der Werkzeuggeschwindigkeit auch für 

die Werkzeugtemperatur erneut zwei Bereiche der freien Mantelfläche miteinander verglichen 

(siehe Bereiche 1 und 2 in Bild 69). Während der Bereich 1 kaum eine Beeinflussung durch die 

unterschiedlichen Werkzeugtemperaturen erkennen lässt, zeigt Bereich 2 erkennbare Unterschiede 

in Abhängigkeit von der Werkzeugtemperatur. Eine niedrigere Werkzeugtemperatur resultiert 

demnach in diesem Bereich in eine schnellere Abkühlung des Halbzeugs und somit ein schlechte-

res Fließvermögen des Werkstoffs. Eine niedrigere Werkzeugtemperatur har somit in ein reduzier-

tes Formgebungsvermögen des Werkstoffs in der Randschicht des Halbzeugs zur Folge. Zur Re-

duzierung der thermischen Belastung auf das Formgebungswerkzeug wird meist eine Temperatur 

von 300 °C angestrebt und die finale Werkzeugtemperatur anschließend während der ersten realen 

Formgebungsversuche feinjustiert. Daher wurde in den folgenden Simulationen und Versuchen 

eine Oberflächentemperatur der Werkzeugkavität von 300 °C verwendet. 

5.2.10 Vergleich des Formfüllverhaltens mit und ohne Berücksichtigung der induktiven Er-

wärmung des Halbzeugs 

Die wesentlichen prozessbedingten Einflussgrößen auf die Modellierung des Formgebungsvor-

gangs beim Thixoschmiedeprozess sind mit den Ausführungen und Analysen aus den vorherigen 

Kapiteln 5.2.5 bis 5.2.9 nunmehr bekannt. In Tabelle 16 sind diese Parameter nochmals mit den 

jeweils für die folgenden numerischen Untersuchungen bestimmten bzw. gewählten Werten zu-

sammengefasst. 

 

Bild 69: Einfluss der Werkzeugtemperatur auf das Formgebungsverhalten des Halbzeugs aus 

AlSi7Mg0,3 
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Tabelle 16: Simulationsparameter für die Modellierung des Formgebungsvorgangs 

Transfer-

dauer 
Reibfaktor 

Wärmeübergangs-

koeffizient 
Stößelgeschwindigkeit 

Werkzeug-

temperatur 

4 s 0,1 (Coulomb) 5 W/mm2K 
Weg-Geschwindigkeitsprofil 

siehe Bild 67 
300 °C 

 

Mit diesen Parametern wurde die im Folgenden beschriebene numerische Untersuchung des Ein-

flusses der inhomogenen Temperaturverteilung im Halbzeugquerschnitt aufgrund des vorherge-

henden induktiven Erwärmungsprozesses (siehe Kapitel 5.1.8) auf das Formfüllverhalten durch-

geführt. Dazu wurden zwei Formgebungssimulationen aufgebaut. Bei der einen Simulation wurde 

die berechnete Temperaturverteilung nach der induktiven Erwärmung als Ausgangswert im Halb-

zeug eingesetzt, für die andere Simulation wurde eine homogen verteilte Halbzeugtemperatur von 

580 °C im gesamten Halbzeugvolumen vorgegeben. Die Ergebnisse dieser beiden Simulationen 

wurden anhand sechs unterschiedlicher Formgebungsschritte während der Formgebung am Ver-

suchsbauteil „Scheibe“ verglichen, wie in Bild 70 dargestellt. 

Im dargestellten Vergleich ist zu sehen, dass während des Formgebungsvorgangs für das Bauteil 

„Scheibe“ zunächst ein freies Stauchen erfolgt. Es zeigt sich, dass für das homogen temperierte 

Halbzeug das Material symmetrisch aus der Mitte des Halbzeugs zu fließen beginnt und somit die 

 

Bild 70: Vergleich der Formfüllung des Versuchsbauteils „Scheibe“ in 5 gleichen Stauchstufen 

anhand der Temperatur zwischen homogen erwärmtem Halbzeug (a) und induktiv er-

wärmtem Halbzeug (b) für den Werkstoff AlSi7Mg0,3 
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Ausbauchung am stärksten in der Mitte des Halbzeugs ausgeprägt ist. Die Ergebnisse der Form-

gebungsimulation mit der Temperaturverteilung aus der induktiven Erwärmung zeigen eine stär-

kere Ausbauchung im unteren Bereich des Halbzeugs. Dies lässt sich auf die Temperaturverteilung 

im Halbzeug zurückführen. Die höchste Temperatur ist hierbei im unteren Teil des Halbzeugs zu 

erkennen, was einen relativ geringen Fließwiderstand zur Folge hat. Unter Aufbringung der Scher-

belastung beginnt dieser Bereich daher zuerst zu fließen. Ebenfalls ist festzustellen, dass die Stirn-

flächen des Halbzeugs bei dem homogen erwärmten Halbzeug im Vergleich zum induktiv erwärm-

ten Halbzeug sichtbar weniger stark auskühlen. Dies kann trotz gleich gewählter Simulationspa-

rameter (siehe Tabelle 16) mit der geringeren Energiemenge im induktiv erwärmten Halbzeug 

begründet werden.  

Dieser Vergleich der beiden Simulationen mit und ohne Berücksichtigung des induktiven Erwär-

mungsvorgangs im Halbzeug legt dar, dass es von großer Bedeutung ist, die Temperaturverteilung 

nach der Erwärmung im Halbzeug in der Formgebungssimulation zu berücksichtigen. Das Form-

füllverhalten des Versuchsbauteils „Scheibe“ ist für beide Varianten unterschiedlich, da der Fließ-

beginn innerhalb des Halbzeugs je nach vorherrschender Temperatur unterschiedlich ist. Dieser 

Vergleich zeigt die Vorteile der neuartigen Simulationsmethodik (siehe Kapitel 5), welche im 

Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Durch die Kombination der Modellierung des induktiven 

Erwärmungsvorgangs und der anschließenden Formgebung im teilflüssigen Zustand konnte eine 

detaillierte numerische Simulation des Thixoschmiedens erreicht werden. In den nachfolgenden 

Kapiteln werden die Ergebnisse aus der FEM-Modellierung des Thixoschmiedens im Vergleich 

zur bisher angewandten CFD-Modellierung und der anschließend Validierung mittels realer Form-

gebungsversuche vorgestellt. 

5.2.11 Vergleich der FEM- und CFD-Formgebungssimulationen 

Nachfolgend wird zunächst der Simulationsaufbau für die CFD-Simulation und die Simulations-

parameter beschrieben, bevor ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der FEM-Simulation mit 

der CFD-Simulation vorgestellt wird. 

Die Modellierung des Thixoschmiedens mittels CFD-Simulation basiert auf der Modellierung des 

Viskositätsverhaltens der teilflüssigen Metalllegierungen (siehe Kapitel 2.3.1). Die Charakterisie-

rung der Viskositätsevolution für die beiden eingesetzten Versuchswerkstoffe AlSi7Mg0,3 und 

AlMgSi1 ist in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Für die CFD-Simulation wurde das Simulationspro-

gramm Flow-3D verwendet. Bild 71 zeigt den geometrischen Simulationsaufbau (a) sowie den 

definierten Lösungsraum für die Formgebungssimulation für das Versuchsbauteil „Scheibe“. 
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Die Modellierung der Viskosität erfolgte mithilfe des in Flow-3D implementierten Viskositätsmo-

dells nach Carreau (siehe Gl. 24). Für die beiden Versuchswerkstoffe AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 

wurden die in Tabelle 17 aufgeführten Eingabewerte verwendet. Für die CFD-Simulation konnte 

eine Berücksichtigung der inhomogenen Temperaturverteilung innerhalb des Halbzeugvolumens 

nach der induktiven Erwärmung (siehe Kapitel 5.1.8) analog zur FEM-Simulation nicht durchge-

führt werden. Momentan besitzt das verwendete Programm Flow-3D kein Modul zur Berechnung 

der induktiven Erwärmung, ebenso existiert momentan keine Schnittstelle zwischen den Program-

men DEFORM und Flow-3D. 

Für die Werkzeugkomponenten (Aktivteile) wurden physikalische Stoffeigenschaften basierend 

auf den Untersuchungen von [6] festgelegt. Diese sind in Tabelle 18 aufgeführt. Das Weg-Ge-

schwindigkeitsprofil des Pressenstößels wurde analog zur FEM-Simulation gewählt (siehe Bild 

67). 

Der Vergleich zwischen CFD- und FEM-Simulation erfolgte anhand der Formfüllung des Ver-

suchswerkzeugs „Scheibe“. Dazu wurden 6 Stauchhöhen definiert, für welche jeweils der Ver-

gleich zwischen FEM- und CFD-Code erfolgte. Verglichen wurden die Temperaturverteilung im 

Halbzeugquerschnitt, die auftretende Scherrate im Halbzeugquerschnitt und der Verlauf der Form-

füllung. Bild 72 zeigt diesbezüglich den Vergleich der Temperaturverteilung im Halbzeugquer-

schnitt während der Formfüllung. 

 

 

 

 

Bild 71: a) Geometrisches Simulationsmodell für das Versuchsbauteil „Scheibe“ in Flow-3D und 

b) Definition des Lösungsraums 
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Tabelle 17: Eingabewerte für die Viskositätsmodellierung der Versuchswerkstoffe  

Formelzeichen 

 

Größe Werte Einheit 

AlSi7Mg0,3 AlMgSi1 

η0 Nullviskosität 11 13 kg/(m∙s) 

η∞ Gleichgewichtsviskosität 0 0 kg/(m∙s) 

λ0 Carreaukonstante 0 0 - 

λ∞ Carreaukonstante 0 0 - 

λ1 Carreaukonstante 1 1 1/s 

λ2 Carreaukonstante 0 0 - 

n Temperaturkonstante -0,3 -0,33 - 

a Temperaturkonstante -33,3 -28,5 - 

b Temperaturkonstante 659 672  

c Temperaturkonstante -1 -1 - 

T* Bezugstemperatur 44 44 K 

     

Tabelle 18: Eingabewerte für die physikalischen Stoffeigenschaften des Formgebungswerkzeugs 

Formelzeichen Größe Werte Einheit 

cp,vol Volumenspez. Wärmekapazität 3,689∙106 kg/(ms2K) 

α Wärmeübergangskoeffizient 5000 W/(m2K) 

λWz Wärmeleitfähigkeit 32 W/(mK) 

TWz Werkzeugtemperatur 300 °C 

Sowohl für die CFD- als auch die FEM-Simulation wurde eine vollständige Formfüllung des Bau-

teils „Scheibe“ in der Simulation erreicht. Der berechnete Verlauf der Formfüllung unterscheidet 

sich anhand der dargestellten Stufen in Bild 72 sichtbar. Die mit der CFD-Simulation berechnete 

Formfüllung zeigt ein Aufbauchen des Halbzeugs im oberen Bereich des Halbzeugs. Im Gegensatz 

dazu baucht das Halbzeug mittels FEM-Berechnung nahezu in der Mitte des Halbzeugs aus. 
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Zur Analyse dieses unterschiedlichen Formfüllungsverlaufs zwischen FEM- und CFD-Simulation 

wurden die auftretenden Scherraten innerhalb des Halbzeugvolumens für beide Berechnungsme-

thoden betrachtet (siehe Bild 73). So tritt innerhalb der CFD-Simulation die Scherung im Bereich 

der Krafteinleitung (Stempel) auf, während für die FEM-Simulation ein leicht nach unten versetz-

tes sogenanntes Stauchkreuz ausgebildet wird. Jeweils im Bereich der größten auftretenden Scher-

rate beginnt das Material zu fließen. Daher erfolgt die Formfüllung in der CFD-Simulation ausge-

hend von der Krafteinleitung durch den Stempel, während mit der FEM-Simulation die Formfül-

lung von der Mitte aus erfolgt. 

Dieser Unterschied zwischen FEM- und CFD-Simulation basiert auf der unterschiedlichen Mo-

dellierung des Werkstoffverhaltens. In der CFD-Simulation erfolgt die Modellierung mithilfe des 

Viskositätsmodells nach Carreau, wodurch der im teilflüssigen Zustand befindliche Werkstoff als 

scherratenentfestigende und der Werkstoff in der FEM-Simulation als viskoelastischer Feststoff 

modelliert wird. Aus früheren experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass die untersuchte 

Aluminiumlegierung AlSi7Mg0,3 bei einem Temperaturniveau von ca. 580 °C während der Form-

gebung tendenziell aus der Mitte heraus ausbaucht und sich nicht wie in den hier vorgestellten 

Ergebnissen der CFD-Simulation verhält. Um beurteilen zu können, ob die neue Simulationsme-

thodik auf FEM-Basis das Materialverhalten beim Thixoschmieden monolithischer Werkstoffe 

 

Bild 72: Vergleich der Formfüllung des Versuchsbauteils „Scheibe“ anhand des Temperaturver-

teilung im Halbzeugquerschnitt für 5 gleiche Stauchstufen zwischen CFD-Simulation 

(a) und FEM-Simulation (b) für den Werkstoff AlSi7Mg0,3 
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präziser im Vergleich zur CFD-Simulation abbildet, wurde die FEM-Simulation mit realen Form-

gebungsversuchen verglichen und somit das Simulationsmodell validiert. 

