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Geleitwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die politischen Ereignisse im Jahr 2015 waren dramatisch und erschitternd.
Der Terror in Frankreich und anderswo hat uns alle schockiert und das IUL
stand solidarisch vor allem neben unseren franzdsischen Freunden und
Kollegen.Das andauernde Flichtlingsdrama braucht die Unterstitzungaller
Menschen und Institutionen in den sicheren europaischen Landern. Unser
altes Burogebaude, welches urspringlich schon 2015 abgerissen werden
sollte, ist einstweilen als Notunterkunft fur Flichtlinge vorbereitet. Wir haben
kurzfristig unsere Vorlesungen fur interessierte Flichtlinge gedffnet. Offen-
sichtlich mlssen wir aber fur diese aus ihrer Heimat gerissenen Menschen
noch mehr beitragen und werden dies auch im neuen Jahr tatkraftig tun.

2015 war andererseits ein sehrerfolgreiches Forschungsjahr fur das Institut.
Ein Grof3gerateantrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und
dem Ministerium fur Innovation, Wissenschaft und Forschung des Landes
NRW fur die Beschaffung einer Kombinationsmaschine zum Laserauftrags-
schweif3en von Pulver in einer 5-Achs-Frasmaschine wurde genehmigt und
begrindet nun eine neue Forschungslinie am Institut fir Umformtechnik und
Leichtbau (IUL). Mit der neuen Maschine konnen wir unser zum Patent ange-
meldetes Verfahren zur Kombination additiver, spanender und umformender
Fertigung umsetzen und erforschen. Durch diese Verfahrenskombination
erwarten wir eine drastische Verminderung der in die Produkte eingebrachten
Energie und eine erhohte Fertigungsgeschwindigkeit im Vergleich zu den rein
additiv hergestellten Bauteilen.

Am 1.August 2015 erfolgte die Grindung der Arbeitsgruppe ,Research Group
on Additive Manufacturing® (ReGAT), um die verschiedenen Forschungsakti-
vitaten des |ULs in Bezug auf die Kombination von additiven und formativen
Fertigungstechnologien zu bundeln. Frau Dr. Ramona Holker-Jager hat diese
neue Arbeitsgruppe gegrindet und wird sie in Zukunft leiten. Die Empfehlung
des Senatsausschusses der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fur
die Sonderforschungsbereiche, gemeinsam mit der RWTH Aachen und dem
Max-Planck-Institut fir Eisenforschung GmbH (MPIE) einen Antrag auf Ein-
richtung eines Sonderforschungsbereichs zum Thema Schadigungskontrol-
lierter Umformprozesse zu stellen, hat uns sehr gefreut und motiviert, auf
diesem anspruchsvollen Neuland umfassend zu forschen. Auch die Bewilli-
gung des ELLI 2-Verbundforschungsprojektes durch das BMBF ist eine Be-
statigung unseres Konzeptes zur Ingenieurdidaktik, welches durch die
interdisziplinare Kooperation zwischen Hochschuldidaktik und den Ingeni-
eurwissenschaften realisiert wird. Wir freuen uns sehr darauf, die exzellente
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und etablierte Zusammenarbeit am gemeinsam beantragten Verbundprojekt
mit Professorin SabinaJeschke von der RWTH Aachen und Professor Marcus
Petermannvon der Ruhr-Universitat Bochum sowie deren Teams fortzusetzen
und auszubauen.

Die Aktivitaten des 2012 im Rahmen eines Forschungsvorhabens mit dem
Weltkonzern Faurecia gegrindeten ,Research Center for Industrial Metal
Processing (ReCIMP)* sind 2015 weiter ausgeweitet und gefestigt worden.
Dies zeigt den groBBen Bedarf einer solchen Forschungseinheit, die nicht nur
angewandte Forschungstatigkeiten in Kooperation mit der Industrie durch-
fuhrt, sondern auch zahlreiche innovative, praxisnahe und grundlagenorien-
tierte Forschungsprojekte generiert.

ImJahr 2015 ist die Mitarbeiterzahl leicht angestiegen: Sechs Mitarbeiterin-
nenund Mitarbeiter bereicherndas Institut und finf haben das UL verlassen,
um sich nach ihrer akademischen Karriere neuen Aufgaben in der Industrie
zuwidmen.Auch in diesemJahr zeigten die Absolventinnen und Absolventen
unserer Studiengange ein grof3es Interesse an einer Mitarbeit am UL, was
sichindrei Neueinstellungen aus dem eigenen Studierendenpool widerspie-
gelt. Mit 5 abgeschlossenen Dissertationen und 49 Diplom-, Master-, Bache-
lor-, Projekt- und Studienarbeiten hatten wirinsgesamt ein sehr erfolgreiches
akademisches Jahr.

Die finfte Generation des internationalen Masterstudienganges ,Manufac-
turing Technologies® (MMT) hat ihr Studium im Oktober 2015 begonnen. Auch
in diesem Jahr hat die hohe Anzahl von internationalen Bewerberinnen und
Bewerbern uns ermutigt, mit diesem Studiengang unser internationales
Engagement fortzusetzen. Die Mitarbeit der MMT-Studierenden an For-
schungsaktivitaten der Lehrstihle der Fakultat Maschinenbau nimmt mit
jedemdJahr zu undist heute ein wesentlicher Bestandteil unseres Forschungs-
potenzials.

Auch im Jahr 2015 hat das IUL diverse Veranstaltungen organisiert. Neben
dem 18.Workshop,Simulation in der Umformtechnik“und dem international
besuchten ,3. Industriekolloquium des SFB/TR 73 bildete das Kolloquium
anlasslich des 60. Geburtstages von Matthias Kleiner gewiss einen Hohepunkt
im akademischen Kalender des IUL. Zahlreiche Gaste aus dem akademischen
und industriellen Umfeld folgten der Einladung zu der als Uberraschung fir
den Jubilar geplanten Veranstaltung. Das anlasslich des Geburtstages her-
ausgegebene Buch ,,60 Excellent Inventions in Metal Forming® wirdigt mit
seinen exzellenten internationalen Beitragen die grof3en Fortschritte in der
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Umformtechnik der letzten Jahrzehnte. Ein kleines Jubilaum feierte auch der
Industriebeirat mit seinem 10. Treffen. Das IUL ist den Mitgliedern dieses
Beirates fur die zahlreichen Anregungen und die konstruktiven Kritiken zu
Dank verpflichtet.

Ein wesentlicher Bestandteil der internationalen Vernetzung des Institutes
waren die zahlreichen renommierten Gaste, die am UL fur langfristige For-
schungsaufenthalte hospitierten. Professor Misiolek (USA), Professor Martins
(Portugal), Professor Lei (China), Dr. Kim (Korea), Dr. Lou (China), Herr Sumi-
kawa (Japan) und mehrere Studierende aus den USA und Japan haben wert-
volle Forschungsarbeiten am IUL durchgeflhrt. Diese Aufenthalte wurden
durch die Alexander von Humboldt-Stiftung, die DFG, das Korea Institute of
Materials Science (KIMS), den China Scholarship Council (CSC) und den DAAD
ermoglicht. Die erfolgreiche internationale Zusammenarbeit in der weltweiten
Forschungsgemeinschaft ist fur das IUL von grof3er Bedeutung — begrindet
siedoch nichtallein Forschungserfolge, sondern auch Vertrauen und Freund-
schaften.Wir mochten uns sehr herzlich fur diese fruchtbare Zusammenarbeit
bei unseren Gasten und internationalen Partnern bedanken.

Besonders stolz sind wir auf die zahlreichen Preise, die wir in diesem Jahr
erhalten haben. Der ,Best Paper Prize® der ICEB 2015, der ,Stahl-Innovati-
onspreis 2015“und der ,Zwick Science Award 2014 haben uns sehr geehrt
und motiviert.

Der Erfolg des Instituts fur Umformtechnik und Leichtbau wird erst moglich
durch den engagierten Einsatz aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, durch
die Unterstltzung der forschungsfordernden Institutionen, die Kooperation
mit Industrieunternehmen, die Vernetzungin derinternationalen Forschungs-
gemeinschaft und durch die Verbundenheit mit Universitatskolleginnen und
-kollegen in Dortmund und an anderen Orten. lhnen allen gebihrt unser
herzlichster Dank.

0,4&4’7“ hoReei.

