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Abstract 

Stricter environmental regulations, such as the EU emissions law, and the shortage of 

fossil fuels require lighter products with better technical characteristics in the transpor-

tation sector. Therefore, a conflict of objectives between cost savings, on the one hand, 

and maintaining safety standard, on the other hand, occurs in automotive engineering. 

One way to save weight is the application of lightweight materials. However, in order 

to design components with a better effective weight, the range of extrusion processes 

to produce lightweight materials will be extended by the novel discontinuously com-

posite extrusion which is developed in the present work and investigates thoroughly. 

This process allows combining conventional aluminum billets with high strength mate-

rials by the usage of conventional, not specially treated extrusion dies. It offers the 

possibility of embedding discontinuous reinforcements in the extrudate to manufacture 

tailored profiles or products. For this, aluminum billets are drilled in order to create a 

hole for inserting the high-strength material and prepare the billet for co-extrusion. 

Aim of this work is the characterization of the discontinuous composite extrusion pro-

cess by identifying the process limits and determining rules in order to predict the po-

sition of the reinforcing elements in the extrudates. Accordingly, later it is possible to 

design the billets so that the reinforcing elements are arranged in the extrudate at de-

fined places. In order to achieve these goals, experimental, analytical, and numerical 

methods are utilized. 

An experimental and numerical analysis of the material flow shows that the reinforc-

ing elements are carried by adhesion between the reinforcing element and the alumi-

num matrix. The reinforcing elements, which are face to face in the billet initially, are 

separated by the occurring gradient of velocity in the aluminum. Subsequently, the 

aluminum flows between the reinforcing elements and closes the gap. During the 

steady-state process the reinforcing elements are distributed regularly in the extru-

dates. This distance in the direction of extrusion between the elements can be calculat-

ed with the effective extrusion ratio Reff, which complies with 77 % of the common 

extrusion ratio. This applies to both centrically and eccentrically positioned reinforcing 

elements. The radial location of the reinforcing elements is depended on the ratio of 

the cross-section area, the initial position in the billet, and the presence of one or more 

eccentric holes in the billet and can be calculated by the analytical model. In addition 

to well embedded reinforcing elements, three characteristic failure cases – cavitation, 

local plastification, and rotation – are identified in terms of the embedding. Using the 

example of cylindrical reinforcing elements, two process windows can be determined 

for centrically and eccentrically positioned reinforcing elements. At the end it is shown 

that further processing of the partially reinforced profiles is possible by hybrid forging. 

In this case, a connecting rod is utilized as a demonstrator. 



 

  



Kurzzusammenfassung 

Die Verknappung fossiler Energieträger und neue Umweltbestimmungen im Bereich 

des Emissionsschutzes erfordern gerade im Transportsektor leichtere Produkte mit zu-

gleich bessern technischen Eigenschaften. Zudem ist auch das Einhalten der Sicher-

heitsstandards maßgebend, sodass es zu einem Zielkonflikt kommt. Um Komponenten 

mit besserem effektiven Gewicht zu designen, wird das Portfolio an Strangpresspro-

zessen durch das neuartige partielle Verbundstrangpressen, welches innerhalb dieser 

Arbeit entwickelt und gründlich untersucht wird, erweitert. Durch diesen Prozess kön-

nen Aluminiumstrangpressblöcke mit hoch festen Werkstoffen unter Verwendung von 

konventionellen Matrizen kombiniert werden. Es bietet die Möglichkeit Verstärkungs-

elemente diskontinuierlich in den Strang einzubringen. Hierfür werden die Blöcke mit 

Bohrlöchern versehen und hoch feste Werkstoffe in Form von z. B. Zylinder einge-

setzt. 

Ziel der Arbeit ist die Charakterisierung des partiellen Verbundstrangpressens indem 

Prozessfenster identifiziert und Regeln aufgestellt werden, die es ermöglichen die Po-

sition der Verstärkungselemente im Strang vorhersagen zu können. Es kommen dazu 

experimentelle, analytische und numerische Methoden zum Einsatz. 