5.2.12 Validierung der Simulationsergebnisse anhand realer Formgebungsversuche 

Um weiteren Aufschluss über die Abbildegenauigkeit des entwickelten FEM-Modells zu erlangen, 

wurde das FEM-Modell mit realen Formgebungsversuchen verglichen. Dazu wurden sogenannte 

Step-Shot-Versuche durchgeführt. Bei Step-Shot-Versuchen wird der Formgebungsvorgang bzw. 

Stauchvorgang zu einem bestimmten Zeitpunkt unterbrochen, sodass keine vollständige Formfül-

lung vorliegt und die bis zu diesem Zeitpunkt teilweise Formfüllung analysiert werden kann. Bei 

den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurde der Formgebungsvorgang in 

vier Schritten untersucht. Dazu wurden die am Werkzeug vorhandenen Prellschlagflächen jeweils 

viermal um 12 mm erhöht, um vier Zeitpunkte der Formgebung untersuchen zu können (siehe Bild 

74). Die so erzeugten Bauteile wurden anschließend mithilfe des Digitalisierungssystem GOM 

ATOS geometrisch gescannt. Die so digitalisierten Bauteile der Step-Shot-Versuche wurden an-

schließend mit den Simulationsergebnissen der FEM-Simulation mittels GOM Inspect verglichen. 

 

Bild 73: Vergleich der Formfüllung anhand der auftretenden Scherrate im Halbzeug für 5 gleiche 

Stauchstufen zwischen CFD-Simulation (a) und FEM-Simulation (b) 
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Die Werkzeugtemperatur betrug in allen Versuchen 300 °C. Die induktive Erwärmung wurde ana-

log zu den in Kapitel 5.1 beschriebenen Parametern mit einer Frequenz von 1.000 Hz und einer 

Leistung von PWM1 = 92 für eine Zeit von 91 s und PWM2 = 36 durchgeführt. Die Zieltemperatur 

des Halbzeugs von 580 °C wurde mit diesen Einstellungen nach 253 s erreicht. Der Transfer er-

folgte manuell mittels einer Zange und wurde jeweils mit ca. 4 Sekunden gestoppt. 

Die Bezeichnung der Stufen wird im Folgenden ausgehend vom Halbzeug nummeriert. Die in den 

einzelnen Step-Shot-Stufen erzeugten Bauteile aus dem Werkstoff AlSi7Mg0,3 sind in Bild 75 

dargestellt. Bei Betrachtung der erzeugten Bauteile wird ersichtlich, dass das Halbzeug während 

der Formgebung an mehreren Stellen der Mantelfläche aufbricht. Dieses Verhalten wurde bereits 

während der in Kapitel 4.2.2 durchgeführten Stauchversuche beobachtet und ist auf das spröde 

Aufbrechen der oxidischen Randschicht des Aluminiums zurückzuführen. Solche undefinierten 

Aufbrüche können bisher weder mit der CFD- noch mit der FEM-Simulation abgebildet werden. 

Die mit den Step-Shot-Versuchen erzeugten Bauteile wurden anschließend mit dem System GOM 

ATOS durch Photogrammmetrie digitalisiert. Das Funktionsprinzip bzw. der Aufbau des Mess-

systems ist in Bild 76 verdeutlicht.  

 

Bild 74: Prinzipskizze des Werkzeugaufbaus für die Step-Shot-Versuche 

 

Bild 75: Darstellung aller vier Stufen der Step-Shot-Versuche sowie der Endgeometrie 

„Scheibe“ für den Werkstoff AlSi7Mg0,3 
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Der Vergleich zwischen FEM-Simulation und Versuchsteil der ersten Stufe ist in Bild 77 darge-

stellt. Das Ergebnis der FEM-Simulation wurde als sogenannte 0-Linie definiert zu welcher die 

Abweichungen des realen Versuchsteils gemessen wurden. Bei dieser ersten Stufe ist die Mantel-

fläche des Bauteils mit Ausnahme der Einwirkungen durch den Transport mit der Zange noch 

intakt ohne Risse. Die Druckstellen der Zange sind in Bild 77 hervorgehoben. Der Vergleich der 

Außenkante zwischen Simulation und Bauteil zeigt eine maximale Abweichung von 0,90 mm. 

Deutlich zu erkennen ist, dass das Bauteil im unteren Bereich beginnt auszubauchen, wie es durch 

die Simulation mittels FEM berechnet wurde. Insgesamt zeigt diese erste Stufe eine gute Überein-

stimmung zwischen Simulation und Realität. 

 

Bild 76: Funktionsprinzip/-aufbau des Messsystem GOM ATOS zur Bauteilvermessung 

 

Bild 77: Vergleich zwischen Step-Shot-Versuch und FEM-Simulation für Stufe 1 
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Der Vergleich der zweiten Stufe ist in Bild 78 dargestellt. Zu erkennen ist, dass diese zweite Stufe 

bereits mehrere aufgebrochene Stellen in der Mantelfläche des Bauteils aufweist. Diese aufgebro-

chenen Stellen zeigen beim Flächenvergleich die größten Abweichungen im Vergleich zum nicht 

aufgebrochenen FEM-Modell (siehe Bild 78). Die Aufbrüche breiten sich ausgehend von dem 

beim Transport mit der Zange geschädigten Bereich aus. Diese Aufbrüche könnten ggfs. durch 

einen Transport ohne Beschädigung vermieden werden. Der Vergleich der Außenkanten im unbe-

schädigten Bereich zeigt eine gute Übereinstimmung der Simulation mit dem Realbauteil. Die 

maximale Abweichung liegt hier bei -1,39 mm, sodass das prinzipielle Fließverhalten des Werk-

stoffs durch die Simulation gut nachgebildet wird. 

Der Vergleich der dritten Stufe ist in Bild 79 dargestellt. Für diese dritte Stufe breiten sich die in 

der zweiten Stufe auftretenden Risse im Bauteil weiter aus und es kommt zu deutlichen Abwei-

chungen zwischen Simulation und Realbauteil beim Flächenvergleich (siehe Bild 79 rechts). Für 

den Vergleich der Außenkante ist wieder eine relativ unbeschädigte Kante dargestellt. Bei dieser 

Vergleichskante zeigt sich im Gegensatz zu den starken Abweichungen beim Flächenvergleich 

wieder eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Realbauteil. Die maximale Abwei-

chung beträgt -1,34 mm. Die Abweichungen zwischen Simulation und Realbauteil liegen auf ei-

nem ähnlichen Niveau wie bei der vorangegangenen zweiten Stufe. Insgesamt muss festgehalten 

werden, dass zwar eine Kante ohne Schädigung relativ gut abgebildet werden kann, aber sich die 

Abbildung der gesamten Formgebung aufgrund der starken Ausbrüche aufgrund der oxidischen 

Reaktionen in der Randschicht am Bauteil mit Abweichungen bis über 6 mm sehr ungenau dar-

stellt. 

 

Bild 78: Vergleich zwischen Step-Shot-Versuch und FEM-Simulation für Stufe 2 
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Der Vergleich der vierten Stufe ist in Bild 80 dargestellt. Diese dargestellte vierte Stufe weist 

aufgrund der auftretenden Risse und Ausbrüche keine klare Außenkante mehr auf. Die Oberfläche 

des Realbauteils ist fast vollständig aufgebrochen (siehe Bild 80 rechts). Für den Vergleich der 

Außenkante ist keine Kante mehr ohne Schädigung zu finden. In Bild 80 links ist die Kante mit 

der geringsten Schädigung dargestellt. Der Vergleich dieser Außenkante zeigt vor allem in der 

Mitte des Bauteils eine große Änderung von einer negativen Abweichung hin zu einer positiven 

Abweichung. Diese ist auf die gebrochene Außenkante zurückzuführen. Ohne die Möglichkeit, 

eine solche Rissbildung in der Simulation abzubilden, kann diese vierte Stufe somit nur näherungs-

weise abgebildet werden. Bisher sind jedoch keine Ansätze und Modelle zur Simulation eines 

solchen Schädigungsverhaltens für das Thixoschmieden bekannt. 

 

Bild 79: Vergleich zwischen Step-Shot-Versuch und FEM-Simulation für Stufe 3 

 

Bild 80: Vergleich zwischen Step-Shot-Versuch und FEM-Simulation für Stufe 4 
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Der vorgestellte Vergleich zwischen den mittels Step-Shot-Versuchen hergestellten Bauteilen aus 

AlSi7Mg0,3 und den mittels FEM-Simulation erzeugten Ergebnissen zeigten eine relativ gute 

Übereinstimmung des Formfüllverhaltens, wodurch sich eine verbesserte Abbildegenauigkeit für 

den Thixoschmiedeprozess im Vergleich zur bisher angewendeten CFD-Simulation ergibt. Versu-

che mit dem zweiten Versuchswerkstoff AlMgSi1 zeigten ähnlich gute Übereinstimmungen zwi-

schen Step-Shot-Versuch und FEM-Simulation auf. Die größte Abweichung der FEM-Simulation 

zur den realen Versuchen liegt in der unzureichenden Abbildung von oxidischen Ausbrüchen wäh-

rend der Formgebung. So gibt es momentan keine Schädigungskriterien mithilfe derer solche Aus-

brüche abgebildet werden können. 

5.3 Abschließende Beurteilung des entwickelten Simulationsmodells auf 

FEM-Basis 

Zusammenfassend wurden in den vorherigen Kapiteln die Ergebnisse hinsichtlich der numerischen 

Betrachtung des induktiven Erwärmungsprozess (siehe Kapitel 5.1) vorgestellt. So konnte ein ge-

eignetes Simulationsmodell zur Simulation des induktiven Erwärmungsvorgangs bis in den teil-

flüssigen Zustand entwickelt, parametrisiert und mittels experimenteller Versuche validiert wer-

den. Dabei konnte eine sehr gute Übereinstimmung zwischen berechneter Temperaturverteilung 

im Halbzeugquerschnitt und bei realen Versuchen gemessenen Temperaturen erzielt werden. 

Wodurch nun eine Möglichkeit zur Abbildung des Erwärmungsvorgangs bis in den teilflüssigen 

Zustand besteht und somit einer der Bausteine für eine vollständige Prozesssimulation des 

Thixoschmiedens. 

Anschließend wurde ein FEM-Modell für die Formgebungssimulation (siehe Kapitel 5.2) entwi-

ckelt, parametrisiert und kalibriert. Durch die durchgeführten Rechnungen wurde ersichtlich, wie 

groß der Einfluss der zuvor in Kapitel 5.1 berechneten inhomogenen Temperaturverteilung im 

Halbzeug auf die Fließeigenschaften des Materials und somit die Formfüllung des Werkzeugs ist. 

Im Vergleich zwischen der bisher angewandten CFD-Simulation und dem entwickelten FEM-Mo-

dell konnte eine verbesserte Abbildegenauigkeit des FEM-Modells gegenüber der CFD-Simula-

tion nachgewiesen werden. Im Vergleich zwischen FEM-Modell und Realbauteil konnte die rela-

tiv hohe Abbildegenauigkeit bestätigt werden (siehe Kapitel 5.2.12). Allerdings kommt es in der 

Realität zu oxidischen Ausbrüchen während der Formgebung, welche weder mittels FEM-Simu-

lation noch mithilfe von CFD-Simulation abgebildet werden können. 

Insgesamt kann das entwickelte Simulationsmodell bestehend aus der Simulation der induktiven 

Erwärmung und der Simulation des Umformvorgangs im Sinne der Forschungsfrage nach einer 

vollständigen Prozesssimulation für das Thixoschmieden einen wichtigen Beitrag leisten. In den 

folgenden Kapiteln wird die Übertragung und Erweiterung dieses neu entwickelten Modells auf 
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den Einsatz für den Hybrid-Thixoschmiedeprozess vorgestellt, um eine Möglichkeit zur Simula-

tion der gleichzeitigen Formgebung mehrerer Werkstoffe im teilflüssigen Zustand zu schaffen. 
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6 Numerische und experimentelle Prozessentwicklung für das 

Thixoschmieden hybrider Bauteile 

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Untersuchungen wurde durch 

die umfassende Werkstoffcharakterisierung der beiden Aluminiumlegierungen (AlSi7Mg0,3 und 

AlMgSi1), die Entwicklung eines Simulationsmodells für die induktive Erwärmung und die an-

schließende Formgebung auf Basis der Finiten Elemente Methode neue Grundlagen geschaffen, 

um den Hybrid-Thixoschmiedeprozess (siehe Kapitel 2.4.5) numerisch und experimentell unter-

suchen zu können. In den nachfolgenden Abschnitten werden die numerischen und experimentel-

len Untersuchungen des Hybrid-Thixoschmiedeprozesses exemplarisch für ein hybrides Halbzeug 

bestehend aus den beiden oben genannten Legierungen beschrieben. Dazu wurden die im vorhe-

rigen Kapitel 5 vorgestellten Simulationsmodelle derart erweitert, dass die numerische Abbildung 

für die beiden Prozessschritte (Induktive Erwärmung und Formgebung) von hybriden Halbzeugen 

zu Hybridbauteilen ermöglicht wurde. Somit konnte für das Hybrid-Thixoschmieden eine voll-

ständige Prozesssimulation entwickelt werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die 

durchgeführten Entwicklungsarbeiten für die Simulation des Hybrid-Thixoschmiedeprozesses und 

die anschließende Validierung des Simulationsmodells vorgestellt. 