A.Erman Tekkaya Matthias Kleiner
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1.1

Lehre

Lehrveranstaltungsangebot

Das Institut fur Umformtechnik und Leichtbau unterrichtet hauptsachlich die
Studierenden der Bachelor- und Masterstudiengange Logistik, Wirtschafts-
ingenieurwesen und Maschinenbau. Zusatzlich werden u. a. Lehramts-, In-
formatik- und Physikstudierende unterrichtet, welche die angebotenen Vor-
lesungen als Nebenfach belegen. Den Studierenden wird dabei das
notwendige Wissen Uber die Umformtechnik vermittelt, welches sie fUr einen
beruflichen Einstieg in die industrielle Praxis oder eine wissenschaftliche
Laufbahn bendtigen. Es wurden im Einzelnen die nachfolgenden Vorlesungen

gehalten:
Bachelor
Fertigungslehre
1. Semester [
Winter Uberblick, Grundlagen, Halb-
- zeug, Verfahren/Maschinen -
| Umformende | y  Analytische Methoden in
Fertigungstechnologie |5 der Umformtechnik
5. Semester /| | Erw. Grundlagen, Plastizitats- Modellierung von
Winter theorie, Verfahren/Maschinen umformtechnischen Verfahren|
| Konstruktive Gestaltung von Ly Simulation in der
Werkzeugmaschinen Umfarmtechnik | ] Umformtechnik
6. Semaster / Grundlagen der Vertiefung der Verfahren, Anwendung der FEM in der
Sommer Umformmaschinen Prozesskette Massiv- und Blechumformung
Master

1. Semester /
Sommer

2. Semester [
Winter

Umformtechnik 1

¢ Erweiterte Simulationstech-
niken i. d. Umformtechnik |

Vertiefung v. Umformma-
schinen, Umformlabor

Modellbildung, Bewertung,
Impl/Expl. Lsg-Verfahren

v

» L

hinik 111

Erweiterte Simulationstech-
niken i. d. Um hnik |1

Sonderverfahren der
Umformtechnik

Nichtlineare FEM

Vorlesungsstruktur am Beispiel des Studiengangs Maschinenbau mit Profil Produktionstechnik

Weitere Lehrveranstaltungen des Instituts sind:

« MMT | - Forming Technology - Bulk Forming (auf Englisch)
« MMT Il = Forming Technology — Sheet Metal Forming (auf Englisch)

« MMT IIl - Advanced Simulation Techniques in Metal Forming (auf
Englisch)

« MMT IV - High dynamic Testing of Materials (auf Englisch)




« MMTYV - Additive Manufacturing (auf Englisch)
- Ringvorlesung Umformtechnik

- Fachlabor A fir Maschinenbauer

 Fachlabor B fur Wirtschaftsingenieure

« MMT Laboratory (auf Englisch)

Text- und Schreibkompetenzen haben seit dem Sommersemester 2013 einen
eigenen Platz im Angebot des IUL: In Doktorandenkolloquien und Kursen fur
Studierende wird das Verfassen von wissenschaftlichen Texten geschult und
Fragen rund um Struktur und Aufbau, Sprache und Stil bearbeitet. Themati-
siert werden auch die Bezugnahme, die Verwendung und Zitierung wissen-
schaftlicher Publikationen und Bilder, ebenso wie das produktive Lesen und
Korrigieren von Texten. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer lernen die Be-
sonderheiten des wissenschaftlichen Schreibens kennen und wenden sie an
Ubungsbeispielen und ihren eigenen wissenschaftlichen Texten allein und in
Gruppen an.Das besondere Augenmerk liegt dabeiauf dem ingenieurwissen-
schaftlichen Schreiben in Studium und Beruf. Damit leistet das IUL neben
fachlichen Schwerpunkten auch einen Beitrag zur umfassenden Ausbildung
der Studierenden und zu einem kritischen wissenschaftlichen Bewusstsein.

In 2015 haben sich folgende Lehrbeauftragte an den Lehrveranstaltungs-
angeboten des IUL beteiligt:

+ Prof. P Haupt, Emeritus Universitat Kassel
+ Prof. K. Roll,ehemals Daimler AG Sindelfingen

« Dr.E.Lach,ISL - Deutsch-Franzdsisches Forschungsinstitut Saint-
Louis, Frankreich

+ Dr.H.Schafstall, Simufact Engineering GmbH, Hamburg
 Dr.J.Vochsen, SMS Meer GmbH Moenchengladbach
« Dr.J.Sehrt, Universitat Duisburg-Essen

Weitere Informationen unter www.iul.eu/lehre (auch verlinkt mit dem folgen-
den QR-Code)




1.2

Master of Science in Manufacturing Technology (MMT)

Programmbeginn  Oktober 2011
Koordination Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
M.Sc. 0. Napierala « Dipl.-Fachlbers. A. Hallen

Im viersemestrigen englischsprachigen Masterstudiengang im Bereich Pro-
duktions- und Fertigungstechnik sind derzeit etwa 60 exzellente Studierende
aus mehr als 20 verschiedenen Landern eingeschrieben.

Mit den neuen Lehrveranstaltungen,Plastics Technology“und ,Additive Ma-
nufacturing“konnte wie geplant das technische Wahlpflicht-Angebot erneut
erweitert und neuen Entwicklungen in der Forschung Rechnung getragen
werden.

Darlber hinaus wurde auch das Sprachkursangebot den aktuellen Bedurf-
nissen der Studierenden angepasst. Deutsche Sprachkenntnisse sind fur die
Absolvierung des Studiums zwar nicht erforderlich, fur eine spatere Anstellung
in Deutschland jedoch fast unabdingbar. Deshalb gibt es nun neben dem
regularen Kursangebot der TU Dortmund fur alle Studierende zwei Deutsch-
kurse, Niveau A1 und A2, speziell fur MMT-Studierende.

Programmubersicht

1. Semester 2. Semester 3. Semester 4. Semester
Pflichtrnodul Spanende Fertigungstechnik
Pflichtmodul Werkstofftechnologie
Pflichtmodul Umformtechnik
Wahlpflicht (Teil-)Modul (Teil-)Maodul
Wahlpflicht (Teil-)Modul (Teil-)Modul
Wahlpflicht (Teil-)Modul ({Teil-)Modul
Laborarbeit Laborarbeit
Projektarbeit Projektarbeit
AuBerfachl. Qualifik. AuBerfachl. Qual.
Masterarbeit Masterarbeit

Das Online-Bewerbungsportal fur den MMT ist in Zusammenarbeit mit dem
IT & Medien Centrum der TU Dortmund noch einmal qualitativ wesentlich
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Lehre

verbessert worden. So konnten sowohl der Bewerbungsprozess fur die Be-
werberinnen und Bewerber als auch die Aufbereitung der Daten und die
spatere Auswahl der fur die Zulassung vorgesehenen Kandidatinnen und
Kandidaten noch komfortabler und effizienter gestaltet werden.

Zum Wintersemester 2015/16 habeninsgesamt 19 ausgewahlte Studierende
aus sieben verschiedenen Landern ihr Studium im MMT aufgenommen. Sie
wurden vor Vorlesungsbeginn durch Herrn Professor Tekkaya als Leiter des
Studienprogramms im Rahmen einer Willkommensveranstaltung in der Ex-
perimentierhalle des IUL personlich begrufit.

...mit interessanten Vortragen und... ...Zeit zum gegenseitigen Kennenlernen.

Weitere Informationen unter www.mmt.mb.tu-dortmund.de und dem folgen-
den QR-Code:

=15




1.3

Dissertationen

Cai, Sheng Maf3geschneiderte und beidseitige
Druckverteilungen fir die Umformung durch
Folienverdampfung

Originaltitel Tailored and Double-Direction Pressure
Distributions for Vaporizing Foil-Forming

Reihe Dortmunder Umformtechnik

Verlag Shaker Verlag, Aachen, 2016

Mindl. Prifung 18. Dezember 2015

Berichter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya

Mitberichter Prof. Dr.-Ing. F. Vollertsen (Bremer Institut fur

angewandte Strahltechnik)

Metallumformung durch Folienverdampfung ist eine neuartige, impulsive
Umformtechnik, welche keine elektrische Leitfahigkeit des Werksttcks und
keine teuren Spulen erfordert. Ziel dieser Arbeit sind innovative Druckvertei-
lungen durch Folienverdampfung, um die Umformgenauigkeit und die Pro-
duktivitat in der Fertigung zu verbessern.

Um die Sto3druckamplitude vorherzusagen, wird ein analytisches Modell
entwickelt, das den Stof3druck und die Prozessparameter korreliert, welche
die Kondensatorbank, Metallfolie und die Polyurethanplatte beinhalten. Ba-
sierend auf den experimentellen Untersuchungen wird das analytische Modell
verifiziert. SchlieBlich werden zwei Anwendungsteile mithilfe der entwickel-
ten neuen Druckverteilungen hergestellt. Die Verwendung eines durch ange-
passte Druckverteilung erzeugten Werkstuckes zeigt, dass diese Druckver-
teilung stark die Ruckprall-Effekte in der impulsiven Umformung verringern
kann und die Teile mit unterschiedlichen Umformtiefen hergestellt werden
konnen. Das andere der durch ,beidseitige Druckverteilung® erzeugten Teile
zeigt, dass diese Druckverteilung erfolgreich in der Profilformung verwendet
werden kann.

a) b)

a) Blechumformung durch maf3geschneiderte Druckverteilung, b) Profilumformung durch beid-
seitige Druckverteilung

o}
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Lehre

Guner, Alper In-Situ-Spannungsanalyse mittels Rontgenbeu-
gung zur Bestimmung der FlieBortkurven

Originaltitel In-Situ Stress Analysis with X-ray Diffraction for
Yield Locus Determination

Reihe Dortmunder Umformtechnik

Verlag Shaker Verlag, Aachen, 2015

Mindl. Prifung 9.Januar 2015

Berichter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. A. E. Tekkaya

Mitberichter Prof. Dr. rer. nat. W. Reimers (TU Berlin)

Inhomogene Deformationen, die durch Randeffekte in den Proben verursacht
werden, stellen die Hauptproblematik im Bereich der Werkstoffcharakteri-
sierung dar. Zur Berechnung der FlieBspannungen werden global wirkende
Krafte und ein gemittelter Wert fir die Querschnittsflache verwendet. Daher
istdie Inhomogenitat eine Fehlerquelle bei der analytischen Bestimmungvon
FlieBspannungen. Um die durch inhomogene Deformationen verursachten
Probleme zu l6sen, wird die Rontgenbeugung eingefuhrt. Im Rahmen der hier
vorgeschlagenen Strategie werden die Lastspannungen in der plastischen
Zone mittels eines Rontgendiffraktometers gemessen, das zusatzlich in eine
Universalprifmaschine eingebaut wurde. Die vorgeschlagene Methode wur-
de verwendet, um FlieBortkurven zu bestimmen. Hierbei wurde eine neuarti-
ge Probengeometrie genutzt, um mehrere Deformationszustande auf einer
einzelnen Probe zu realisieren.