Die experimentelle und numerische Analyse des Werkstoffflusses zeigen, dass die 

Verstärkungselemente durch die Haftung zwischen Verstärkungselement und Alumi-

niummatrix mitgezogen werden. Die Verstärkungselemente, welche zunächst Stirnflä-

che an Stirnfläche im Block liegen, trennen sich durch den auftretenden Geschwindig-

keitsgradienten im Aluminium. Anschließend fließt das Aluminium zwischen die Ver-

stärkungselemente, wodurch die entstandenen Lücken geschlossen werden. Während 

des quasistationären Prozesses verteilen sich die Verstärkungselemente regelmäßig im 

Strang. Der Abstand in Pressrichtung zwischen den Verstärkungselementen kann mit 

einem effektiven Pressverhältnis Reff, berechnet werden. Dies entspricht 77 % des no-

minellen Pressverhältnisses. Diese Berechnung ist für zentrisch und exzentrisch positi-

onierte Verstärkungselemente gültig. Die radiale Lage der Verstärkungselemente lässt 

sich in Abhängigkeit vom Querschnittsflächenverhältnis, einer paarweisen oder ein-

zelnen Anordnung der Verstärkungselemente und der Lage im Block mit einer analyti-

schen Betrachtung gut vorausberechnen. Darüber hinaus konnten neben vollständig im 

Profil eingebetteten Verstärkungselementen drei charakteristische Versagensfälle – 

Hohlraumbildung, lokale Plastifizierung und Rotation – in Bezug auf die Einbettung 

identifiziert werden. Am Beispiel von zylinderförmigen Verstärkungselementen sind 

zwei Prozessfenster für zentrisch und exzentrisch positionierte Verstärkungselemente 

entstanden. Am Schluss der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Weiterverarbei-

tung der partiell verstärkten Profile durch das Hybridschmieden möglich ist. Als De-

monstrator diente in diesem Fall eine Pleuelstange. 
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Formelzeichen und Abkürzungen 

Formelzeichen 

Zeichen Einheit Beschreibung 

a mm Axialer Abstand der Verstärkungselemente im Strang 

aV mm Axialer Abstand zweier quasi parallel austretender Verstär-

kungselemente 

A mm² Fläche 

A0 mm² Rezipientenquerschnittsfläche 

AS mm² Strangquerschnittsfläche 

Asinh  Materialkonstante Fließspannungsbeschreibung 

AVE mm² Verstärkungselementfläche 

b mm Axialer Abstand der Verstärkungselemente im Block 

bM mm Matrizenbreite 

c mm Versatz der Mittelpunkte 

cmax mm Maximale Kuppenhöhe der Zylinderstifte nach DIN 7 

C mm³/s Hilfswert im Modell nach Avitzur (1968) 

d0 mm Blockdurchmesser 

dDS mm Durchmesser der Dornstange 

dI mm Stangendurchmesser, innen 

dM mm Matrizendiagonale 

dS mm Strangdurchmesser, außen 

dVE mm Verstärkungselementdurchmesser 

FST N Presskraft 

Fid
 N Ideelle Umformkraft 

FReibR
 N Reibkraft am Rezipienten 

FReibU
 N Reibkraft an der toten Zone 
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Zeichen Einheit Beschreibung 