6.1 Numerische und experimentelle Prozessentwicklung der induktiven Er-

wärmung hybrider Halbzeuge 

Ausgehend von dem in Kapitel 5.1 entwickelten FEM-Modell zur Simulation des induktiven Er-

wärmungsverhaltens monolithischer Werkstoffe bis in den teilflüssigen Materialzustand wird in 

diesem Kapitel ein FEM-Modell zur Simulation des induktiven Erwärmungsverhaltens hybrider 

Halbzeuge bis in den teilflüssigen Zustand entwickelt. Dazu wurde zunächst das monolithische 

Halbzeug durch ein hybrides Halbzeug ersetzt. Das geometrische Simulationsmodell ist in Bild 81 

dargestellt. 

Bei dem in Kapitel 5.1 entwickelten Simulationsmodell bildete der simulative Nachweis einer 

möglichst homogenen Temperaturverteilung über dem Halbzeugquerschnitt das Ziel, da das Halb-

zeug aus einem Werkstoff bestand. Im Gegensatz dazu besteht bei dem Hybrid-Thixoschmie-

deprozess das Halbzeug aus zwei Werkstoffen, welche zu einem Halbzeug zusammengefügt wur-

den und gemeinsam erwärmt werden sollen. Da die Fließeigenschaften der Aluminiumlegierungen 

AlSi7Mg0,3 und AlSiMg1 stark temperaturabhängig sind und Aluminiumwerkstoffe zudem eine 

hohe thermische Leitfähigkeit besitzen, stellt die zeitgleiche induktive Erwärmung der hybriden 

Halbzeuge in einem Spulensystem eine besondere technologische Herausforderung dar. Ein durch 

die thermische Leitfähigkeit bedingter Temperaturausgleich innerhalb der hybriden Halbzeuge 
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würde zu einem stark unterschiedlichen Flüssigphasenanteil und somit zu stark unterschiedlichen 

Fließeigenschaften führen. Ein homogen erwärmtes Halbzeug würde somit im Kernbereich gute 

thixotrope Materialeigenschaften besitzen, jedoch gleichzeitig einen festen Randbereich aufwei-

sen. 

Somit ergibt sich, dass die beiden Aluminiumwerkstoffe AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 unterschied-

liche Zieltemperaturen für die Formgebung im teilflüssigen Zustand aufweisen sollten. Dies be-

dingt, dass das Ziel der induktiven Erwärmung für den Hybrid-Thixoschmiedeprozess eine inho-

mogene Erwärmung über den Halbzeugquerschnitt bilden muss. Um dieses Ziel der inhomogenen 

Temperaturverteilung innerhalb des Halbzeugquerschnitts zu erreichen, kann die physikalische 

Besonderheit des während induktiven Erwärmung auftretenden Skin-Effekts (siehe Kapitel 2.2.2) 

genutzt werden. Dieser erlaubt es, durch die Anordnung des Werkstoffs mit der höheren Zieltem-

peratur im Außenbereich des Halbzeugs und des niedrigschmelzenderen Werkstoffs im Kernbe-

reich des Halbzeugs eine solche inhomogene Wärmeverteilung zu erzielen. Werden andere An-

ordnungen der Werkstoffe benötigt, muss ggfs. auf ein anderes Erwärmungsverfahren wie z. B. 

die konduktive Erwärmung zurückgegriffen werden. Am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit 

verwendeten Werkstoffe wurde die Legierung AlMgSi1 mit der Zieltemperatur von ca. 630 °C im 

Außenbereich des Halbzeugs angeordnet und die Legierung AlSi7Mg0,3 mit einer Zieltemperatur 

von ca. 580 °C im Kernbereich des Halbzeugs positioniert. Mit dem Ziel, dass im Anschluss an 

den Transfervorgang ins Formgebungswerkzeug ein Temperaturunterschied zwischen den beiden 

Verbundpartnern von ca. 50 °C vorliegen soll. 

Um einen solchen Temperaturgradienten über den hybriden Halbzeugquerschnitt einzustellen, bie-

tet es sich an, mit einer einstufigen Erwärmung zu arbeiten, d. h. es erfolgt im Gegensatz zum 

 

Bild 81: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells für die hybride Erwärmungssimulation 
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konventionellen Thixoschmieden keine Reduzierung der Erwärmungsleistung nach einer definier-

ten Erwärmungsdauer. Die meisten Simulationsparameter, wie z. B. Vernetzung von Halbzeug 

und Luft sowie Wärmeübergangskoeffizient zwischen Luft und Spule, sind aus Kapitel 5.1 be-

kannt. Lediglich drei Parameter sind unbekannt, um diesen Erwärmungsvorgang numerisch abzu-

bilden. Diese drei Parameter sind: 

• die Erwärmungsdauer, 

• die eingebrachte Erwärmungsleistung 

• und der Wärmeübergangskoeffizient zwischen den beiden Verbundpartnern. 

Die Parameter Erwärmungsdauer und Erwärmungsleistung sind dabei voneinander abhängig. Eine 

hohe Erwärmungsleistung bewirkt eine kurze Erwärmungsdauer, kann aber dazu führen, dass der 

Temperaturunterschied von Material A zu Material B zu groß wird. Dies kann zur Folge haben, 

dass bei Erreichen der Formgebungstemperatur des höherschmelzenden Materials das nied-

rigschmelzendere Material noch im festen Zustand vorliegt. Eine niedrigere Erwärmungsleistung 

bewirkt dagegen eine längere Erwärmungsdauer mit einhergehender homogenerer Wärmevertei-

lung, was zu Folge haben kann, dass der niedrigschmelzendere Werkstoff überhitzt und somit 

flüssig wird. Wie schnell die Temperatur des äußeren Materials mittels Wärmeleitung in das innere 

Material übergeht wird maßgeblich durch den vorliegenden Wärmeübergangskoeffizient be-

stimmt. Der Wärmeübergangskoeffizienten für das hybride Halbzeug bestehend aus den Werk-

stoffen AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 ist bisher nicht bekannt, auch finden sich keine Anhaltswerte 

in der Literatur. 

Um diese Parameter für das Simulationsmodell zu ermitteln, wurden zunächst Erwärmungsversu-

che an hybriden Halbzeugen durchgeführt. Dazu wurden hybride Halbzeuge bestehend aus den 

beiden Aluminiumlegierungen angefertigt und mit der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Induktions-

anlage erwärmt. Während der Erwärmung wurde die Temperatur im Probenkörper mithilfe von 

Thermoelementen erfasst und aufgezeichnet. Diese Erwärmungsversuche haben gezeigt, dass eine 

Erwärmungsfrequenz von 1.000 Hz für die gewünschte Temperaturverteilung innerhalb des in 

Bild 81 abgebildeten hybriden Halbzeugs (Höhe 80 mm, Da 65 mm und Di 20 mm) zielführend 

ist. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass für das gewünschte inhomogene Temperaturprofil 

innerhalb der hybriden Halbzeuge die Erwärmung mithilfe einer einstufigen Erwärmung bei kon-

stanter Leistungseinbringung erzeugt werden kann. Die im Rahmen der experimentellen Erwär-

mungsuntersuchungen empirisch ermittelten Anlagenparameter für die induktive Erwärmung sind 

in Tabelle 19 dargestellt. 
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Tabelle 19: Empirisch ermittelte Erwärmungsparameter für ein hybrides Halbzeug 

Erwärmungsfrequenz Pulsweite Erwärmungsdauer 

1.000 Hz 137 54 s 

Die Ergebnisse aus den realen Erwärmungsversuchen haben darüber hinaus gezeigt, dass mit zu-

nehmendem Anteil an höherschmelzendem Werkstoff die Erwärmungsleistung in den Halbzeugen 

reduziert werden muss, um diesen höherschmelzenden Anteil homogener zu erwärmen. Wie zu 

erwarten, ging mit dieser Leistungsreduktion auch eine größere Erwärmungsdauer einher. Zur Be-

rücksichtigung des Transfers des Halbzeugs von der Erwärmungsanlage in die Umformpresse 

wurde die Auswirkung einer Transferzeit von 4 Sekunden (analog zu Kapitel 5.2.6) auf Verteilung 

der Halbzeugtemperatur untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei ideal eingestellter Tempe-

raturverteilung nach der Erwärmung (ϑaußen = 630 °C und ϑinnen = 580 °C) diese Transferzeit von 4 

Sekunden ausreicht, um den niedrigschmelzenderen Werkstoff soweit aufzuschmelzen, dass dieser 

aus dem Verbundpartner herausrutscht und somit kein Formgebungsvorgang mehr möglich ist. 

Aus diesem Grund muss das Temperaturprofil bei der Erwärmung derart eingestellt werden, dass 

sich innerhalb der Transferzeit die ideale Temperaturverteilung innerhalb des Halbzeugs ausbildet. 

Dies wurde erreicht, indem der höherschmelzende Werkstoff minimal „überhitzt“ wurde (635 °C 

anstelle von 630 °C), während der niedrigschmelzende Werkstoff seine noch nicht Zieltemperatur 

erreichte. Ein entsprechender Erwärmungsverlauf ist in Bild 82 für ein hybrides Halbzeug darge-

stellt. 

Ausgehend von diesen experimentell ermittelten Erwärmungsparametern (siehe Tabelle 19) wurde 

das numerische Simulationsmodell für die induktive Erwärmung hybrider Halbzeuge vervollstän-

 

Bild 82: a) Abmessungen des hybriden Halbzeugs und Position der Thermoelemente;  

b) Erwärmungsverlauf eines hybriden Halbzeugs bis in den teilflüssigen Zustand 
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digt. Zunächst wurde die Erwärmungsleistung bestimmt. Während den Erwärmungsversuchen er-

folgte analog zu Kapitel 5.1.2 eine Messung der Stromstärke mittels Rogowski-Spule (Strommess-

zange). Aus dieser konnte die Erwärmungsleistung mit einer Stromdichte von J = 41 A/mm2 ab-

geleitet werden. Ebenso war die mittlere Erwärmungsdauer von 54 s bekannt. Lediglich der Wär-

meübergangskoeffizient zwischen beiden Verbundpartnern war noch unbekannt. Zur Ermittlung 

dieses Parameters wurden iterativ Simulationen durchgeführt und dabei der Wärmeübergangsko-

effizient variiert. Zunächst wurden für den Wärmeübergangskoeffizient die Werte 1, 2 und 

3 N/(smm°C) numerisch untersucht. Bei diesen Simulationen wurde nicht nur die gesamte Tem-

peraturverteilung innerhalb des Halbzeugs betrachtet, sondern insbesondere die jeweils in den 

Punkten P1 und P2 vorliegende Temperatur, welche dem Punkt der Thermoelemente bei den Er-

wärmungsversuchen entspricht. Für die realen Versuche wurden nach einer Erwärmungsdauer von 

54 s von P1 = 549 °C und P2 = 635 °C ermittelt. Die Temperaturverteilung über den Halbzeug-

querschnitt und die jeweils in P1 und P2 vorliegende Temperatur in Abhängigkeit vom Wärme-

übergangskoeffizienten zwischen den beiden Verbundpartnern ist in Bild 83 dargestellt. 

Anhand dieser Ergebnisse wurde der Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen den 

beiden Verbundpartnern ersichtlich. Je geringer der Wärmeübergangskoeffizient, desto homoge-

ner und stärker wurde der äußere Verbundpartner erwärmt und desto größer der Temperaturunter-

schied zwischen P1 und P2. So lag für einen Wärmeübergangskoeffizienten von 1 N/(smm°C) die 

Temperatur nach einer Erwärmungsdauer von 54 s bei P1 = 477 °C und P2 = 642 °C. Somit lag 

P1 unter der in den Erwärmungsversuchen experimentell ermittelten Temperatur von 549 °C und 

P2 oberhalb von der experimentell ermittelten Temperatur von 635 °C. Eine Erhöhung des Wär-

 

Bild 83: Berechnete Temperaturverteilung im hybriden Halbzeug in Abhängigkeit des Wärme-

übergangskoeffizienten; vgl. Realversuche  P1 = 549 °C und P2 = 635 °C 
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meübergangskoeffizienten auf 2 N/(smm°C) reduzierte die Abweichung zu den experimentell er-

mittelten Temperaturen. Dennoch lagen die berechneten Temperaturen mit P1 = 541 °C weiterhin 

sichtbar unterhalb und P2 = 637 °C weiterhin sichtbar oberhalb der gemessenen Werte. Eine wei-

tere Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten auf 3 N/(smm°C) kehrte die Abweichung um 

und P1 lag mit einer Temperatur von 551 °C über und P2 mit einer Temperatur von 630 °C unter 

der experimentell gemessenen Temperatur. Somit konnte festgestellt werden, dass der Wärme-

übergangskoeffizient zwischen den Verbundpartnern im Bereich zwischen 2 N/(smm°C) und 

3 N/(smm°C) lag. 

In weiteren Iterationsschritten konnten die in den Experimenten ermittelten Temperaturen für P1 

und P2 mit einem Wärmeübergangskoeffizienten von 2,3 N/(smm°C) erreicht werden. Die berech-

nete Temperaturverteilung über den Halbzeugquerschnitt und die Temperaturen an P1 und P2 nach 

einer Erwärmungsdauer von 54 s sind in Bild 84 links dargestellt. 