/

Die neuartige Probengeometrie



Hanisch, Stephan Verzugsanalyse kaltmassivumgeformter und
warmebehandelter Bauteile

Reihe Dortmunder Umformtechnik

Verlag Shaker Verlag, Aachen, 2015

Mindl. Prifung 7.Mai 2015

Berichter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
Mitberichter Prof. Dr.-Ing. habil. F. Hoffmann (IWT Bremen)

Beidem verbreiteten Fertigungsverfahren der Kaltmassivumformungkénnen
im Zuge einer haufig nachgeschalteten Warmebehandlung unerwiinschte
Maf- und Formanderungen der Werkstucke auftreten. Die Ursachen dieses
Bauteilverzuges und die Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren sind
bis heute nicht eindeutig geklart. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Wirk-
zusammenhange zwischen Kaltmassivumformung, Warmebehandlung und
Verzug anhand des Voll-Vorwarts-Fliefipressens analysiert.In umfangreichen
Versuchsreihen wurden einzelne Parameter entlang der Prozesskette - von
der Werkstoffauswahl Uber das Flie3pressen bis zur abschlieBenden Warme-
behandlung - variiert und parallel die Bauteileigenschaften untersucht.
Anhand der ermittelten Geometrieanderungen zwischen den einzelnen Pro-
zessschritten konnten die Auswirkungen der verschiedenen Einflussfaktoren
abgeleitet und ihre Signifikanz auf den Verzug bestimmt werden. Neben den
experimentellen Arbeiten wurden durch numerische Untersuchungen mit
zwei- und dreidimensionalen FEM-Modellen die Eigenspannungen nach der
Kaltmassivumformung als Verzugspotenzialtrager analysiert und die Auswir-
kungen asymmetrischer Storeinflisse sowohl auf die Eigenspannungsver-
teilung als auch auf die Formabweichung ermittelt. Es konnte gezeigt werden,
dass neben Werkstoff, Schmierstoff und Umformgrad insbesondere die Ab-
kdhlgeschwindigkeiten beim Einsatzharten einen Einfluss auf den Verzug
besitzen und die Einflussgrofien teilweise in Wechselwirkung stehen. Ausge-
hendvon den gewonnenen Erkenntnissen wurden Ansatze zur Minderung des

Verzugs vorgeschlagen.
z
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Punktwolke nach optischer und taktiler Bauteilvermessung



Sebastiani,Gerd  Erweiterung der Prozessgrenzen inkrementeller
Blechumformverfahren mittels flexibler Werkzeuge

Reihe Dortmunder Umformtechnik

Verlag Shaker Verlag, Aachen, 2016

Mindl. Prifung 14. Dezember 2015

Berichter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. A. E. Tekkaya
Mitberichter Prof. Dr.-Ing. W. Homberg (Universitat Paderborn)

Wodurch lassen sich die hohen Formanderungen bei der inkrementellen
Blechumformungerzielen? Die vorliegende Arbeit geht dieser Frage nach und
beschreibt die Analyse der mechanischen Wirkprinzipien, um auf der Basis
einer mechanischen Modellierung Werkzeugkonzepte zur Verstarkung ge-
nannter Wirkprinzipien zu entwickeln. Dazu werden Messverfahren entwickelt,
mit deren Hilfe der Deformationsverlaufin der Umformzone analysiert werden
kann. Auf der Basis der hierbei gewonnenen Erkenntnisse wird ein mechani-
sches Modell des Prozesses erstellt. Die Erhohung der Formanderungsgren-
zen wird durch die Entwicklung unterstutzender Werkzeuge erreicht, deren
Wirksamkeit an Fallbeispielen verifiziert wird. Die notwendige geringe Werk-
zeugbindung des Prototyping-Prozesses wird durch das flexible Werkzeug-
konzept FlexDie realisiert, welches in einer Fallstudie in Bezug auf die erziel-
bare Baulteilqualitat und hinsichtlich technisch-wirtschaftlicher Aspekte
optimiert wird.
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Weinrich Mora, Andres  Das Freibiegen mit inkrementeller Spannungs-

Uberlagerung
Reihe Dortmunder Umformtechnik
Verlag Shaker Verlag, Aachen, 2016
Mindl. Prifung 23. November 2015
Berichter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
Mitberichter Prof. Dr. -Ing. W. Homberg (Universitat Paderborn)

Blechbiegeverfahren werden durch eine stark ausgepragte Ruckfederung
charakterisiert. Mit der inkrementellen Spannungsuberlagerung beim Frei-
biegen (ISUF) kann diese bei einer hohen Flexibilitat in der Fertigung reduziert
werden. Ziel der Arbeit ist es, die Grundlagen des neuen Verfahrens zu erar-
beiten. Es wurde ein analytisches Modell des Querkraftbiegens, des Freibie-
gens und der Spannungsuberlagerung ausgearbeitet. Alle analytischen Mo-
delle wurden mit FEM verifiziert und moglichst mit experimentellen
Ergebnissen validiert.

Der Vergleich mitanderen Biegeverfahren hinsichtlich der Rickfederungund
Umformarbeit wurde vorgenommen. Weitere positive Aspekte des Verfahrens
(Erweiterung der Formanderungsgrenzen, Bearbeitung von belastungsange-
passten Blechen) haben sich ebenfalls herauskristallisiert. Die Ergebnisse
ermoglichen es, das Verfahren mathematisch abzubilden.
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Forschung fur die Ingenieurausbildung

Exzellente Lehre beruht auf exzellenter Forschung und exzellente Forschung
kann nurdurch exzellent ausgebildete Ingenieurinnen und Ingenieure erfolgen.
Daher musssich die Lehre an aktuelle Themen wie die Digitalisierung und die
Ideen derIndustrie 4.0 anpassen. Am IULwurden daher mehrere Projekte ins
Leben gerufen,die auf eine nachhaltige Verbesserung der Ingenieurausbildung
durch eine aktive Forschung fur die Lehre zielen. Ein Hauptaspekt der ,,For-
schung flr die Ingenieurausbildung®liegt in der wissenschaftlichen Untersu-
chung zur Weiterentwicklung der ingenieurwissenschaftlichen Laborausbil-
dung. Wahrend des Labors bzw. durch das Durchfuhren von Experimenten
konnenTheorie und Praxis miteinander verknupft werden. Diese Verknupfung
wird durch verschiedene Maf3nahmen in der Lehre umgesetzt. Zum einen
ermoglicht die teleoperative Prifzelle von ELLI das orts- und zeitunabhangi-
ge Experimentieren Uber das Internet. Zum anderen werden diese Live-Ex-
perimente in die Vorlesung integriert. Durch (Um-)Fragen werden die Studie-
renden beteiligt, da sie Uber ein internetbasiertes Abstimm-System live und
anonymisiert antworten konnen. Es werden didaktische Prinzipien mit
neusten Technologien verknupft.

Die Projekte sind im Einzelnen:

« ELLI - Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingenieurwissenschaften
+ InglLab - Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung

+ KoM®@ING - Kompetenzmodellierungen und Kompetenzentwicklung,
bezogen auf Mathematik und ihre Verwendung im ingenieurwissen-
schaftlichen Studium

« MINTRelLab - International Manufacturing Remote Lab (Projekt der
Fakultat Maschinenbau)
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ELLI — Exzellentes Lehren und Lernen in den
Ingenieurwissenschaften

Projekttrager BMBF/DLR
Projektnummer 01PL11082C
Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. R. Ortelt
Dipl.-Inf. A. Selvaggio
M.Sc. R. Meya

Dr.-Ing. habil. S. Chatti

Das gemeinsame Verbundprojekt der RWTH Aachen University, der Ruhr-
Universitat Bochumund der Technischen Universitat Dortmund wird innerhalb
des Qualitatspakts Lehre durch das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung gefordert. ELLI gliedert sich in insgesamt vier verschiedene Kern-
bereiche:

« Virtuelle Lernwelten

+ Mobilitatsforderung und Internationalisierung
 Student Lifecycle

+ Professionelle Handlungskompetenzen

An der TU Dortmund wird ELLI gemeinsam vom IUL und dem Zentrum fur
HochschulBildung (zhb) bearbeitet. Das UL widmet sich hierbei zwei MaB3-
nahmen im Kernbereich ,Virtuelle Lernwelten — Ressourcen flr Experimente:
Remote Labs und virtuelle Labore®.

« Voruntersuchung zu Laboren in der ingenieurewissenschaftlichen
Ausbildung

+ Einfihrung und Ausbau von Remote Labs und virtuellen Laboren

Die erste MaBBnahme ,Voruntersuchung zu Laboren in der ingenieurwissen-
schaftlichen Ausbildung® ist bereits zu einem grof3en Teil abgeschlossen.
Aktuelle Arbeiten, die gemeinsam mit dem zhb durchgefihrt werden, zielen
hier auf die Evaluation der entwickelten Remote-Labore am IUL. Hierbei wird
zwischen der technischen Ebene und der Lehr-Lern-Ebene unterschieden.
Die Ergebnisse flie3en in die weiteren Entwicklungen ein und dienen somit
einer durchgangigen Verbesserung beim Experimentieren.