FSchiebU
 N Umlenkkraft in der Umformzone 

h1 mm Höhe der ersten Matrizenverengung 

hFF mm Führungsflächenlänge 

hM mm Matrizenhöhe 

H0 mm Radiale Verstärkungselementposition im Rezipienten 

H1 mm Radiale Verstärkungselementposition im Strang 

HB mm Radiale Verstärkungselementposition im Block 

HR mm Überdeckung der Verstärkungselemente im Strang 

HVE mm Radialer Verstärkungselementabstand 

k  Begrenzende Dehnrate 

kf N/mm² Fließspannung 

l0 mm Blockeinlegelänge 

l1 mm Startposition des ersten Verstärkungselements 

lDIN mm Maximale Gesamtlänge eines Zylinderstifts nach DIN 7 

lgestaucht mm Länge des angestauchten Blocks 

lPR mm Länge des Pressrests 

lS mm Stranglänge 

lVE mm Verstärkungselementlänge 

lZw mm Zwischenstücklänge 

m  Reibkoeffizient Trescamodell 

n  Verfestigungsexponent 

Pi W Innere Umformleistung 

Pa W Leistung an Flächen mit Geschwindigkeitsdiskontinuitäten 

Q J/mol Aktivierungsenergie 
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Zeichen Einheit Beschreibung 

r mm Kegelhöhe im Modell nach Avitzur (1968) 

r0 mm Blockradius 

r1 mm Länge der Umformzone im Modell nach Avitzur (1968) 

rA mm Länge des Kegels im Modell nach Avitzur (1968) 

rf mm Länge der Kegelspitze im Modell nach Avitzur (1968) 

rS mm Strangradius 

rVE mm² Verstärkungselementkantenradius 

R  Pressverhältnis 

R0 mm Rezipientenradius 

Reff  Effektives Pressverhältnis 

RG J/mol/K Ideale Gaskonstante 

s mm Weg 

sA mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Strang) 

sB mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Strang) 

sC mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Strang) 

sST mm Stempelweg 

sFE mm Finite-Element-Kantenlänge 

sStauch mm Stauchweg 

SA mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Block) 

SB mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Block) 

SC mm Hilfsstrecke zur Erstellung des Prop.-faktormodells (Block) 

t s Zeit 

tf s Zeit, die ein Punkt in der Umformzone verbleibt 

T °C Temperatur 
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Zeichen Einheit Beschreibung 

T0 °C Ofen- und initiale Blocktemperatur  

TPresse °C Matrizen- und Rezipiententemperatur  

u mm Verschiebung des Werkstoffs in der Umformzone  

u  mm/s Geschwindigkeit des Werkstoffs in der Umformzone 

ru  mm/s Geschwindigkeit des Werkstoffs in der Umformzone nach 

Avitzur (1968) 

v mm/s Geschwindigkeit 

v0 mm/s Stempelgeschwindigkeit 

vS mm/s Stranggeschwindigkeit 

xB mm Laufvariable der axialen Verstärkungselementlage im Block 

xS mm Laufvariable der axialen Verstärkungselementlage im Strang 

Bx   Spezifische Verstärkungselementposition im Block 

Sx   Spezifische Verstärkungselementposition im Strang 

 ° Schwerwinkel 

sinh  Materialkonstante Fließspannungsbeschreibung 

 ° Rotationswinkel der Verstärkungselemente 

φmax  Mittlerer Umformgrad 

   Dehnrate 

 ° Matrizensteigungswinkel 

 ° Radiale Laufvariabel im Modell nach Avitzur (1968) 

  Reibkoeffizient Coulombmodell 

 mm² Flächen mit Geschwindigkeitsdiskontinuitäten 
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Indizes 

Index  Beschreibung 

0  Anfänglich / Initial 

B  Block 

S  Strang 

ST  Stempel 

VE  Verstärkungselement 

 

Abkürzungen 

Abkürzung  Beschreibung 

2D  Zweidimensional 

3D  Dreidimensional 

AZ  Magnesiumlegierung 

DC  Tiefziehstahl 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

EDX  Energiedispersive Röntgenspektroskopie 

EN AW  Euronorm Aluminium-Knetlegierung 

FEM  Finite-Elemente-Methode 

FE  Finite Elemente 

HRC  Härteprüfung nach Rockwell 

ISO  International Organization for Standardization 

LOM  Auflichtmikroskop  

NE  Nichteisen 

REM  Raster-Elektronen-Mikroskop 

SiC  Siliciumcarbid 

Gr  Titan-Grad 

v  Variante 
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