Im Anschluss an die Erwärmung wurde die Auswirkung des Transfers von der Induktionsspule ins 

Formgebungswerkzeug auf die Temperaturverteilung untersucht. In Bild 84 rechts ist die Tempe-

raturverteilung nach einer Transferdauer von vier Sekunden dargestellt. Die Punkte P1 und P2 

entsprechen mit Temperaturen von P1 = 580 °C und P2 = 630 °C den in den Experimenten ermit-

telten. 

Somit waren alle Parameter für die Simulation der induktiven Erwärmung hybrider Halbzeuge 

bekannt. Abschließend erfolgte ein Vergleich zwischen Simulation und Experiment, indem die 

Temperaturverläufe für die Punkte P1 und P2 über die Erwärmungsdauer verglichen wurden. Die-

ser Vergleich ist in Bild 85 dargestellt. 

 

Bild 84: Berechnete Temperaturverteilung im hybriden Halbzeug bei einem Wärmeübergangs-

koeffizienten von 2,3 N/(smm°C) nach der Erwärmung und nach dem Transfer 
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Es wurde festgestellt, dass beim Vergleich des Erwärmungsverlaufs zwischen Simulation und Ex-

periment für den Punkt P2 eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment 

vorliegt. Der Vergleich des Erwärmungsverlaufs für Punkt P1 zeigt jedoch eine große Abwei-

chung. Der Erwärmungsverlauf der Simulation steigt ab Sekunde 5 deutlich stärker an im Ver-

gleich zum Experiment. Die im Experiment gemessene Temperatur beginnt erst ab Sekunde 47 

sehr stark anzusteigen und gleicht innerhalb von ca. 7 Sekunden den Temperaturunterschied zwi-

schen Simulation und Experiment wieder aus.  

Es wird angenommen, dass diese Abweichung auftritt, da bei der Simulation keine Wärmedehnung 

aufgrund der starr modellierten Umgebungsluft berücksichtigt wird. Eine Modellierung der induk-

tiven Erwärmung mittels FEM ist jedoch ohne die Umgebungsluft, welche als Überträger des 

Magnetfelds in der Simulation dient, nicht möglich. Hier müsste ggfs. auf die sogenannte 

Boundary-Elemente-Methode (BEM) gewechselt werden, um auch den effekt der Wärmeausdeh-

nung berücksichtigen zu können. In Realität kommt es jedoch zu einer Wärmedehnung der Halb-

zeuge. So kann zwischen den beiden Verbundpartnern ein Luftspalt entstehen, wodurch die Wär-

meübertragung zwischen den Verbundpartnern verändert wird. Da jedoch zum Ende der Erwär-

mung und nach dem Transfervorgang die Temperaturen zwischen Simulation und experimentel-

lem Versuch übereinstimmten, wurde diese Abweichung für die folgenden Untersuchungen ver-

nachlässigt. Ausgehend von den Ergebnissen der induktiven Erwärmung hybrider Halbzeuge bis 

in den teilflüssigen Zustand wird im nächsten Abschnitt die Formgebung dieser Halbzeuge sowohl 

numerisch als auch experimentell untersucht. 

 

Bild 85: a) Abmessungen des hybriden Halbzeugs und Position der Thermoelemente;  

b) Vergleich des Erwärmungsverlaufs eines hybriden Halbzeugs zwischen Simulation 

und Experiment 
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6.2 Numerische und experimentelle Prozessentwicklung der Formgebung 

hybrider Halbzeuge 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 6.1 wurde anschließend das in Kapitel 5.2 vorge-

stellte FEM-Simulationsmodell zur Abbildung der Formgebung im teilflüssigen Zustand auf die 

Formgebung hybrider Halbzeuge erweitert. Der geometrische Aufbau des verwendeten Simulati-

onsmodells ist in Bild 86 dargestellt. 

Die Simulationsparameter wie z. B. der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Halbzeug und 

Formgebungswerkzeug und die Temperatur des Formgebungswerkzeugs waren bereits aus Kapi-

tel 5.2 bekannt. Der Reibwert zwischen den beiden Verbundpartnern war bisher unbekannt. Da bei 

der Formgebung beide Verbundpartner im teilflüssigen Zustand vorliegen, kann nach [149] zwi-

schen den beiden Verbundpartnern Haftreibung angenommen werden. Die Formgebungssimula-

tion hybrider Halbzeuge wurde analog zu Kapitel 5.2 am Beispielbauteil „Scheibe“ durchgeführt. 

Die Simulationen erfolgten zum einen unter der Annahme eines ideal homogen erwärmten hybri-

den Halbzeugs (Kernbereich 580 °C; Randbereich 630 °C) und zum anderen mit der in Kapitel 6.1 

berechneten inhomogenen Temperaturverteilung unter Berücksichtigung des Einflusses der induk-

tiven Erwärmung. Die Ergebnisse der Formfüllung anhand von sechs unterschiedlichen Formge-

bungsschritten für das Versuchsbauteil „Scheibe“ sind in Bild 87 dargestellt. Anhand dieser Si-

mulationsergebnisse wird der Einfluss der induktiven Erwärmung auf den Formgebungsvorgang 

verdeutlicht. 

 

Bild 86: Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells für die hybride Formgebungssimulation 
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Bei einem ideal erwärmten Halbzeug baucht das Halbzeug an der äußeren Mantelfläche mittig aus. 

Ebenso baucht das Material im Kern mittig aus und es bildet sich ein Übergangsbereich, bei wel-

chem das äußere Material das innere Material umklammert. Dagegen zeigte die Formfüllsimula-

tion unter Berücksichtigung des vorangegangenen induktiven Erwärmungsvorgangs ein deutlich 

anderes Formfüllverhalten. Da im Anschluss an die induktive Erwärmung und den Transfervor-

gang die wärmsten Bereiche des Halbzeugs an den beiden Zylinderkanten des äußeren Materials 

vorlagen, begannen diese Bereiche aufgrund der niedrigen Fließspannung zuerst zu fließen. Dies 

bedeutete, dass sich ausgehend von der oberen und unteren Zylinderkante des Halbzeugs jeweils 

eine Fließfront ausbildete. Mit fortschreitender Formfüllung näherten sich diese beiden Fließfron-

ten an und vereinigten sich wieder bei vollständiger Formfüllung. Das Material im Kern begann 

ebenfalls zunächst im oberen und unteren Bereich zu fließen. Ab Stufe 5 begann das Material 

mittig auszubauchen. Es bildete sich ebenfalls ein Übergangsbereich aus, bei welchem das äußere 

Materials das innere Material. Allerdings besitzt dieser Übergangsbereich eine deutlich andere 

Form im Vergleich zum Übergangsbereich der Simulation ohne Einfluss der inhomogenen Tem-

peraturverteilung. 

Eine Validierung der Formgebungssimulation mithilfe von Step-Shot-Versuchen analog zu Kapi-

tel 5.2.12 war für die Formgebung hybrider Halbzeuge nicht möglich, da bei einer Unterbrechung 

des Formgebungsvorgangs ohne vollständige Formfüllung der Energieinhalt des Halbzeugs so 

 

Bild 87: Formfüllung für das Versuchsbauteil „Scheibe“ eines Formgebungsprozesses mit hybri-

den Halbzeugen mit und ohne Berücksichtigung  der Temperaturverteilung im Halb-

zeug eines vorangegangenen induktiven Erwärmungsvorgangs 
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hoch war, dass der niedrigschmelzendere Verbundpartner vollständig aufgeschmolzen wurde und 

sich somit die Geometrie derart veränderte, dass ein Abgleich mit der Simulation nicht möglich 

war. 

Aus diesem Grund wurden Formgebungsversuche mit hybriden Halbzeugen durchgeführt und 

vollständig ausgeformte Bauteile erzeugt. Für die Formgebungsversuche wurden die Halbzeuge 

zunächst mittels der im Rahmen der Erwärmungsversuche ermittelten Anlagenparameter erwärmt 

(siehe Kapitel 6.1). Anschließend wurden die hybriden Halbzeuge mit dem Weg-Geschwindig-

keitsprofil (siehe Bild 67) des Pressenstößels sowie einer Werkzeugtemperierung von 300 °C um-

geformt.  

Diese so erzeugten Hybridbauteile wurden im Anschluss mittig zerteilt, die Trennfläche geschlif-

fen und mit Natronlauge angeäzt, um den Übergangsbereich zwischen den Verbundpartnern sicht-

bar zu machen. Anschließend erfolgte ein Vergleich zwischen Simulation und Formgebungsver-

such. Dabei wurde die Position bzw. die Lage des Übergangsbereichs im Querschnitt zwischen 

den beiden Verbundpartnern verglichen. In Bild 88 ist beispielhaft ein erzeugtes Hybridbauteil der 

Geometrie „Scheibe“ dargestellt. Weiterhin sind die Grenzschichten der beiden Simulationen der 

Grenzschicht am Realbauteil gegenübergestellt. 

Beim Vergleich des Grenzflächenverlaufs zwischen der Simulation mit einem homogen erwärm-

ten hybriden Halbzeug und dem Realbauteil fällt auf, dass diese sich nur im oberen Bereich ähneln. 

In beiden Fällen umklammert das äußere Material das Innere. Bei der Simulation ist der Verlauf 

der Grenzfläche über die Bauteilhöhe symmetrisch. Am Realbauteil ist dieser Verlauf unsymmet-

risch. So ist das innere Material beim Realbauteil an der Oberseite des Bauteils deutlich weiter 

geflossen im Vergleich zum unteren Bereich des Bauteils. 

 

Bild 88: Erzeugtes Hybridbauteil „Scheibe“ und Gegenüberstellung der Grenzschichten aus  

Simulation und der Experiment 



124 6 Prozessentwicklung für das Thixoschmieden hybrider Bauteile 

 

Der Vergleich des Grenzflächenverlaufs zwischen der Simulation unter Berücksichtigung der in-

duktiven Erwärmung und dem Realbauteil zeigt auf, dass dieses zuvor beschriebene unsymmetri-

sche Fließverhalten des inneren Materials annähernd genau abgebildet wurde und somit relativ gut 

mit den experimentellen Versuchen übereinstimmt. Dennoch stimmt auch bei diesem Vergleich 

der Grenzflächenverlauf nicht exakt überein. So ist der mittlere Bereich des inneren Materials im 

Falle der Simulation deutlich dicker und weniger spitz im Vergleich zum Realbauteil ausgebildet. 

Diese Abweichungen können auf Aufschmelzeffekte des niedrigschmelzenderen Materials oder 

auch eine nicht exakt mittige Positionierung des Halbzeugs im Formgebungswerkzeug nach der 

Erwärmung zurückgeführt werden. Die Simulation bildet unter Berücksichtigung der induktiven 

Erwärmung des Halbzeugs eine gute Näherung der Geometrie der Grenzfläche im Probenquer-

schnitt ab. 

6.3 Beurteilung der experimentellen und numerischen Ergebnisse 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch den Einsatz des Hybrid-Thixoschmie-

dens vollständig ausgeformte Aluminium-Aluminium-Hybridbauteile erzeugt werden können, so-

lange die Halbzeuge derart angeordnet werden können, dass das höherschmelzende Material im 

Außenbereich des Halbzeugs angeordnet werden kann. Die dazu benötigten Prozessparameter 

wurden im Rahmen von experimentellen Versuchen für die induktive Erwärmung (siehe Kapi-

tel 6.1) und für reale Formgebungsprozesse (siehe Kapitel 6.2) ermittelt. Diese Hybridbauteile bil-

deten eine Grenzfläche zwischen den beiden Verbundpartnern aus. Diese Grenzfläche wird im 

nachfolgenden Kapitel 7 hinsichtlich ihrer Eigenschaften genauer untersucht.  

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell zur Abbildung des induktiven Er-

wärmungsverhaltens und der Formgebung im teilflüssigen Zustand konnte auf den Hybrid-

Thixoschmiedeprozess übertragen werden und bildet sowohl die induktive Erwärmung als auch 

die Formgebung näherungsweise ab. Somit konnte im Sinne der Forschungsfrage nach einer 

durchgehenden Prozesssimulation für Thixoschmiedeprozesse ein Beitrag zu einer verbesserten 

simulativen Prozessauslegung geleistet werden. Das Modell weist jedoch noch Schwächen auf, da 

z. B. der Einfluss der Wärmeausdehnung der hybriden Halbzeuge während der induktiven Erwär-

mung und der daraus resultierende Einfluss auf das Erwärmungsverhalten oder auch evtl. auftre-

tende Aufschmelzeffekte während der Formgebung bisher nicht berücksichtigt werden können. 
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7 Charakterisierung der Verbundeigenschaften von mittels Hybrid-

Thixoschmieden gefertigten Hybridbauteilen 

Die in Kapitel 6 vorgestellten Hybridbauteile wurden anschließend hinsichtlich ihrer Verbundei-

genschaften analysiert. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf dem sich bildenden Übergangsbereich 

zwischen den beiden Verbundpartnern. Dazu wurden zum einen metallografische Analysen durch-

geführt, um beurteilen zu können, ob der Übergangsbereich eine stoffschlüssige Verbindung durch 

intermetallische Phasen zwischen den beiden Verbundpartnern aufwies. Zum anderen wurden die 

mechanischen Eigenschaften der erzeugten Hybridbauteile mithilfe von Zug- und Härteprüfung 

analysiert, um eine Aussage über die Qualität der erzeugten Hybridbauteile treffen zu können. 