Die zweite MaBBnahme ,Einflhrung und Ausbau von Remote Labs und virtu-
ellen Laboren®beschaftigt sich weiterhin mit der Entwicklung der teleopera-
tiven Prufzelle am IUL. Die folgende Abbildung zeigt die teleoperative Pruf-
zelle und die einzelnen Komponenten:
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Universalprifmaschine Zwick Z 250
Blechumformprifmaschine Zwick BUP 1000

Optisches Messsystem GOM Aramis 4M
Industrieroboter KUKA KR 30-3
Echtzeitsteuerungssystem PXl von National Instruments
Sicherheits-SPS SICK und

Kamera-System

a2

Teleoperative Prifzelle am UL

Aktuelle Arbeiten zielen auf die Integration neuer Experimente der teleope-
rativen Prufzelle. Im Wintersemester 2015/2016 fanden zwei Premieren in
der Vorlesung ,,Umformende Fertigungstechnologie® statt. Zum einen wurde
ein Zugversuch bei hohen Temperaturen (bis zu 1000 °C) live im Horsaal durch
die Studierenden parametrisiert (Temperatur, Dehnrate) und im Anschluss
konnte das Experiment anhand von Live-Video-Bildern und Echtzeit-Mess-
daten beobachtet werden. Zum anderen konnte die Automatisierung des
Napfchen-Tiefziehversuchs der Blechumformprifmaschine BUP 1000 abge-
schlossen werden. Das neue Experiment wurde dann ebenfalls aus dem
Horsaal durchgefuhrt; somit konnte schon wahrend der Vorlesung die Theo-
rie mit der Praxis verknUpft werden.

Die Einbindung eines industriellen Fertigungsprozesses, des Inkrementellen
Rohrumformens, durch die Entwicklung einer teleoperativen Steuerungs-
schnittstelle wird aktuell vorbereitet. Dabei flieBen auch die Ideen der Indus-
trie 4.0, also das Steuern von Prozessen und Maschinen Uber das Internet,
mit ein. Der Lernerfolg der Studierenden steht auch hier im Vordergrund, da
der umformtechnische Effekt der Spannungsuberlagerung bzw. eine Redu-
zierung der Ruckfederung durch ein Experiment beobachtet werden kann.



Experimente mit der teleoperativen Prufzelle wurden wiederholt erfolgreich
innerhalb des MMT-Vorkurses durchgefuhrt. Innerhalb dieses Vorkurses
greifen internationale Studierende noch vor ihrer Ankunft in Dortmund aus
ihren Herkunftslandern (z. B. Indien, Iran, Nepal, Mexico) auf die teleoperati-
ve Prifzelle zu.

In einem weiteren Schritt wird flr die teleoperative Prifzelle ein weiteres
Lehr-Lern-Szenario entwickelt. Hierbeitreten SchulergruppenindenVorder-
grund. Die Experimente sollen dementsprechend angepasst werden, sodass
sie in den Physikunterricht der Sekundarstufe 2 integriert werden kdnnen.
Dabei werden einfache physikalische Effekte abgebildet und Materialkenn-
werte kdnnen durch Schulmathematik bestimmt werden (z. B. Zwei-Punkt-
Steigungsformel zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls).

Ergebnisse aus ELLI wurden auf nationalen Tagungen, wie der dghd-Jahres-
tagung 2015 und der Fachkonferenz 2015 ,Lehr- und Lernformen im Quali-
tatspakt Lehre®,undinternationalen Tagungen wie der ,ELEARN 2015 - World
Conference on E-Learning® prasentiert.

Im November 2015 wurde bekannt gegeben, dass ELLI auch in der 2. Forder-
phase des Qualitatspakts Lehre (Oktober 2016 — Dezember 2020) weiterhin
durch das BMBF gefordert wird. Am UL wird dann an der Erweiterung der
teleoperativen Prufzelle durch die Integration neuer Experimente und an
Themen der digitalen Ingenieurausbildung, wie ,Virtual- und Augmented
Reality®, gearbeitet und geforscht werden. Weitere Entwicklungen beruhen
aufder Automatisierung des Nakajima-Versuchs zur Bestimmungvon Grenz-
formanderungskurven und der Implementierung des automatisierten Druck-
versuchs auf der Universalpriufmaschine Zwick Z 250.



2.2

IngLab — Das Labor in der ingenieurwissenschaftlichen
Ausbildung

Projekttrager acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya

Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. R. Ortelt

M.Sc. M.Eng. C. Pleul
Dr.-Ing. F. Maevus
Projektstatus abgeschlossen

Das interdisziplinare Projekt ,Inglab — Das Labor in der ingenieurwissen-
schaftlichen Ausbildung“endete im Mai 2015. Forscher/-innen und Forscher
des UL arbeiteten eng zusammen mit Experten/-innen der Ingenieurdidaktik
vom Zentrum fir Hochschulbildung (zhb) der Technischen Universitat an
Gestaltungsempfehlungen fur ingenieurwissenschaftliche Labore. Die Ver-
knupfung von Theorie und Praxis in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbil-
dung findet vor allem beim Experimentieren im Labor statt. Die Auseinander-
setzung mit theoretischen Zusammenhangen im anwendungsorientierten
Kontext, die Durchfihrung und Auswertung von praktischen Versuchen sowie
die kritische Beurteilung des eigenen Vorgehens nimmt beim Experimentieren
bzw. im Labor eine zentrale Stellung ein.

Fur die zu entwickelnden Gestaltungsempfehlungen wurden nationale wie
internationale Experten nach ihrer Einschatzung zum Laborim Ingenieurstu-
dium befragt. Mit diesen Empfehlungen und der Auswertung von 18 ferti-
gungstechnischen Laborveranstaltungen (Dokumentenanalyse) entstanden
die insgesamt 25 Gestaltungsempfehlungen. Diese werden in einer acatech-
Studie in Kurze veroffentlicht und teilen sich in drei Bereiche auf:

a. fachlich orientiert (11 Gestaltungsempfehlungen)
b. didaktisch orientiert (9 Gestaltungsempfehlungen)
c. organisatorisch orientiert (5 Gestaltungsempfehlungen)



2.3

KoM®@ING — Kompetenzmodellierungen und Kompetenz-
entwicklung, bezogen auf Mathematik und ihre Verwendung
im ingenieurwissenschaftlichen Studium

Projekttrager BMBF/DLR

Projektnummer 01PK11021A

Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. R. Ortelt

Projektstatus abgeschlossen

Das in drei Teilprojekte gegliederte Projekt KoOM@ING endete im Mai 2015.
Die Projektpartner Leuphana Universitat Luneburg, Universitat Paderborn,
Humboldt-Universitat zu Berlin, Technische Universitat Dortmund, Universi-
tat Stuttgart und IPN, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, bearbeiteten
bis dahin die Erstellung eines Kompetenzmodells fur die in einem ingenieur-
wissenschaftlichen Studium bendtigten mathematischen Fertigkeiten.

Ein Kompetenzmodell fur die mathematischen Kompetenzen im Verwen-
dungszusammenhangdes Lernens im Labor iningenieurwissenschaftlichen
Studiengangen wurde gemeinsam mit den Kolleginnen und Kollegen des zhb
(Zentrum fir Hochschulbildung) der TU Dortmund und Humboldt-Universitat
zu Berlin in einem interdisziplinaren Austausch erarbeitet.

Im Jahr 2015 wurden dabei die folgenden Arbeitspakete federfihrend durch
das zhb bearbeitet:

« APG: Pilotierung und exempl. Anwendung von Instrumenten
« AP7: Synthese und Systematisierung

Im Juni 2015 fand ein Abschlussworkshop mit Vertretern aller Institutionen
in Kassel statt. Dort wurden die Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte pra-
sentiert,und es wurden weitere Perspektiven fur weitere Forschungsansatze
besprochen.
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2.4

MINTReLab — International Manufacturing Remote Lab
(Projekt der Fakultat Maschinenbau)

Projekttrager Stifterverband

Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya
(als Dekan der Fakultat Maschinenbau)

Ansprechpartner Dipl.-Ing.T.R. Ortelt

Im Projekt ,MINTReLab - International Manufacturing Remote Lab“entwickeln
funf Partner der Fakultat Maschinenbau (Fachgebiet fiir Werkstoffpriftech-
nik, Institut fir Mechanik, Institut fur Spanende Fertigung, Institut fur Um-
formtechnik und Leichtbau, Lehrstuhl fir Kunststofftechnologie) zusammen
mit Experten der Ingenieurdidaktik (Zentrum fir HochschulBildung) gemein-
sam einen sogenannten MOOC (Massive Open Online Course). Der zu entwi-
ckelnde Online-Kurs wird den eindimensionalen Zugversuch aus verschiede-
nen fachlichen Perspektiven beleuchten. Die verschiedenen Kapitel werden
aufeinander aufbauen und die teleoperative Prifzelle des IUL wird flr ver-
schiedene Experimente eingesetzt. Der Einsatz der teleoperativen Prifzelle
des IUL als Remote-Labor innerhalb der verschiedenen Kapitel soll zur Ver-
knudpfungvon Theorie und Praxis dienen. Neben dem zu vermittelnden fach-
lichen Wissen sollder MOOC auch internationale Studierende fur ein Studium
in Deutschland und im Speziellen an der Technischen Universitat Dortmund
motivieren. Der MOOC wird im Sommer 2016 online verflgbar sein (News/
Blog unter: www.mintrelab.tu-dortmund.de)

Erleben Erlernen Erfahren

Einfihrung und Konzeptvorstellung

Zugversuch  fuL @M

Messtechnik LUpt
Leben und Studieren Werkstoffverhalten ¢TT Experimentieren mit
im Ruhrgebiet und in der teleoperativen
Dortmund 11, | | Umformtechnik uL Prifzelle
Kunststoffe Lt | |
Zerspanung 4ISF

Zusammenfassung und Studienoptionen

Kurskonzept des MINTRelLab — 3 Saulen (Erleben, Erlernen, Erfahren)
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3 Forschung

Die Forschungsaktivitaten des Instituts fur Umformtechnik und Leichtbau
verfolgen im Wesentlichen drei Ziele: Das Erarbeiten eines physikalischen
Verstandnisses der Umformprozesse, die Einstellung und Verbesserung von
Bauteileigenschaften und die ganzheitliche Betrachtung von Effizienz stehen
im Fokus der Abteilungen Blechumformung, Biegeumformung, Massivumfor-
mung, Sonderverfahren und Angewandte Mechanik in der Umformtechnik.

Die Forschung konzentriert sich auf folgende Schwerpunkte:

- Flexible Fertigung

+ Hybride Bauteile und hybride Prozesse

 Lokal gradierte Eigenschaften

+ Erweiterung der Umformbarkeit/Formgebungsgrenzen
« Werkstoffcharakterisierung/-modellierung

+ Forschung fur die Lehre

+ Nachhaltige Produktion (Recycling)

Erganzend zu den Abteilungen operieren das Forschungszentrum ,Research
Center for Industrial Metal Processing” (ReCIMP) und die Forschungsgruppe
»ReGAT — Research Group on Additive Tech-
nology (ReGAT)",in denen - ebenso wie
grundsatzlich bei allen Projekten
- die Bearbeitung der Forsch-
ungsvorhaben in themenspe-
zifischen Teams sowohl ab-
teilungsintern als auch
abteilungsUbergreifend je
nach bendtigter Expertise
erfolgt.

Am nachhaltigen Erfolgin
2015 waren 2 Oberingeni-
eure, 39 wissenschaftliche
Mitarbeiter/-innen, 5 Gast-
wissenschaftler, 12 techni-
sche und administrative Mit- /
arbeiter/-innen sowie rund 50 / ta"“hﬂ"‘_‘ge

. . . . / roduktion
studentische Hilfskrafte beteiligt.

Forschungsziele des Instituts fur Umformtechnik und Leichtbau
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3.1 Forschungsgruppen und -center

3.1.1  ReCIMP - Research Center for Industrial Metal Processing

Leitung Dipl.-Ing. D. Staupendahl

Das ,Research Center for Industrial Metal Processing” (ReCIMP) wurde 2013
in Kooperation mitdem international agierenden Automobilzulieferer Faure-
cia am UL gegrundet und zielt auf die Verbesserung und Vertiefung von
Grundlagenwissen Uber innovative Metallverarbeitungsprozesse, Prozess-
ketten und hybride Prozesse, die Untersuchung neuer wissenschaftlicher
Trendsin der Fertigungstechnik sowie die Bildung eines Kompetenznetzwerks
mit weiteren Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Zusammen mit
den Faurecia-Gruppen ,Autositze“und,Technologien zur Emissionskontrolle®
wurden funf Forschungsbereiche gewahlt, in die alle Forschungsaktivitaten
eingegliedert werden. Die unten gezeigte Abbildung prasentiert die in 2015
bearbeiteten Projekte und deren Aufteilung auf die Forschungsbereiche.

. [ Inkrementelle Umformung ven DP-Stahl |
Erweiterung der | -
Forménderungs- | | Lokale Induklionserwirmung in Umformprozessen |
grenzen
| der F gsgrenzen durch den Einsatz von Wame |
| Einfluss der Schai auf die L it von hochfestem Stahl |
Hochfeste [Ruhuste" jalmodellierung fiir Blechbiegeor nen |
Stahle
A (itzte Er ing von Si
fur den Einsatz des adiabati T in der Blechteilfertigung
) | Mechanisches Fiigen von Rohren durch Dricken |
Alternative
Produktions-
methoden
Flexible Wirtschaftliche Herstellung gewi und &i fisoptimierter
Produktion Funktionsbauteile mittels ink ller Blech ivurmf g
| Fertigungsrichtiinie zum 3D-Biegen |
Standards fiir | i einer Design gie fur das Hydroformen von i |
die Material-
verarbeitung
Analyse der Formand gsgrenze von R ial |
[] raufende Projexte [ ] Projekte mit Drittmi i [] abgesch Projekte

Im Rahmen von ReCIMP durchgefuihrte Forschungsprojekte
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' Dehnungsanalyse an gebogenen Rohren Untersuchung der Kantenrissempfindlichkeit

Erwarmungs- e - e g =1 d Inkrementelle Umformung
FE-Simulation 3D-Biegen mit Induktionserwdrmung | = von DP-Stahl

Eine Auswahl von Forschungstatigkeiten innerhalb des ReCIMP

In der Automobilindustrie ist die Verwendung von hochfesten Stahlen einer
der grundlegenden Bausteine fur die Realisierung von Leichtbau und damit
einer Reduktion des CO2-Ausstofies. Die Notwendigkeit der Kostenreduktion
und des Einsparens wertvoller Ressourcen fuhrt des Weiteren zu dem Aus-
tausch aktuell verwendeter Materialen durch Materialien mit einer verbes-
serten Wert-Kosten-Relation. Ein Beispiel hierzu ist der Austausch von
austenitischem durch ferritischen Edelstahl im Abgasbereich. Da hochfeste
Stahle wie auch ferritische Edelstahle ein geringes Umformvermaogen auf-
weisen, mussen Methoden zur Erweiterung der Formanderungsgrenzen
entwickelt werden. Eine Moglichkeit ist die Einbringung von Warme wahrend
des Prozesses oder zwischen einzelnen Prozessschritten, wie es in dem Pro-
jekt Erweiterung der Formanderungsgrenzen durch den Einsatz von Warme
innerhalb der Prozesskette untersucht wird. Das Projekt wird im weiteren
Verlauf des Kapitels beschrieben. Eine lokale Induktionserwarmung kann
hierbei eingesetzt werden, um Prozesskosten und -zeiten zu reduzieren.

Eine weitere Methode, das Formanderungsvermogen von hochfesten Stahlen
zu erweitern, ist die Verwendung von inkrementellen Umformprozessen.
Hierbei wird der gesamte Umformprozess in eine Vielzahlvon kleinen Schrit-
ten unterteilt, welche durch komplexe Spannungszustande charakterisiert
sind und dadurch hohere Umformungen ermaoglichen. Ein Fokus aktueller
Untersuchungen ist die Umformung von DP-Stahl und die Reduktion der
Prozesszeit.



Die Moglichkeit, durch den Einsatz moderner, hochfester Stahle effizienten
Leichtbau zu realisieren, wird Uberschattet durch eine hohere Kantenriss-
empfindlichkeit, die nicht nur im Crash negativ auffallt, sondern bereits bei
nachfolgenden Fertigungsschritten zu Versagen flhren kann. Der Klassifizie-
rung von Materialien fUr einen breiten Einsatz in verschiedenen Umformpro-
zessenwird in dem Projekt, Einfluss der Schnittkante auf die Umformbarkeit
von hochfestem Stahl” begegnet. Es teilt das Ziel der Vorhersage von Mate-
rialversagen durch Finite-Elemente-Simulationen mit dem Projekt ,Robuste
Materialmodellierung fur Blechbiegeoperationen®, welches weiter hinten in
diesem Kapitel beschrieben wird.

Ein wichtiges Forschungsfeld innerhalb des ReCIMP ist die Untersuchungvon
alternativen Produktionsmethoden zu aktuell verwendeten Prozessen. Das
Projekt Mechanisches ,Flgen von Rohren durch Dricken®, auch spater in
diesem Kapitel beschrieben, wurde eingerichtet, um die Anwendung von
mechanischen Verbindungen fur Hochtemperaturanwendungen als Alterna-
tive zu Lot- oder Schweif3verbindungen zu untersuchen. Des Weiteren wurde
das partielle Walzplattieren zur Herstellung von Warmetauschern als eine
Alternative zum Schweif3en untersucht.

Neben flexiblen Fertigungsmethoden ist die Einrichtung von Standards fur
Umformprozesse ein notwendiges Mittel, um ein effizientes Arbeiten zu er-
moglichen. Gerade flr komplexe Prozesse wie das 3D-Profilbiegen konnen
Richtlinien und Leitfaden fur den Wissenstransfer genutzt werden. In dem
Projekt ,Entwicklung einer Design-Strategie fur das Hydroformen von Bau-
teilen mit Nebenformelementen®wird eine Auslegungsrichtlinie erzeugt, die
von Konstrukteuren genutzt werden kann, um Iterationsschleifen zwischen
Konstruktion und Simulation zu reduzieren.

Insgesamt wurden 2015 14 Projekte bearbeitet. Vier wurden erfolgreich be-
endet, eines hiervon ist das durch die AiF/FOSTA geforderte Projekt ,Trockenes
Scherschneiden von Metallwerkstoffen und Polymeren®, beschrieben hinten
in diesem Bericht. Darlber hinaus wurden zwei neue AiF/FOSTA-Projekte
initiiert. Die Projekte ,Wirtschaftliche Herstellung gewichts- und eigen-
schaftsoptimierter Funktionsbauteile mittels inkrementeller Blechmassiv-
umformung® und ,Materialwissenschaftlich gestutzte Entwicklung von Si-
mulationsstrategien fur den Einsatz des adiabatischen Trennens in der
Blechteilfertigung®werden beide ebenfalls hinten in dem Kapitel beschrieben.