7.1 Metallografische Analyse der Hybridbauteile 

Die aus hybriden Halbzeugen erzeugten Hybridbauteile der Form „Scheibe“ wiesen makrosko-

pisch betrachtet eine gute und vollständige Formfüllung auf. Ebenso war in der Vereinigungszone 

ein vollständiger Verbund ohne Risse zu erkennen. Die mikroskopisch analysierten Schliffbilder 

zeigten darüber hinaus für beide Verbundpartner zweiphasige Materialgefüge, aus dem gefolgert 

werden kann, dass beide Verbundpartner im teilflüssigen Zustand geformt wurden. Diese zwei-

phasigen Materialgefüge zeigten kaum nennenswerte Phasenentmischungen über dem Bauteil-

querschnitt. Einzelne Entmischungen sind im Bereich der Vereinigungszone der beiden Verbund-

partner zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass der niedrigschmelzende Werkstoff in diesem 

Bereich vollständig aufgeschmolzen wurde. In Bild 89 sind mikroskopische Aufnahmen der 

Grenzschicht zwischen beiden Verbundpartnern in unterschiedlichen Bauteilbereichen dargestellt. 

 

Bild 89: Metallografische Schliffe in verschiedenen Bereichen der Grenzschicht zwischen den 

beiden Verbundpartnern 
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Im unteren Bereich der Vereinigungszone (Schliffbild 1 in Bild 89) zeigten die α-Mischkristalle 

der höherschmelzenden Legierung eine plastische Verformung mit nur geringen Einschlüssen an 

eutektischer Phase. Dagegen zeigten die α-Mischkristalle des niedrigschmelzenderen Werkstoffs 

eine überwiegend globulare Ausprägung mit größeren Einschlüssen an eutektischer Phase. Das 

lässt darauf schließen, dass diese Gefügeausbildung auf die inhomogene Temperaturverteilung 

über den Halbzeugquerschnitt nach der induktiven Erwärmung und die Abkühlung nach dem 

Werkzeugkontakt zurückzuführen war. So lag beim höherschmelzenden Werkstoff nur ein gerin-

ger Anteil an flüssiger Phase vor, welcher beim Werkzeugkontakt direkt wieder erstarrte. Daher 

verformten sich die α-Mischkristalle während der Formgebung. Der niedrigschmelzendere Werk-

stoff lag mit einem erhöhten Flüssigphasenanteil vor, weshalb dieser während der Formgebung 

nicht vollständig erstarrte. 

In Schliffbild 2 (Bild 89) ist die Vereinigungszone in der unteren Bauteilhälfte dargestellt. Die 

Struktur des höherschmelzenden Verbundpartners zeigte dieselbe Gefügeausbildung im Vergleich 

wie in Schliffbild 1. Allerdings wiesen die α-Mischkristalle eine geringere Korngröße auf, was auf 

ein niedrigeres Temperaturniveau nach der Erwärmung schließen ließ. Die Mikrostruktur des nied-

rigschmelzenderen Materials zeigte neben globularen α-Mischkristallen eine neugebildete dendri-

tische Phase. Die lässt den Schluss zu, dass der Werkstoff während der Formgebung bis zu einem 

sehr hohen Flüssigphasenanteil aufgeschmolzen wurde und nach der Formgebung wieder erstarrte. 

Schliffbild 3 (Bild 89) zeigt die Vereinigungszone in der Bauteilmitte. Die Struktur des höher-

schmelzenden Verbundpartners zeigte dieselbe Gefügeausbildung wie Schliffbilder 1 und 2, wobei 

die α-Mischkristalle im Vergleich zu Schliffbild 2 nochmals eine geringere Korngröße aufwiesen, 

was auf ein noch niedrigeres Temperaturniveau nach der Erwärmung schließen ließ. Die Mikro-

struktur des niedrigschmelzenderen Materials zeigte ausschließlich die neugebildete dendritische 

Phase mit einem geringen Anteil an eutektischer Phase. Daher wird wird vermutet, dass in dieser 

Zone der Werkstoff während der Formgebung vollständig aufgeschmolzen wurde und nach der 

Formgebung wieder erstarrte, wobei die Erstarrung mit einer geringeren Abkühlgeschwindigkeit 

im Vergleich zu Schliffbild 2 erfolgte. 

Die metallografische Analyse zeigte somit, dass ein vollständiger intermetallischer Verbund zwi-

schen den beiden Werkstoffen erzeugt wurde. Dieser basierte auf Aufschmelzeffekten während 

der Erwärmung und der Formgebung der hybriden Halbzeuge. Die Vereinigungszone weist Un-

terschiede hinsichtlich Gefügestruktur (Form und Größe der α-Mischkristalle und Anteil eutekti-

scher Phase) auf, weshalb sicher gefolgert wurde, dass eine vollständige, stoffschlüssige Verbin-

dung mit über den Bauteilquerschnitt unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften erzeugt 

wurde. Dies wurde auf die benötigte inhomogene induktive Erwärmung zurückgeführt. 
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Im Anschluss an die mikroskopische Analyse der Vereinigungszone wurde die Vereinigungszone 

mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Energiedispersiver Röntenspektroskopie (EDX) 

untersucht. Beispielhaft ist die REM-Analyse und die EDX-Analyse in Bild 90 für einen Bereich 

in der unteren Bauteilhälfte (Schliffbild 2 in Bild 89) dargestellt. 

Mittels dieser Analyse konnte der makroskopische und mikroskopische Eindruck eines vollstän-

digen stoffschlüssigen Verbunds zwischen beiden Verbundpartnern bestätigt werden. Die Verei-

nigungszone wies eine Breite von ca. 200 µm auf. Bei der REM-Analyse konnte keine deutliche 

Trennung zwischen beiden Verbundpartnern beobachtet werden. Es zeigte sich ein homogener 

Übergang zwischen den beiden Verbundpartnern (siehe Bild 90 links).  

Anschließend wurde eine EDX-Analyse desselben Bereichs durchgeführt und auf die Elemente 

Aluminium (Orange), Silizium (Hellblau), Magnesium (Türkis), Mangan (Blau) und Sauerstoff 

(Grün) untersucht. Die so erzeugte farbliche Überlagerungsaufnahme ist in Bild 90 rechts darge-

stellt. Die Analysen nach den jeweiligen Elementen sind im Anhang unter Kapitel 10.2 dargestellt. 

Diese Analyse zeigte ebenfalls die homogene Vereinigung der beiden Verbundpartner auf. Im un-

teren Bereich der Abbildung lag der Werkstoff AlSi7Mg0,3 vor, erkennbar an dem größeren Anteil 

Silizium. Das Silizium lag dabei fein verteilt an den globularen und dendritischen Korngrenzen 

vor. Im oberen Bereich der Abbildung lag die Legierung AlMgSi1 vor, was an dem deutlich ge-

ringeren Anteil an Silizium erkennbar wurde. Im Übergangsbereich zwischen den beiden Ver-

bundpartnern lag Silizium grob verteilt zwischen größeren α-Mischkristallen vor. Es wird ange-

nommen, dass die eutektische Phase der Legierung AlSi7Mg0,3 während des Formgebungsvor-

gangs in die Legierung AlMgSi1 diffundiert ist und so eine intermetallische Phase geschaffen hat, 

welche einen Siliziumgehalt zwischen dem der Verbundpartner aufweist. 

 

Bild 90: REM-Aufnahme des Übergangsbereichs (links) und EDX-Überlagerungsaufnahme des 

Übergangsbereich (rechts) 
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7.2 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften hybrid gefertigter Bauteile 

Im Anschluss an die metallografische Analyse der erzeugten Versuchsbauteile wurden deren me-

chanischen Eigenschaften bestimmt. Dazu wurden zum einen Mikrohärtemessungen an den Ver-

suchsbauteilen durchgeführt und zum anderen Zugproben aus den Bauteilen erzeugt und geprüft. 

Die auf diese Weise ermittelten Festigkeitseigenschaften wurden anschließend mit den korrespon-

dierenden mechanischen Eigenschaften der monolithischen Werkstoffe verglichen. 

7.2.1 Härteprüfung der Hybridbauteile 

Im Anschluss an diese metallografischen Untersuchungen wurde der Übergangsbereich hinsicht-

lich der mechanischen Eigenschaften untersucht. Dazu wurden Mikrohärtemessungen durchge-

führt, damit insbesondere der Übergangsbereich zwischen den beiden Verbundpartnern untersucht 

werden konnte. Bei diesen Mikrohärtemessungen wurde festgestellt, dass der Übergangsbereich 

eine Härte von ca. 71 HV 0,05 besitzt (siehe Bild 91; Messpunkt 2). Diese Härte liegt zwischen 

den gemessenen Härtewerten der beiden monolithischen Verbundpartner von ca. 77 HV 0,05 für 

AlMgSi1 und ca. 65 HV 0,05 für AlSi7Mg0,3. Der Übergangsbereich deutete somit auf einen ho-

mogenen Übergang zwischen den beiden Verbundpartnern hin. 

7.2.2 Zugprüfung der Hybridbauteile 

Für die Ermittlung der Zugfestigkeiten der erzeugten Aluminium-Aluminium-Hybridbauteile wur-

den aus der Geometrie „Scheibe“ Flachzugproben entnommen. Das Diagramm in Bild 92 zeigt 

fünf Spannungs-Dehnungs-Kurven entsprechender Zugversuche. Weiterhin sind die Spannungs-

Dehnungs-Kurven für die monolithischen Verbundpartner AlSi7Mg0,3 und AlMgSi1 nach dem 

 

Bild 91: Mikrohärtemessung im Übergangsbereich der erzeugten Aluminium-Aluminium- 

Verbundbauteile 
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Thixoschmieden dargestellt. Streckgrenze und Zugfestigkeit der erzeugten Hybridbauteile lagen 

in etwa auf dem Niveau des Werkstoffs AlMgSi1 nach dem Thixoschmieden. Die Bruchdehnung 

wurde mit 6,5 bis 10,5 % etwas geringer im Vergleich zu den monolithischen Werkstoffen erfasst. 

Der E-Modul lag mit ca. 78 GPa etwas oberhalb der ermittelten Werte für die monolithischen 

Zugproben. Die Erhöhung des E-Moduls und die reduzierte Bruchdehnung im Vergleich zu den 

monolithischen Proben, lassen auf oxidische Reaktionen und nichtmetallische Einschlüsse (z. B. 

Schmierstoffe) in der Vereinigungszone der Hybridbauteile schließen. 

Bei der Analyse des Versagens der Zugproben konnte festgestellt werden, dass die Zugproben im 

Bereich der Vereinigungszone versagten (siehe Bild 93). Weiterhin ist eine deutliche Einschnü-

rung der Proben im Bereich des außen liegenden, höherschmelzenden Werkstoffs (AlMgSi1) zu 

erkennen. Dies deutet darauf hin, dass der Werkstoff AlMgSi1 während des Zugversuchs eine 

plastische Dehnung erfährt, bevor es zu einem schlagartigen Versagen innerhalb derVereinigungs-

zone zwischen dem Werkstoff AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3 kommt. Dennoch kann festgehalten wer-

den, dass mithilfe des Hybrid-Thixoschmiedens ein relativ guter stoffschlüssiger Verbund mit Fes-

tigkeitseigenschaften auf dem Niveau der Ausgangslegierungen erzeugt werden konnte und somit 

z. B. die unterschiedlichen thermischen und elektrischen Eigenschaften der beiden Aluminiumle-

gierungen AlSiMg1 und AlSi7Mg0,3 in einem Hybridbauteil zusammengefügt werden konnten. 

 

Bild 92: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der erzeugten Hybridbauteile im Vergleich zu  

monolithisch thixogeschmiedeten Bauteilen 
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7.3 Abschließende Bewertung der Verbundeigenschaften der Hybridbauteile 

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten metallografischen und mechanischen Charakteri-

sierungen der erzeugten Aluminium-Aluminium-Hybridbauteile zeigten das Potential des Hybrid-

Thixoschmiedens für Aluminium-Aluminium-Verbundbauteile auf. Durch das Hybrid-Thixosch-

mieden entstand ein vollständiger stoffschlüssiger Übergangsbereich zwischen den beiden Ver-

bundpartnern. In diesem Übergangsbereich bildeten sich Elementverbindungen aus, welche durch 

die Reaktionen der unterschiedlichen Legierungselemente der beiden Verbundpartner entstanden 

sind und am Beispiel der eingesetzten Legierungen AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3 hauptsächlich auf 

Diffusionsvorgänge des Legierungselements Silizium zurückzuführen sind. Der erzeugte stoff-

schlüssige Übergangsbereich besitzt eine Breite von ca. 200 µm und bildet sich aufgrund der gro-

ßen Oberflächenveränderung des hybriden Halbzeugs und der vorherrschenden hohen Umform-

temperaturen mit daraus resultierenden Aufschmelz- und Erstarrungsvorgängen aus. Dies konnte 

anhand der metallografischen Analyse und der dort vorliegenden teilweisen dendritischen Gefü-

gestruktur bestätigt werden. Wodurch diese Ergebnisse einen Beitrag zur Beantwortung der Ziel-

setzung einer Verfahrensentwicklung zur Herstellung stoffschlüssiger Hybridbauteile leistet. 