Acht Wissenschaftler/-innen und sechs studentische Hilfskrafte waren 2015
in ReCIMP-Projekte involviert. Auf3erdem wurden drei Masterarbeiten, eine
Diplomarbeit und vier Projektarbeiten abgeschlossen. Zwei Masterarbeiten
und sechs Projektarbeiten werden aktuell noch bearbeitet. Diese Team-Zu-
sammensetzung ist die optimale Basis fUr hochwertige Forschungstatigkei-
ten und ermoglicht einen stetigen Zugang von neuen, industriell relevanten
Ideen.



3.1.2

ReGAT — Research Group on Additive Technology
Leitung Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. R. H6lker-Jager

Additive Fertigungsverfahren entwickeln sich zunehmend von der Prototy-
penfertigung hin zur Bauteilfertigung und bilden damit eine Erganzung und/
oder Alternative zu konventionellen Fertigungstechniken wie der Umform-
technik.Dem erheblichen Vorteil der additiven Fertigung, der nahezu beliebig
realisierbaren Geometriekomplexitat der zu fertigenden Produkte, stehen als
grof3e Nachteile die lange Fertigungszeit und der sehr hohe Energieeinsatz
gegenuber. Anders als viele Verfahren der Umformtechnik sind additive Fer-
tigungsverfahren, trotz anlagen- und prozesstechnischer Weiterentwicklun-
gen, noch nicht massenfertigungstauglich. Am Institut fur Umformtechnik
und Leichtbau wird daher der Ansatz verfolgt, additive Fertigungsverfahren
in die Umformtechnik mit einzubinden, um so die Vorteile beider Technologi-
en zu kombinieren. So werden aktuell am Institut generativ hergestellte
Werkzeuge mit Kihlkanalen zur Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strang-
pressen und additiv gefertigte Werkzeugspulen fur die elektromagnetische
Umformung erforscht.

] Laserpulver-
auftragsschweilten
(auch 2 Metalle)

Additiv

LASERTEC 65 3D

Inkrementelle
Blechumformung

Formativ

Glatt-/Festwalzen

Bohren/Frasen

| Subtraktiv | |

o o [0 b

Drei Fertigungsverfahren (additiv, formativ und subtraktiv) integriert in einer Maschine



Motiviert durch die bisher erzielten Forschungsergebnisse, wurde zum 1.
August 2015 die Arbeitsgruppe ,Research Group on Additive Technology”
gegrundet. In dieser neu gegrundeten Arbeitsgruppe soll das Potenzial der
Kombination von additiven und formativen Fertigungstechnologien erarbeitet
und grundlegend erforscht werden. Ein wesentlicher Baustein fir die Durch-
fuhrung zukunftiger Forschungsaktivitaten ist ein bewilligter Grof3geratean-
trag zur Beschaffung einer Kombinationsmaschine zum Laserauftragsschwei-
Benvon Pulverin einer 5-Achs-Frasmaschine, welche bis Ende des Jahresim
Versuchsfeld des IUL installiert wurde. Mit dieser Maschine werden sich
erstmalig formative, additive und sogar subtraktive Fertigungsverfahren in
einer Maschine kombinieren lassen. Diese Verfahren wurde vom UL zum
Patent angemeldet.
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3.2.1

Koordinierte Forschungsprogramme

Methodenplanung flir quasistatisch-dynamisch
kombinierte Umformprozesse

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer PAK 343

Sprecher Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. A. E. Tekkaya
Projektstatus abgeschlossen

Das von der DFG geforderte Gemeinschaftsprojekt PAK 343 wurde nach
sechsjéhriger Gesamtlaufzeit im September 2015 beendet. Ubergeordnetes
Ziel des Projektes war die Entwicklung von Strategien zur Prozessauslegung
und Prozessfuhrungvon quasistatisch-dynamisch kombinierten Umformpro-
zessen. In der ersten Forderphase wurde eine Kalibrieroperation betrachtet,
beidereinemTiefziehprozess eine elektromagnetische Umformoperationim
Napfradius nachgelagert wurde. In der zweiten Forderphase erfolgten meh-
rere elektromagnetische Umformoperation parallel zum Tiefziehprozess mit
dem Ziel eines gesteigerten Ziehverhaltnisses.

Seinen offiziellen Abschluss fand das Projekt im Rahmen des ,Workshop on
Electromagnetic Pulse Forming and Joining® am 06. Oktober 2015. Die von
den Projektpartnernim Rahmen dieses internationalen Abschlusskolloquiums
prasentierten Ergebnisse zeigten die technologischen, numerischen und
werkstofftechnischen Vorteile und Herausforderungen der betrachteten
Prozesskombinationen. Die Prasentationen der Veranstaltung sind auf dem
Eldorado-Server der TU Dortmund frei verfigbar (siehe QR-Code).

Einflhrungsvortrag von Prof. Tekkaya wahrend des PAK 343-Abschlusskolloquiums



3.2.2

Trockenscherschneiden von metallischen
Schichtverbundsystemen

Projekttrager AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,,Otto von Guericke“e. V.,
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer PAK 678/0
Sprecher Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. E. Tekkaya

Schichtverbundwerkstoffe bieten aufgrund ihres vielfaltigen Eigenschafts-
spektrums viele Vorteile fur den Leichtbau. Damit sie zukunftig wirtschaftlich
verarbeitetund inindustriellen Massenprodukten eingesetzt werden konnen,
wurde das fur die Industrie sehr wichtige Trennverfahren Scherschneiden im
Rahmen dieses AiF/DFG-Clusters technologisch weiterentwickelt. Ziel war
eine Steigerung der Leistungs- und Bearbeitungsfahigkeit:

« sichere Beherrschung des Prozesses,

+ gleichbleibende Bauteilqualitat auf hohem Niveau,

+ Verzicht auf zusatzliche prozessverbessernde Schmierstoffe,
+ Minimierung des Werkzeugverschleifes,

« Verarbeitung neuer Leichtbauwerkstoffe.

Die grundlegenden Methoden wurden in zwei DFG-Projekten erarbeitet. lhre
Ubertragung auf industriebezogene Anwendungen erfolgte in drei AiF-Pro-
jekten. Beteiligte Forschungspartner waren das PtU (Institut fir Produk-
tionstechnik und Umformmaschinen, Technische Universitat Darmstadt) und
das utg (Lehrstuhl fir Umformtechnik und Gief3ereiwesen, Technische Uni-
versitat Minchen).

Wissenschaftliche Analyse grundlegender Wirkmechanismen

und ihr Einfluss auf die Trockenbearbeitung
DFG | Simulation

DFG Il Intelligente Werkzeuge
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Bleche ] Bleche
uL - uty ] RU

Ableitung von Auslegungsmethoden, Richtlinien,
Erweiterung von VDI 2906

Vorgehensweise und Aufgabenverteilung im AiF/DFG-Cluster



3.3

Abteilung Massivumformung

Leitung Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Matthias Haase

Der Fokus der Abteilung Massivumformung liegt in der Neu- und Weiterent-
wicklung von innovativen Varianten des Strangpressens und des Kaltflief3-
pressens. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der Abteilung beschaftigen sich
unter anderem mit der Herstellung von hybriden Bauteilen, der Gradierung
von Bauteileigenschaften sowie der Ausnutzungvon lokalen Werkstoffeigen-
schaften bei der Bauteilauslegung. Die Herstellung von hybriden Bauteilen
erfolgt durch die Verfahren des Verbundstrangpressens und -flieBpressens,
wodurch die mechanischen und funktionalen Eigenschaften der Bauteile
durch die Kombination von Leichtbauwerkstoffen, hochfesten Stahlen sowie
elektrischen Leitern gezielt eingestellt werden. Die Gradierung von Bauteil-
eigenschaften wird beispielsweise durch den Einsatz von mehrstufigen
FlieBpressmatrizen realisiert. Hierdurch werden die lokalen Festigkeiten an
der Bauteiloberflache Uber die Prozessflihrung beeinflusst. Durch eine ganz-
heitliche numerische Bauteilauslegung kdnnen innovative Leichtbaukonzep-
terealisiert und die Moglichkeiten von Leichtbauwerkstoffen voll ausgenutzt
werden.

Verbundherstellung Prozesssimulation Mikrostrukturanalyse

FlieRpressen

Ubersicht tber die Forschungsfelder der Abteilung Massivumformung
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Umformtechnische Herstellung und Charakterisierung von
Aktuatorprofilen, basierend auf Shape Memory Alloys

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/45-1
Ansprechpartner M.Sc. C. Dahnke

Zusammen mit dem IAM - WK des Karlsruher Institutes fur Technologie (KIT)
werden Shape-Memory-Metallmatrixverbundwerkstoffe (SM-MMC) mit einer
Aktuatorfunktion mittels Verbundstrangpressen durch eine kontinuierliche
Einbettung der Shape-Memory-Elemente in eine Aluminiummatrix hergestellt.
Nachfolgend wird eine definierte axiale Dehnung in die hergestellten Kom-
ponenten eingebracht. Eine anschlieBende Warmebehandlung, bei welcher
die Bauteile Uber die charakteristische Austenit-Finish-Temperatur der NiTi-
Elemente erwarmtwerden, aktiviert den Shape-Memory-Effekt. Die Kontrak-
tionder Drahte im Innern der Bauteile sowie ihre auBBermittige Positionierung
sorgen dabei fur eine Umformung des Bauteils. Um eine gezielte Auslenkung
der Komponenten realisieren zu kdnnen, ist die Kenntnis der Einflusspara-
meter auf den Shape-Memory-Effekt zwingend erforderlich. Unter Berlck-
sichtigung unterschiedlicher Probengeometrien (vgl. Bild a) zeigen aktuelle
Untersuchungen,dass die Temperatur und insbesondere der NiTi-Anteil sowie
die Lage der Elemente einen signifikanten Einfluss auf die erreichbare Aus-
lenkung haben (vgl. Bild b).

a)
A-A

Aluminium

3,8 mm : 4.8 mm

E

E

8| NIT-Vol | NTiVol. | NiTiVol.
179% | 142% | 7%

Konfig.1

Konfig.2
Konfig.3

a) Geometrie der untersuchten Proben sowie Einfluss der Warmebehandlung, b) Einfluss von
Temperatur und NiTi-Anteil auf die erzielte Auslenkung
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3.3.2

Bauteiloptimierung durch Schmieden von
verbundstranggepressten Aluminiumhalbzeugen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/17-2
Ansprechpartner Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. M. Haase

Die in Zusammenarbeit mit dem IFUM Hannover untersuchte Prozesskette
,Diskontinuierliches Verbundstrangpressen und anschlief}endes Schmieden*®
dient der Herstellung hybrider Strukturbauteile. Hinsichtlich des Verbund-
strangpressprozesses wurde bislang vornehmlich die Einbettung zentrisch
oder exzentrisch positionierter, rotationssymmetrischer Verstarkungsele-
mente in eine Aluminiummatrix untersucht. Die Qualitat der Einbettung wird
dabei anhand der Prozessfehler Rotation und lokale plastische Verformung
des Verstarkungselements sowie Hohlraumbildung vor dem Verstarkungs-
element bewertet. In aktuellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass neben
rotationssymmetrischen auch nichtrotationssymmetrische und quer zur
Strangpressrichtung liegende Elemente fehlerfrei in den Matrixwerkstoff
eingebettet werden konnen (vgl. Bild a). Die erzielten experimentellen Ergeb-
nisse konnten anschlieBend in ein Prozessfenster (vgl. Bild b) Ubertragen
werden und fUhren zu einer signifikanten Steigerung der Verfahrensflexibili-
tat, insbesondere im Hinblick auf eine potenzielle Nutzbarkeit der Prozess-
kette im industriellen Umfeld.

Z

a)

Yos
< " | Rotation Hohlraum Einbettung:
£ 3 + # fehlerfrei
% 04 + fehlerbehaftet”]
s 03
E ' Prozessfenster
*
":"‘i 02 +
£ . [ y
» . % 014+—=
Liegende Zylinder (5 10 mm) __ Pressfichtung g
0
g 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4

Aspekiverhaltnis d,./h,,
a) Experimentelle Ergebnisse der Einbettung (liegende Zylinder (d,,xh,,)), b) Prozessfenster fur
die Einbettung quer zur Strangpressrichtung liegender Zylinder



3.3.3

Experimentelle und numerische Untersuchung zu
komplexen industriellen Strangpresswerkzeugen mit
integrierter Werkzeugkihlung

Projekttrager BMWi/ZIM-KF
Projektnummer KF2198142K04
Ansprechpartner M.Sc. O. Hering

Durch die Kihlung von Strangpresswerkzeugen mittels in das Werkzeug
eingebrachter Kihlkanéale lasst sich die Pressgeschwindigkeit um bis zu
80 % steigern. Die Positionierung der Kihlkanale sowie die Abkuhlstrategie
haben einen grof3en Einfluss aufdie Profilaustrittsgeschwindigkeit und somit
auf die Oberflacheneigenschaften der produzierten Profile. In konventionell
gefertigten Werkzeugen lassen sich aufgrund von Fertigungsrestriktionen nur
wenig flexible Kuhlkanale einbringen (Bild a, oben). In diesem Projekt wird
deshalb in Kooperation mit der Firma WEFA Inotec GmbH eine konturnahe
Werkzeugkuhlungin industriellen Werkzeugen durch additive Fertigungsver-
fahren realisiert (Bild a, unten). Dabei wird das selektive Laserschmelzen
eingesetzt, um komplexe Micro-Multi-Port-Werkzeuge (Bild b) mit integrier-
ter Kihlung zur Herstellung von Warmetauschern zu fertigen. Die Werkzeuge
sollen durch experimentelle und numerische Untersuchungen hinsichtlich
der erzielbaren Profilqualitat und Produktivitat bewertet werden.

a) b)
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Schichtweiser Aufbau durch selektives Laserschmelzen Matrize

a) Fertigungsbedingte Unterschiede im Design von (Kihl-)Kanélen, b) Micro-Multi-Port-Werkzeug
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Generativ hergestellte Werkzeuge mit lokaler Innenkihlung
zur Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/27-2

Ansprechpartner  Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. R. H6lker-Jager
Projektstatus abgeschlossen

Uber den Einsatz der lokalen Werkzeugkiihlung beim Strangpressen ist eine
deutliche Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit moglich. Durch die
Lokalisierung der Kihlung nahe zur Umformzone steigt die Presskraft dabei
nur moderat an. Fur die technologische Umsetzung der lokalen Kihlung
wurden zwei additive Fertigungsverfahren eingesetzt: das Schicht-Laminat-
Verfahren, bei dem Werkzeugelemente aus Blechlamellen geschichtet werden,
und das selektive Laserschmelzen, bei dem geometrisch komplexe Struktu-
ren aus Stahlpulver aufgebaut werden. Weiterhin wurde ein hybrides Werk-
zeugkonzept entwickelt und experimentell erprobt, bei dem der grof3volumi-
ge, jedoch geometrisch einfache Werkzeugbereich, wie die Werkzeugbrucke,
konventionell gefertigt wurde, und ein geometrisch komplexer, kleinvolumiger
Bereich, wie die Dornspitze, durch selektives Laserschmelzen aufgetragen
wurde (vgl. Bild). Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die aufgedruck-
ten Werkzeugbereiche den hohen mechanischen und thermischen Belastun-
gen beim Strangpressen standhalten.

konventionell gefertigte Werkzeugbricke additiv gefertigte Dornspitze

—

additiv
gefertigt
konventionell
gefertigt

Konzept fur einen Hybriddorn (oben) und real gefertigter Hybriddorn mit Detailansicht der Dorn-
spitze (unten)



3.3.5

Thermo-mechanische Weiterverarbeitung von héherfesten
Aluminiumwerkstoffen beim Strangpressen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB/TRR 30 « Teilprojekt A2
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. M. Haase
Projektstatus abgeschlossen

Im Rahmen des Projektes wurde die Herstellung von Aluminiumprofilen mit
lokal angepassten, gezielt eingestellten Eigenschaften durch die Integration
thermo-mechanischer Weiterverarbeitungsprozesse in den Strangpresspro-
zess untersucht. Hierbei wurde die Prozesskombination aus Strangpressen,
elektromagnetischer Kompression und lokaler Warmebehandlung fur die
Fertigung eigenschaftsoptimierter Bauteile numerisch ausgelegt und tech-
nologisch weiterentwickelt (vgl. Bild a). Gleichzeitig wurde die Prozesskette
Strangpressen und Wellprofilieren (vgl. Bild b) zur Herstellung von Wellsteg-
tragern miteinem, im Vergleich zu konventionellen Stegtragern, gesteigerten
Lastaufnahmevermaogen entwickelt. Zudem wurden zur Beschreibung derim
Projekt entwickelten Prozesskombinationen thermo-mechanisch gekoppel-
te numerische Simulationen entlang der gesamten Prozesskette durchgefuhrt
und die Ergebnisse dem jeweils nachsten Prozessschritt Ubergeben. Hierbei
wurde ein Mikrostrukturmodell entwickelt, um die sich ausbildenden Korn-
groBen vorhersagen zu kénnen (vgl. Bild c).

a) Strangpressen und elektromagnetische Rohrkompression
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Im Projekt entwickelte Prozessketten sowie Vorhersage der Korngrofie
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3.3.6 Entwicklung eines Verfahrens zur Fertigung von

Rippenrohren durch Strangpressen

Projekttrager Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
Projektnummer KF2198117RU2

Ansprechpartner Dr.-Ing.T. Kloppenborg

Projektstatus abgeschlossen

Rippenrohre dienen zur Ableitung von Warme, indem ein korrosives Kiihlme-
diumdurch ein chemisch bestandiges Stahlrohr geleitet wird. Kihlrippen aus
einem Werkstoff mit hoher thermischer Leitfahigkeit fihren die Warme des
Mediums an die Umgebung ab. Fur einen Projektpartner aus der Industrie
wurde am UL ein Verfahren entwickelt, das die kostenglnstige Fertigung von
Rippenrohren aus unterschiedlichen Werkstoffen ermoglicht. Bei diesem
Verfahren wird ein stranggepresstes Aluminiumprofil nach dem Austritt aus
der Matrize auf ein Rohr aufgewickelt. Die Austrittstemperatur des Profils
liegt bei ca. 400 °C. Beim Abkuhlen des Kuhlrippenprofils schrumpft dieses
auf das Rohr auf und sorgt fur einen Pressverbund. Das Aufwickeln unter-
schiedlicher Rippengeometrien wurde experimentell sowie numerisch (vgl.
Bild) untersucht. Zur numerischen Berechnung des Wickelvorgangs wurde
Abaqus in der Version 6.13 mit explizitem Solver verwendet.