Die mechanischen Eigenschaften im Zugversuch lagen auf dem Niveau der ermittelten mechani-

schen Eigenschaften der monolithischen Werkstoffe nach dem Thixoschmieden. Zusätzlich 

konnte nachgewiesen werden, dass der Übergangsbereich für diese Aluminium-Aluminium-Ver-

bundbauteilen unmerklich versprödet. So lag die Härte im Übergangsbereich zwischen der Härte 

der beiden Verbundpartner und der Zugversuch lieferte Dehnungen oberhalb von 6 % und somit 

z. B. die unterschiedlichen thermischen und elektrischen Eigenschaften der beiden Verbund-

partner in einem Hybridbauteil vereint werden konnten. In weiterführenden Untersuchungen kann 

auf diesen Ergebnissen aufgebaut werden und durch Änderungen in der Prozessführung oder der 

Verbundpartnerauswahl die Eigenschaften des Übergangsbereichs optimiert werden. 

 

Bild 93: Hybride Zugproben nach dem Zugversuch 
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8 Übertragung der Ergebnisse auf komplexe Geometrien und an-

dere Kombinationen unterschiedlicher Basiswerkstoffe 

Der in den vorherigen Kapiteln beschriebene Hybrid-Thixoschmiedeprozess für die Kombination 

unterschiedlicher Aluminiumlegierungen bietet aufgrund seiner Verbundeigenschaften mittels des 

vollständigen intermetallischen Stoffschlusses ein breites Anwendungsspektrum in der Automo-

bil-, Luftfahrt- oder Maschinenbauindustrie. In den folgenden Abschnitten sollen sowohl die ent-

wickelten numerischen Methoden als auch der reale Formgebungsprozess auf komplexere Bau-

teilstrukturen übertragen werden. Weiterhin soll der Prozess auf Anwendungen auf Werkstoff-

kombinationen mit unterschiedlichen Basiswerkstoffen ausgeweitet werden. 

8.1 Herstellung komplexer Hybridbauteile mittels Hybrid-Thixoschmieden 

Die in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellten Untersuchungen auf Basis der Scheibengeometrie und 

die Analyse des Übergangsbereichs weist auf weitere Potentiale des Hybrid-Thixoschmiedepro-

zesses aufgezeigt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden auf ein nicht rotationssymmetrisches Re-

albauteil mit komplexer Geometrie übertragen. Dazu wurde die Geometrie „Antriebsflansch“, wel-

che in Bild 94 dargestellt ist, auf Laborniveau untersucht. Aufgrund der einfachen Integration die-

ser Geometrie in das für die bisherigen Untersuchungen verwendete Scheibenwerkzeug wurde ein 

entsprechender Formeinsatz zur Herstellung dieses hybriden Antriebsflanschs angefertigt. 

In den folgenden Abschnitten wird zunächst die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwi-

ckelten numerischen Methoden vorgestellt, mithilfe derer eine Prozessauslegung zur Herstellung 

eines hybriden Antriebsflanschs durchgeführt wurde. Anschließend wurden mithilfe von Experi-

 

Bild 94: Reales Hybridbauteil „Antriebsflansch“  
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menten hybride Bauteile der Geometrie „Antriebsflansch“ erzeugt und damit sowohl die numeri-

schen Modelle aus Kapitel 6 validiert als auch der Hybrid-Thixoschmiedeprozess (siehe Kapi-

tel 2.4.5) auf ein komplexes Bauteil übertragen. 

8.1.1 Numerische Untersuchung zur Herstellung eines komplexen Bauteils durch Hybrid-

Thixoschmieden 

Für die numerischen Untersuchungen zur Herstellung eines hybriden Antriebsflanschs durch Hyb-

rid-Thixoschmieden wurden zunächst die Abmessungen des hybriden Halbzeugs festgelegt und in 

das geometrische Modell zur Berechnung der induktiven Erwärmung implementiert. Die festge-

legten Abmessungen der hybriden Halbzeuge sind in Tabelle 20 beschrieben. Wie bei den bishe-

rigen Untersuchungen wurde eine Kombination der Werkstoffe AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3 ver-

wendet. 

Tabelle 20: Abmessungen des Halbzeugs zur Herstellung eines hybriden Antriebsflanschs 

Außendurchmesser Innendurchmesser Höhe 

38 mm 15 mm 45 mm 

Ausgehend von den in Kapitel 5.1 und Kapitel 6.1 ermittelten Simulationsparametern wurde der 

induktive Erwärmungsvorgang modelliert. Ziel bildete dabei, dass nach dem Transfer des Halb-

zeugs von der Induktionsspule in das Formgebungswerkzeug an den Punkten P1 und P2 die Tem-

peraturen von 580 °C bzw. 630 °C vorlagen. Dazu konnten die Parameter Erwärmungsdauer, 

Stromdichte und Erwärmungsfrequenz variiert werden. Die idealen Erwärmungsparameter wur-

den iterativ ermittelt und sind in Tabelle 21 dargestellt. 

Tabelle 21: Ermittelte Erwärmungsparameter für das hybride Halbzeug  

Erwärmungsfrequenz Stromdichte Erwärmungsdauer 

1.000 Hz 39 A/mm2 37 s 

Die berechnete Temperaturverteilung über dem Halbzeugquerschnitt nach der induktiven Erwär-

mung sowie nach dem Transfer ist in Bild 95 dargestellt. Dabei zeigte sich, dass durch die gerin-

gere Halbzeughöhe im Vergleich zum Halbzeug zur Herstellung der Scheibengeometrie eine deut-

lich homogenere Temperaturverteilung in Höhenrichtung des Halbzeugs erreicht werden konnte. 

Dennoch lagen die höchsten Temperaturen an den Zylinderkanten des hybriden Halbzeugs vor 

und sind auf den auftretenden Skin-Effekt zurückzuführen. Weiterhin wurde festgestellt, dass die 

Temperatur an P1 mit 519 °C nach der Erwärmung 30 °C niedriger im Vergleich zum Halbzeug 

für die Scheibengeometrie vorlag. Dennoch konnte an P1 im Anschluss an den Transfervorgang 

eine Temperatur von 580 °C erreicht werden, da das zu erwärmende Volumen des inneren Mate-

rials deutlich kleiner im Vergleich zum Halbzeug der Scheibengeometrie war. 
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Diese berechnete Temperaturverteilung wurde anschließend in die Formgebungssimulation zur 

Herstellung eines hybriden Antriebsflanschs überführt und die Formfüllung mithilfe des in Kapi-

tel 5.2 und Kapitel 6.2 entwickelten FEM-Simulationsmodell berechnet. Es wurde lediglich die 

Formkontur des Bauteils „Scheibe“ durch die Formkontur des Bauteils „Antriebsflansch“ ersetzt. 

In Bild 96 ist die berechnete Formfüllung für das Bauteil „Antriebsflansch“ für mehrere Zeit-

schritte in der Simulation dargestellt. Die Simulation zeigte, dass mithilfe des Hybrid-Thixosch-

miedens prinzipiell vollständig ausgeformte Bauteile erzeugt werden können. Die Halbzeuggeo-

metrie wurde dazu so gewählt, dass das außen liegende Werkstoff AlMgSi1 den Flanschbereich 

bildet und der innen liegende Werkstoff AlSi7Mg0,3 den Wellenbereich. Dies bedeutet, dass der 

Durchmesser des innenliegenden Werkstoff AlSi7Mg0,3 mit 15 mm exakt so groß wie der Durch-

messer der Welle des Antriebsflansch gewählt wurde. Es ist somit möglich, eine stoffschlüssige 

Welle-Nabe-Verbindung mithilfe des Hybrid-Thixoschmiedens herzustellen. 

 

Bild 95: Berechnete Temperaturverteilung im Halbzeug nach der induktiven Erwärmung und 

nach dem Transfer zum Formgebungswerkzeug (Werkstoff AlMgSi1 außen und 

AlSi7Mg0,3 innen) 

 

Bild 96: Berechnete Formfüllung für das Bauteil „Antriebsflansch“ 
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8.1.2 Herstellung eines komplexen Bauteils durch Hybrid-Thixoschmieden 

Der in Kapitel 8.1.1 numerisch ausgelegte Prozess zur Herstellung eines hybriden Antriebsflan-

sches durch Hybrid-Thixoschmieden wurde in diesem Kapitel durch experimentelle Versuche va-

lidiert. Dazu wurde ein Formeinsatz mit der Kontur des Antriebsflanschs angefertigt, welcher in 

das bisher verwendete Versuchswerkzeug integriert werden konnte. Ebenso wurden hybride Halb-

zeuge mit den ermittelten geometrischen Abmessungen aus den Versuchswerkstoffen AlMgSi1 

und AlSi7Mg0,3 erzeugt (siehe Bild 97 a)). 

Zunächst wurden Erwärmungsversuche mit diesen hybriden Halbzeugen mithilfe der vorhandenen 

Induktionsanlage (siehe Kapitel 5.1.1) durchgeführt. Mit den in Tabelle 22 dargestellten Erwär-

mungsparametern konnten die hybriden Halbzeuge auf das in der Simulation ermittelte Tempera-

turniveau erwärmt werden. 

Tabelle 22: Experimentell ermittelte Erwärmungsparameter das hybriden Halbzeug 

Erwärmungsfrequenz Pulsweite Erwärmungsdauer 

1.000 Hz 230 35 s 

Anschließend wurden die so erwärmten hybriden Halbzeuge im Versuchswerkzeug umgeformt. 

Das Werkzeug wurde dabei auf eine Temperatur von 300 °C vorgewärmt. Die Formgebung er-

folgte mit demselben Weg-Geschwindigkeitsprofil des Pressenstößels wie für das Bauteil 

„Scheibe“. In Bild 97 b) ist beispielhaft ein erzeugter hybrider Antriebsflansch dargestellt. Die 

Bauteile konnten mit den ermittelten Parametern für die induktive Erwärmung und die Formge-

bung vollständig ausgeformt werden. 

Weiterhin zeigte sich nach der Analyse des Übergangsbereichs ein vollständig stoffschlüssiger 

Verbund zwischen den beiden Bauteilen (Bild 97 c)) und bestätigte somit die Ergebnisse aus den 

grundlegenden Untersuchungen am Bauteil „Scheibe“. 

 

Bild 97: Aluminium-Aluminium-Verbundbauteil; a) Hybrides Halbzeug; b) Hybrider Antriebs-

flansch (Presse fallend); c) Hybrider Antriebsflansch (aufgetrennt/Grenzschicht) 
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8.2 Herstellung komplexer Hybridbauteile aus unterschiedlichen Basiswerk-

stoffen 

Im vorherigen Kapitel wurde die Übertragung der im Rahmen dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse 

zur Herstellung von gleichartigen Aluminium-Aluminium-Verbundbauteilen von einer einfachen 

Scheibengeometrie hin zu einer komplexen Bauteilgeometrie vorgestellt. In weiteren Untersu-

chungen wurde versucht, diese Ergebnisse auf Prozessführungen für Hybridbauteile mit unter-

schiedlichen Basiswerkstoffen zu übertragen. Dies erfolgte im Rahmen dieser Arbeit in der Her-

stellung eines Messing-Aluminium-Verbundbauteils am Beispiel der Geometrie „Antriebs-

flansch“. 

Dazu wurden hybride Halbzeuge analog zu den Aluminium-Aluminium-Halbzeugen mit den in 

Tabelle 20 beschriebenen Abmessungen aus dem Messingwerkstoff CuZn40Al2 und der Alumi-

niumlegierung AlMgSi1 erzeugt (siehe Bild 98 a)). Die Zieltemperatur für das Thixoschmieden 

des Werkstoffs CuZn40Al2 lag bei ϑCuZn40Al2 = 875 °C, die Zieltemperatur für den Werkstoff 

AlMgSi1 bei ϑAlMgSi1 = 635 °C. Daraus ergab sich die Anforderung nach der technologischen Re-

alisierung eines deutlich größeren Temperaturgradienten von ca. 140 °C im Vergleich zu ca. 50 °C 

für die hybriden Aluminium-Aluminium-Halbzeuge mittels induktiver Erwärmungstechnik. 

Dieser angestrebte Temperaturgradient innerhalb der gewählten Probengeometrie konnte experi-

mentell mit der vorhandenen Anlagentechnik nicht erreicht werden. Die induktive Erwärmungs-

anlage verfügte nicht über eine ausreichend hohe Erwärmungsleistung zur Realisierung eines der-

artig großen Temperaturgradienten. Für einer Frequenz von 1.000 Hz und einer mit 254 maximal 

gewählten Pulsweite konnte lediglich ein Temperaturgradient von ca. 73 °C (ϑCuZn40Al2 = 707 °C; 

ϑAlMgSi1 = 635 °C) bei der vorliegenden Werkstoffpaarung erzielt werden. Eine Erhöhung der Fre-

quenz auf maximal 4.000 Hz führte ebenfalls nicht zu einer Erhöhung des Temperaturgradienten. 

Dennoch wurden mit den so erwärmten Halbzeugen Umformversuche durchgeführt und die er-

zeugten Bauteile untersucht. 

Bei diesen Formgebungsversuchen konnten vollständig ausgeformte Messing-Aluminium-Ver-

bundbauteile erzeugt werden (siehe Bild 98 b)). Makroskopisch zeigte sich bei der Analyse des 

Übergangsbereichs ein vollständiger Verbund zwischen beiden Werkstoffen (siehe Bild 98 c)), 

welcher im Nachgang mithilfe von REM- und EDX-Analysen im Hinblick auf einen stoffschlüs-

sigen Übergangsbereich untersucht wurde. 
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Dabei konnte mittels der REM-Untersuchung festgestellt werden, dass sich zwischen beiden Ver-

bundpartnern eine ca. 100 µm breite intermetallische Grenzschicht ausgebildet hat (siehe Bild 99 

links). Anschließend wurde eine EDX-Analyse desselben Bereichs durchgeführt und auf die Ele-

mente Aluminium (Orange), Silizium (Hellblau), Kupfer (Gelb), Zink (Grün) und Sauerstoff (Tür-

kis) untersucht. Die so erzeugte farbliche Überlagerungsaufnahme ist in Bild 99 rechts dargestellt. 

Die Analysen nach den jeweiligen Elementen sind im Anhang unter Kapitel 10.2 aufgeführt. Diese 

intermetallische Phase bestand aus plattenförmigen Aluminium-Kupfer-Verbindungen, welche in 

einer Zinkmatrix eingebettet waren. 

Im Anschluss an diese metallografischen Untersuchungen wurde der Übergangsbereich hinsicht-

lich der mechanischen Eigenschaften untersucht. Aufgrund der Bauteilgröße standen entspre-

chende Möglichkeiten für Mikrozugversuche nicht zur Verfügung, deshalb wurden Mikrohärte-

messungen durchgeführt. Bei diesen Mikrohärtemessungen wurde festgestellt, dass der Über-

gangsbereich eine sehr hohe Härte von ca. 477 HV 0,05 aufwies (siehe Bild 100; Messpunkt 2). 

 

Bild 98: Messing-Aluminium-Verbundbauteil; a) Hybrides Halbzeug; b) Hybrider Antriebs-

flansch (Presse fallend); c) Hybrider Antriebsflansch (aufgetrennt/Grenzschicht) 

 

Bild 99: REM-Aufnahme des Übergangsbereichs (links) und EDX-Überlagerungsaufnahme des 

Übergangsbereich (rechts) 
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Dies führt zur berechtigten Annahme, dass der Übergangsbereich ein relativ sprödes Werkstoff-

verhalten aufweist. Darauf deutet ebenfalls die EDX-Analyse hin, da in der Grenzschicht Oxide 

vorliegen (siehe Bild 107 im Anhang unter Kapitel 10.2). Somit konnte nachgewiesen werden, 

dass mithilfe des Hybrid-Thixoschmiedens auch unterschiedliche Basiswerkstoffe stoffschlüssig 

miteinander kombiniert werden. Die so erzeugten Bauteile sind ggfs. in ihren mechanischen Ei-

genschaften eingeschränkt anwendbar, jedoch ermöglichen diese Hybridbauteile im Hinblick auf 

die Kombination von z. B. unterschiedlich hohen thermischen oder elektrischen Leitfähigkeiten 

vielfältige Anwendungsbereiche in z. B. elektrotechnischen Anwendungen. 

Eine Übertragung der Erkenntnisse aus der Herstellung von Aluminium-Aluminium-Verbundbau-

teilen hin zu Werkstoffkombinationen mit unterschiedlichen Basiswerkstoffen konnte nur einge-

schränkt nachgewiesen werden. Bei dem Versuch zur Herstellung von Messing-Aluminium-Ver-

bundbauteilen konnten die erforderlichen Temperaturgradienten im hybriden Halbzeug nicht er-

reicht werden, sodass der höherschmelzende Werkstoff bei der Formgebung im erwärmten, jedoch 

nicht im teilflüssigen Zustand vorlag. Hier könnte ggfs. eine Erwärmungseinheit mit größerer Er-

wärmungsleistung zu einem verbesserten Ergebnis führen. Eine solche Anlage stand für die Un-

tersuchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfügung. 

Dennoch konnte nachgewiesen werden, dass es möglich ist, vollständig ausgeformte komplexe 

Hybridbauteile mittels Hybrid-Thixoschmieden herzustellen, auch wenn nur einer der beiden Ver-

bundpartner im teilflüssigen Zustand vorlag. Diese Hybridbauteile besaßen, wie die erzeugten 

Aluminium-Aluminium-Verbundbauteile, einen vollständigen stoffschlüssigen Übergangsbereich 

zwischen den Verbundpartnern. Jedoch wies dieser aufgrund von oxidischen Einschlüssen eine 

sehr hohe Härte auf. Daraus wurde gefolgert, dass dieser erzeugte stoffschlüssige Übergangsbe-

reich ein relativ sprödes mechanisches Werkstoffverhalten aufweist. Im Rahmen von weiterfüh-

 

Bild 100: Mikrohärtemessung an den erzeugten Messing-Aluminium-Verbundbauteilen 
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renden Untersuchungen sollte versucht werden, eine Oxidation des Übergangsbereiches zu mini-

mieren. Hierbei könnte der Einsatz von Schutzgas während der induktiven Erwärmung oder ge-

eignete Oberflächenbehandlungen der Halbzeuge zielführend sein. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Die wesentliche Zielsetzung der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Forschungsaktivitäten 

bestand in der Prozessentwicklung des Hybrid-Thixoschmiedens für die Herstellung metallischer 

Hybridbauteile, welche einen stoffschlüssigen Übergangsbereich zwischen beiden Verbundpart-

nern besitzen. Die vorgestellten Forschungsarbeiten bezogen sich auf die Werkstoffe AlSi7Mg0,3, 

AlMgSi1 und CuZn40Al2. Diese neuartige Fertigungsalternative für hybride Leichtbaukompo-

nenten soll die heutigen Anforderungen nach energie- und ressourceneffizienten Fertigungsver-

fahren erfüllen. Weiterhin sollen so hergestellte Komponenten durch eine Kombination unter-

schiedlicher Werkstoffe im Betrieb komplexe Funktions- und Belastungsprofile mit lokal unter-

schiedlichen Beanspruchungen ermöglichen. Zur Erreichung dieser oben genannten Zielsetzung 

musste zunächst die  Forschungsfrage nach einer durchgehenden Prozesssimulation für Thixosch-

miedeprozesse, bestehend aus der induktiven Erwärmung des Halbzeugs und der anschließenden 

Umformung mittels Thixoschmiedens, hinreichend gelöst werden. Mithilfe dieser durchgehenden 

Prozesssimulation sollten realistische Formfüllungsvoraussagen mittels FEM-Simulation im Ver-

gleich zu bisher angewandten Simulationsmethoden auf CFD-Simulationsbasis erreicht werden. 

Ebenso soll diese durchgehende Prozesssimulation eine relativ genaue Bestimmung der Position 

von Vereinigungs- und Übergangsbereichen innerhalb des Hybridbauteils für das Hybrid-

Thixoschmieden ermöglichen. 

In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit zunächst eine neuartige Simulations-

methodik auf FEM-Basis für die Simulation des Thixoschmiedens monolithischer Werkstoffe ent-

wickelt und anhand experimenteller Versuche validiert. Dieses Modell, bestehend aus einer zwei-

stufigen Simulation mit induktiver Erwärmung und anschließender Formgebung, ermöglichte es, 

den Einfluss der induktiven Erwärmung auf den Formgebungsprozess zu berechnen und somit die 

Abbildegenauigkeit der Formgebungssimulation zu erhöhen. Durch Erweiterung dieses Simulati-

onsmodells für die Formgebung hybrider Aluminium-Aluminium-Halbzeuge wurde anschließend 

eine Möglichkeit geschaffen, ebenso die induktive Erwärmung und die Formgebung hybrider 

Halbzeuge im teilflüssigen Zustand numerisch abzubilden und somit relativ genau die Position 

von Übergangs- und Vereinigungszonen in Hybridbauteilen zu berechnen. 

Für die Validierung der entwickelten Simulationsmodelle wurden experimentelle Versuche an ei-

nem akademischen Bauteil der Geometrie „Scheibe“ durchgeführt. Mithilfe dieser Versuche 

konnte ein vollständiger stoffschlüssiger Verbund zwischen den Verbundpartnern innerhalb der 

erzeugten Hybridbauteile nachgewiesen werden. Die chemische und mechanische Analyse der er-

zeugten Grenzschicht zeigte ein mittels Diffusionsvorgängen entstandene Grenzschicht mit relativ 

guten mechanischen Eigenschaften auf. Weiterhin konnten mit dem entwickelten Hybrid-
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Thixoschmiedeprozess komplexere Bauteilstrukturen sowie Hybridbauteile mit unterschiedlichen 

Basiswerkstoffen erzeugt werden. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erlangten Er-

kenntnisse zusammengefasst. Des Weiteren wird ausgehend von den behandelten Forschungsin-

halten ein Ausblick auf mögliche weiterführende Forschungsinhalte gegeben. 

9.1 Zusammenfassung 

In Kapitel 2, dem Stand der Technik, wurden zunächst allgemeine prozesstechnische Grundlagen 

zur Formgebung im teilflüssigen Materialzustand und insbesondere die Verfahrensvariante 

Thixoschmieden erläutert. Im Detail wurden Grundlagen der induktiven Erwärmung metallischer 

Werkstoffe aufgeführt und dabei die Wirkprinzipien der induktiven Erwärmung, der Skin-Effekt 

und materialspezifische Einflussfaktoren wie z. B. der elektrische Widerstand auf die induktive 

Erwärmung erläutert. Weiterhin wurden die grundlegenden Fließeigenschaften metallischer Le-

gierungen im teilflüssigen Zustand beschrieben. Hier erfolgte eine Unterscheidung zwischen  der 

Viskosität einer Legierung im teilflüssigen Zustand, welche als Basis für CFD-Simulationen dient 

und der Fließspannung einer Legierung im teilflüssigen Zustand, welche die Grundlage für FEM-

Simulationen bildet. Auf Basis dieser grundlegenden Fließeigenschaften metallischer Aluminium-

legierungen im teilflüssigen Zustand wurde anschließend die numerische Modellierung des Fließ-

verhaltens metallischer Legierungen im teilflüssigen Zustand sowohl für die Modellierung der 

Viskosität als auch für die Modellierung der Fließspannung vorgestellt. Im Hinblick auf die Ei-

genschaften hybrider Bauteile wurden die drei Verbindungsarten Kraft-, Form- und Stoffschluss 

vorgestellt. Im Detail wurde auf die Mechanismen zur Bildung einer stoffschlüssigen Verbindung 

zwischen unterschiedlichen Aluminiumlegierungen eingegangen, um ein verbessertes Verständnis 

für die Anforderung an den untersuchten Hybrid-Thixoschmiedeprozess zu schaffen. Abschlie-

ßend wurden bisher bekannte ur- und umformende Fertigungsverfahren, welche zur Herstellung 

hybrider Bauteile eingesetzt werden, vorgestellt und im Hinblick auf die Erzeugung eines stoff-

schlüssigen Übergangsbereichs zwischen den Verbundpartnern analysiert. 

Zunächst erfolgte eine umfassende experimentellen Charakterisierung der eingesetzten Versuchs-

werkstoffe AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3, welche in Kapitel 4 vorgestellt wurde. Im Rahmen dieser 

Untersuchungen wurden zum einen die Materialgefüge metallografisch untersucht und auch die 

chemische Zusammensetzung mittels Spektralanalyse bestimmt. Diese Werte dienten in den nach-

folgenden Kapiteln als Vergleichswerte zur Beurteilung der Eigenschaften der hergestellten hyb-

riden Bauteile. Zum anderen wurden die physikalischen Stoffeigenschaften der beiden Werkstoffe 

AlMgSi1 und AlSi7Mg0,3 ermittelt. Diese physikalischen Stoffeigenschaften bildeten die wesent-
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lichen Eingangsparameter der numerischen Simulation mit dem Forschungsziel einer durchgängi-

gen Prozesssimulation des Thixoschmiedens. Die Viskositätsparameter der beiden Legierungen 

im teilflüssigen Materialzustand wurden mithilfe von rheologischen Messungen bestimmt. Die 

Aufnahme der Fließspannungen im teilflüssigen Zustand erfolgte mittels Zylinderstauchversuche. 

Zusätzlich wurden die mechanischen Eigenschaften (Härte und Zugfestigkeit) vor und nach dem 

Thixoschmieden ermittelt, wodurch ein Vergleich der Eigenschaften mit den später erzeugten 

Hybridbauteilen ermöglicht wurde. Die thermischen (Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität) 

und elektrischen Eigenschaften (elektrischer Widerstand) von der Raumtemperatur bis in den teil-

flüssigen Materialzustand wurden abschließend bestimmt. Dabei konnte festgestellt werden, dass 

diese Eigenschaften sich insbesondere im teilflüssigen Temperaturbereich der verwendeten Alu-

miniumlegierungen im teilflüssigen Zustand signifikant ändern, wodurch das Erwärmungsverhal-

ten während der induktiven Erwärmung maßgeblich beeinflusst wurde. Diese ermittelten Werk-

stoffkennwerte der beiden Legierungen weisen eine hohe Bedeutung im Sinne der Forschungs-

frage nach einer durchgehenden Prozesssimulation des Thixoschmiedens auf. 

Die in Kapitel 5 beschriebenen Forschungsarbeiten befassten sich mit der Entwicklung einer 

durchgehenden Simulationsmethodik für den Thixoschmiedeprozess monolithischer Werkstoffe 

auf Basis der Finiten Elemente Methode. Die entwickelte Simulationsmethodik bestand dabei aus 

den beiden Teilschritten der induktiven Erwärmung und der anschließenden Formgebung. Das 

angewendete Simulationsmodell zur induktiven Erwärmung ermöglichte es, das induktive Erwär-

mungsverhalten von Aluminiumlegierungen bis in den teilflüssigen Zustand numerisch genau ab-

zubilden. Somit konnte die Formgebungssimulation mit der im Halbzeug inhomogen vorliegenden 

Temperaturverteilung berechnet werden und der Einfluss dieser inhomogen vorliegenden Tempe-

raturverteilung auf das Formfüllverhalten analysiert werden. Das entwickelte Simulationsmodell 

zur Abbildung des Formgebungsvorgangs mittels FEM basierte auf einem im Rahmen dieser Ar-

beit neuentwickelten analytischen Fließkurvenmodell zur Beschreibung der Fließspannung von 

Aluminiumlegierungen im teilflüssigen Zustand. Dieses Fließkurvenmodell ermöglichte die Be-

stimmung auftretender Fließspannungen in Abhängigkeit vom Umformgrad, von der Umformge-

schwindigkeit und der Temperatur bis zu Flüssigphasenanteilen von ca. 50 %. Vergleichende Un-

tersuchungen der mittels dieser Simulationsmethodik berechneten Simulationsergebnisse mit de-

nen aus der bisher verwendeten CFD-Simulation, jedoch ohne Berücksichtigung einer induktiven 

Erwärmung des Halbzeugs, zeigten eine signifikante Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit des 

Formfüllverhaltens von Thixoschmiedeprozessen. Der durchgeführte Abgleich zwischen realen 

Formgebungsversuchen (Step-Shot-Versuchen) und der FEM-Rechnung bestätigten diese verbes-
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serte Abbildegenauigkeit des Formfüllverhaltens von Thixoschmiedeprozessen mithilfe der durch-

gehenden Prozesssimulation dieser Arbeit. Somit konnte eine geeignete Lösung der oben genann-

ten Forschungsfrage nach einer durchgängigen Prozesssimulation gefunden werden.  

Weiterführend wurde diese entwickelte Simulationsmethodik in Kapitel 6 für das Hybrid-

Thixoschmieden erweitert, um eine relativ genaue Bestimmung von Vereinigungs- und Über-

gangsbereichen für das Hybrid-Thixoschmieden zu ermöglichen. So wurde das Erwärmungsver-

halten von hybriden Halbzeugen, bestehend aus den beiden Aluminiumlegierungen AlMgSi1 und 

AlSi7Mg0,3, sowohl numerisch als auch experimentell untersucht. Dabei wurde deutlich, dass der 

Übergang zwischen den beiden Verbundpartnern aufgrund von thermischen Dehnungen im Halb-

zeug nur näherungsweise abgebildet werden konnte. Ebenso erfolgten numerische und experimen-

telle Untersuchungen zur Formgebung solcher hybriden Halbzeuge. Dabei konnten vollständig 

ausgeformte Hybridbauteile mit einem vollständigen stoffschlüssigen Übergang zwischen den bei-

den Verbundpartnern erzeugt und die Lage der Grenzschicht mithilfe des Simulationsmodells re-

lativ genau abgebildet werden. 

In Kapitel 7 wurden die Ergebnisse der Charakterisierung der Verbundeigenschaften der erzeug-

ten Hybridbauteile vorgestellt. Im Rahmen der experimentellen Versuche konnte ein vollständiger 

stoffschlüssiger Übergangsbereich zwischen den beiden Aluminiumlegierungen AlMgSi1 und 

AlSi7Mg0,3 mittels Hybrid-Thixoschmieden erzeugt werden. Dieser so erzeugte stoffschlüssige 

Übergangsbereich wurde anschließend vor dem Hintergrund der Identifikation von Diffusionsvor-

gängen zwischen den beiden Legierungen mithilfe von metallografischen Schliffen, REM- und 

EDX-Analysen analysiert. Die Analyse des Übergangsbereichs zeigte auf, dass dieser eine Breite 

von ca. 200 µm besitzt und aufgrund von Aufschmelzeffekten während der Formgebung (dendri-

tische Strukturen innerhalb der Grenzschicht) und Diffusionsvorgängen des Legierungselements 

Silizium erzeugt wurde. 

Anschließend erfolgte in Kapitel 8 eine Übertragung der Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln 

auf mögliche Anwendungsgebiete für solche Hybridbauteile. Zunächst wurden die grundlegenden 

Erkenntnisse auf ein komplexes Bauteil mit der Geometrie eines „Antriebsflansches“ übertragen. 

Dabei konnte aufgezeigt werden, dass eine numerische Prozessauslegung für ein komplexes Bau-

teil mittels Hybrid-Thixoschmieden möglich ist. Ebenso konnte diese komplexe Geometrie durch 

experimentelle Versuche erzeugt und somit die numerischen Methoden validiert werden, d. h. die 

entwickelte Simulationsmethodik auf FEM-Basis ermöglicht ebenso eine realistische Voraussage 

der Formfüllung und eine realativ genau Bestimmung der Lage der Vereinigungszone auch für 

komplexe Bauteilgeometrien. Weiterhin erfolgte eine experimentelle Übertragung des Hybrid-

Thixoschmiedeprozesses von Aluminium-Aluminium-Verbundbauteilen hin zu Werkstoffkombi-
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nationen mit unterschiedlichen Basiswerkstoffen. Dazu erfolgte die Kombination des Messing-

werkstoffs CuZn40Al2 mit der Aluminiumlegierung AlMgSi1. In den durchgeführten experimen-

tellen Versuchen war es nicht möglich, beide Werkstoffe bis in den teilflüssigen Zustand zu er-

wärmen. Dennoch konnten  vollständig ausgeformte Versuchsbauteile erzeugt werden, bei deren 

Formgebung nur die Aluminiumlegierung im teilflüssigen Zustand vorlag. Analysen des Über-

gangsbereichs der erzeugten Hybridbauteile zeigten ebenfalls einen vollständigen Stoffschluss. 

Dieser besitzt jedoch aufgrund von oxidischen Einschlüssen eine hohe Härte, weshalb auf ein re-

lativ sprödes Materialverhalten geschlossen werden konnte. In diesem Bereich könnten in Zukunft 

durch Modifikationen im Prozess, z. B. bzgl. der Erwärmung, Verbesserungen erreicht werden. 

Zusammenfassend konnte im Rahmen der Arbeit die wesentliche Zielsetzung nach der Verfah-

rensentwicklung zum Hybrid-Thixoschmieden zur Herstellung metallischer Hybridbauteile, wel-

che eine stoffschlüssige Übergangszone zwischen beiden Verbundpartnern besitzen, erfüllt wer-

den. Dabei konnte insbesondere die Forschungsfrage nach einer durchgängigen Prozesssimulation 

für Thixoschmiedeprozesse, bestehend aus einer Simulation des induktiven Erwärmungsvorgangs 

unter Berücksichtigung der dabei auftretenden inhomogenen Temperaturverteilung innerhalb des 

Halbzeugvolumens für die anschließende Formgebung beantwortet werden. Mithilfe dieser ganz-

heitlichen Prozesssimulation wurde sowohl für monolithische Thixoschmiedeprozesse eine Me-

thode zur genauen Modellierung des Formfüllverhaltens, als auch die Möglichkeit zur relativ prä-

zisen Vorhersage der Position von Übergangsbereichen von mittels Hybrid-Thixoschmieden er-

zeugten Hybridbauteilen geschaffen. Diese Ergebnisse können als Grundlage für weitere For-

schungsaktivitäten diesen. Im nachfolgenden Abschnitt wird ein kurzer Ausblick auf mögliche 

weitere Untersuchungen vorgestellt. 

9.2 Ausblick 

Durch den im Rahmen dieser Arbeit grundlegend untersuchten Hybrid-Thixoschmiedeprozess 

konnte aufgezeigt werden, dass mit diesem Verfahren eine potentielle Fertigungsalternative zur 

Herstellung stoffschlüssiger Hybridbauteile besteht. Dabei wurden Simulationsmethodiken zur 

numerischen Abbildung des Thixoschmiedens entwickelt und mithilfe realer Experimente vali-

diert. So konnte mithilfe der entwickelten Simulationsmethodik die Abbildegenauigkeit sowohl 

für die induktive Erwärmung als auch die Formgebung von monolithischen Werkstoffen verbes-

sert und nachgewiesen werden, so dass die Berücksichtigung der induktiven Erwärmung signifi-

kante Vorteile für die Modellierung des Thixoschmiedevorgangs im Umformwerkzeug besitzt. 

Die Übertragung dieser Simulationsmethodik auf die Erwärmung und Formgebung hybrider Halb-

zeuge zeigte dennoch deutliche Abweichungen zwischen der numerischen Modellierung und den 
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experimentellen Versuchen auf. So wird bei der Modellierung der induktiven Erwärmung die ther-

mische Ausdehnung der Werkstoffe nicht berücksichtigt. Durch den Einsatz anderer Simulations-

methoden, wie z. B. der Boundary-Elemente-Methode (BEM), könnte in künftigen Untersuchun-

gen dieser Einfluss berücksichtigt und somit eine gesteigerte Abbildegenauigkeit ermöglicht wer-

den. 

Ebenso haben die vorgestellten experimentellen Versuche gezeigt, dass nur Werkstoffkombinati-

onen mit einem relativ geringen Temperaturgradienten für die Prozessroute des Hybrid-Thixosch-

miedens geeignet sind. Hier müssen in weiterführenden Untersuchungen neue Erwärmungsstrate-

gien entwickelt oder verbesserte Erwärmungsanlagen mit z. B. höherer Erwärmungsleistung ein-

gesetzt werden, um auch eine Kombination von Metalllegierungen mit größeren Schmelztempe-

raturunterschieden gemeinsam bis in den teilflüssigen Zustand zu erwärmen. Dabei muss unter-

sucht werden, welche Reaktionen in der Grenzschicht zwischen den beiden Verbundpartnern statt-

finden. Ziel sollte es sein, eine Versprödung durch Oxidbildung zu unterdrücken und somit einen 

möglichst homogenen Übergangsbereich zwischen den Verbundpartnern zu schaffen. 
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10 Anhang 

10.1 Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells mit experimen-

tell ermittelten Fließkurven für die Versuchswerkstoffe 

 

 

 

Bild 101: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells zu den gemessenen Fließkur-

ven für die Legierung AlSi7Mg0,3 für unterschiedliche Temperaturen für eine Scher-

rate von φ̇ = 3 [1/s] 

 

Bild 102: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells zu den gemessenen Fließkur-

ven für die Legierung AlSi7Mg0,3 für unterschiedliche Temperaturen für eine Scher-

rate von φ̇ = 6 [1/s] 
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Analog zu der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Kalibrierung des entwickelten analytischen Modells 

zur Beschreibung der Fließspannung im teilflüssigen Zustand für die Legierung AlSi7Mg0,3 er-

folgte eine Kalibrierung des Modells für die Legierung AlMgSi1. Die ermittelten Parameterwerte 

sind in Tabelle 23 dargestellt. In den Bildern 104, 104 und 105 ist eine Gegenüberstellung von 

gemessenen Fließkurven und mithilfe des neu entwickelten analytischen Modells berechnete 

Fließkurven für die Legierung AlMgSi1 für unterschiedliche Scherraten dargestellt. 

Tabelle 23: Modellparameter für die Fließspannung von AlMgSi1 

Koeffizienten Parameterwert 

a1, a2, a3, a4, a5, a6 0,0038; -4,92; 1584,86; 0,074; -93,45; 29537 

b 7 

c1, c2, c3, c4 0; -0,1; 64,5; 10 

d1, d2 0; 0,02 

h 240 

 

 

 

Bild 103: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells zu den gemessenen Fließkur-

ven für die Legierung AlMgSi1 für unterschiedliche Temperaturen für eine Scherrate 

von φ̇ = 1 [1/s] 
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Bild 104: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells zu den gemessenen Fließkur-

ven für die Legierung AlMgSi1 für unterschiedliche Temperaturen für eine Scherrate 

von φ̇ = 3 [1/s] 

 

Bild 105: Gegenüberstellung des analytischen Fließkurvenmodells zu den gemessenen Fließkur-

ven für die Legierung AlMgSi1  für unterschiedliche Temperaturen für eine Scherrate 

von φ̇ = 6 [1/s] 
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10.2 EDX-Analyse des Übergangsbereichs der erzeugten Hybridbauteile 

In Bild 106 sind die mittels EDX aufgenommenen Elementanalysen am Beispiel eines erzeugten 

Aluminium-Aluminium-Verbundbauteils als Überlagerungsbild und Einzelelementanalyse darge-

stellt. Die Interpretation der Analyse ist in Kapitel 7.1 beschrieben. 

 

 

 

 

 

Bild 106: EDX-Analyse des Übergangsbereichs Aluminium-Aluminium-Verbundbauteil; Über-

lagerungsbild und Einzelelementverteilung 
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In Bild 107 sind die mittels EDX aufgenommenen Elementanalysen am Beispiel eines erzeugten 

Messing-Aluminium-Verbundbauteils als Überlagerungsbild und Einzelelementanalyse darge-

stellt. Die Interpretation der Analyse ist in Kapitel 8.2 beschrieben. 

 

 

Bild 107: EDX-Analyse des Übergangsbereichs Messing-Aluminium-Verbundbauteil;  

Überlagerungsbild und Einzelelementverteilung 
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