Kuhlrippe (Aluminium)

Rohr (Stahl) Vergleichs-
umformgrad

0.6

03

0.0

Simulation des Aufwickelns eines Kuhlrippenprofils aus Aluminium auf ein 40-mm-Rohr
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Abbildung lokaler Bauteileigenschaften in
FEM-Umformsimulationen

Projekttrager AiF/Fosta
Projektnummer 18225 N/P1057
Ansprechpartner Dipl.-Ing. M. Schwane

Das Ziel des Teilprojekts TP3 des Vorhabens ,,Massiver Leichtbauliegt in der
gezielten Ausnutzung und BerUcksichtigung lokaler Bauteileigenschaften,
um eine Gewichtsreduktion flie3gepresster Bauteile zu erreichen. Hierzu
arbeitendas UL und das Institut fir spanende Fertigung (ISF) der TU Dortmund
sowie das Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitat Stuttgartin enger
Kooperation zusammen.

Am IULwerden Materialmodelle fur Finite-Elemente-Simulationen ausgewahlt,
untersucht und qualifiziert, um die aus dem Umformprozess resultierenden
Bauteileigenschaften, wie Festigkeiten und Eigenspannungen (vgl. Bild), mit
hoher Genauigkeitvorhersagen zu konnen. Die Simulationsergebnisse werden
mithilfe von Referenzversuchen und detaillierten Bauteilprifungen verifiziert.
Die ermittelten Materialmodelle und -daten werden in der Umformsimulati-
on und anschlieBender Zerspanungs- (ISF) und Struktursimulation (IFU) von
Demonstratorbauteilen verwendet. Die durchgangige Simulation soll eine
belastungsangepasste Bauteilauslegung ermdéglichen und somit das Leicht-
baupotenzial flie3gepresster Teile erschlief3en.

Faserverlauf

Eigenspannungen

Festigkeit

Mikrostruktur

Bauteileigenschaften einer flieBgepressten Welle
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3.3.8

Erweiterung technologischer Grenzen bei der Massivumfor-
mung in unterschiedlichen Temperaturbereichen

Projekttrager AiF/Fosta
Projektnummer 18229 N/P1058
Ansprechpartner M.Sc. O. Napierala

Zusammen mit dem IFU Stuttgart sowie dem IFUM Hannover soll in diesem Ge-
meinschaftsprojekt der Forschungsinitiative ,Massiver Leichtbau® u. a. eine Ge-
triebewelle mit belastungsgerechten mechanischen Eigenschaften, insbesonde-
re einer hohen Festigkeit in der Randzone, durch Kaltmassivumformverfahren
hergestellt werden. Ziel des Vorhabens ist es, den Effekt der Kaltverfestigung in
der Randzone gezielt zu maximieren, um durch eine belastungsgerechte Bauteil-
dimensionierung das Fahrzeuggesamtgewicht zu reduzieren. Sowohl der Einfluss
der Prozessroute als auch der Einfluss der Werkzeuggeometrie (vgl. Bild a), z. B.
der Schulteréffnungswinkel a, sowie die Auswirkung der Anderung der Tribologie
auf die sich einstellenden mechanischen Bauteileigenschaften in der Randzone
der Welle, werden numerisch und experimentell analysiert. Anschliefiend wird
ermittelt, inwiefern ein nachgelagerter Festwalzprozess (vgl. Bild b) eine konven-
tionelle Warmebehandlung zur Festigkeitssteigerung ersetzen oder die im Vorfeld
gehartete Oberflache weiter verfestigen kann.

a) b)

7

a) Werkzeugparameter beim FlieBpressen, b) Randschichtverfestigung einer Getriebewelle durch
Festwalzen
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Gezielte Prozesssteuerung bei der Kaltmassivumformung
und Warmebehandlung zur Minimierung des Verzugs

Projekttrager AiF ZUTECH
Projektnummer 478 ZN
Ansprechpartner Dipl.-Ing. S. Ossenkemper

Kaltumgeformte Bauteile konnen nach einer anschlieBenden Warmebehand-
lung Maf- und Formanderungen durch Auslosen von Eigenspannungen
aufweisen. Die Minimierung des sogenannten Verzugs durch die gezielte
Einstellung der Prozessparameter ist Fokus des Forschungsprojekts, das in
Kooperation mit der Stiftung Institut fir Werkstofftechnik (IWT), Bremen,
durchgefuhrt wird. Um beispielsweise den Einfluss der Fertigungsroute auf
denVerzug zu untersuchen, werden Getriebewellen auf verschiedene Weisen
gefertigt. Neben der einstufigen Fertigung werden die Wellen zweistufig sowie
flr Vergleichszwecke auch spanend hergestellt.

Numerische Analysen zeigen, dass sich die Fertigungsroute stark auf den
Eigenspannungsverlaufauswirkt. Wahrend das zweistufige FlieBpressen hohe
Eigenspannungen im Kern des mittleren Absatzes und Zugspannungen im
Randbereich erzeugt, sind die Eigenspannungen in der einstufigen Fertigung
deutlich abgeschwécht (vgl. Bild). Durch den Abbau der Eigenspannungen bei
der Warmebehandlung zeigen die Wellen dementsprechend ein unterschied-
liches Verzugsverhalten.
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3.3.10 Grundlagenuntersuchungen zum Hohl-Quer-FlieBpressen

40

von Nebenformelementen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/13-3

Ansprechpartner M.Sc. O. Napierala

Projektstatus abgeschlossen

Im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojektes mit dem Institut fir Umformtech-
nik der Universitat Stuttgart wurden die Grundlagen des Fertigungsverfahrens
~Hohl-Quer-Flief3pressen® ohne Querdorn erarbeitet. Die im Experiment be-
obachteten geometrischen Effekte der Wanddickenzunahme sowie die un-
gewollt konisch verlaufende elliptische Ausformung der Nebenformelemen-
te (vgl. Bild a) konnten durch numerische Untersuchungen erklart werden. Die
konisch verlaufende elliptische Ausformung wurde durch den Einsatz von
Gegenstempeln und durch eine Optimierung der Matrizenform vermieden.
Des Weiteren konnte die durch den Einsatz von Gegenstempeln in der Um-
formzone verursachte Druckspannungsuberlagerung Zugspannungen,die an
der Bauteiloberflache auftraten, verringern (vgl. Bild b). Die gewonnenen Er-
kenntnisse des Fertigungsprozesses wurden auf die Herstellung eines um-
laufenden Flansches durch Hohl-Quer-Flie3pressen Ubertragen. Das erstell-
te Prozessfenster zur Flanschherstellung konnte ebenfalls durch den Einsatz
von Gegenstempeln erweitert werden.

a)

2 Nebenformelemente 4 Nebenformelemente
zZ>y Z<y
b) Spannung in X-Richtung o,in MPa
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2 A Stempel

Simulation ohne Simulation mit

Gegenstempelkraft Gegenstempelkraft von 20 kN 1200
a) Bauteile mit 2 und 4 Nebenformelementen, b) Spannung o, mit und ohne Verwendung eines
Gegenstempels



3.4

03

Forschung

Abteilung Blechumformung

Leitung Dr.-Ing. Alper Glner

Die Abteilung Blechumformung befasst sich vorrangig mit der Erforschung
bzw. Entwicklung sowohl bekannter als auch neuer Blechumformprozesse
sowie der Analyse und Charakterisierung der eingesetzten Blechwerkstoffe.
Primares Ziel hierbei ist, das physikalische Verstandnis von Wirkzusammen-
hangen zu erweitern, um somit nachhaltige Technologien zu entwickeln und
eine effiziente Prozessgestaltung zu ermoglichen. Im Jahr 2015 wurden die
Arbeiten der Abteilung, insbesondere im Bereich der hybriden Strukturen,
unter anderem auf einem Messestand der Euromold in Dusseldorf vorgestellt.
Weitere Hohepunkte des Jahres waren die Leitmarktwettbewerbe im Rahmen
desoperationellen Programms EFRE.NRW, wobei die Abteilung zwei Gewinner-
Projekte Uber Magnesium-Kunststoff-Hybridstrukturen und Online-Prozess-
monitoring beim Pressharten hervorbrachte. In diesem Jahr konnte die Ab-
teilung auch zweiinternationale Gastwissenschaftler vom Harbin Institute of
Technology in China (fur ein Jahr) und JFE Steel in Japan (fur zwei Jahre)
gewinnen, die in unterschiedlichen Feldern am IUL forschen werden.

Messestand auf der Euromold 2015 in Dusseldorf
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3.4.1

In-situ-Hybridisierung von Sandwichblechen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer BE 5196/4-1
Ansprechpartner Dipl.-Ing. T. Mennecart

Innerhalb des Projektes sollen leichte Sandwichbauteile in einem Prozess-
schritt hergestellt werden. Diese Sandwichbleche bestehen aus metallischen
Deckschichten und einer Zwischenschicht aus faserverstarktem Thermoplast
(vgl. Abbildung). In Kooperation mit dem Karlsruher Institute of Technology
werden die Verfahren des Tiefziehens und des Harzinjektionsverfahrens
(resin transfer moulding, kurz: RTM) miteinander vereint. Der Umformprozess
beginnt mit einem Halbzeug, bestehend aus Schichten von Deckblech, tro-
ckenen Fasern und Deckblech. Wahrend des Umformprozesses werden zwei
miteinander reagierende Monomere zwischen dem Deckblech in die Faser-
schicht eingespritzt. Die Aushartung findet in der geschlossenen Presse bei
erhohter Temperatur statt. Angestrebt wird die Einstellung eines optimalen
Prozessfensters, innerhalb dessen die Bauteilgenauigkeit hoch ist und die
Haftung zwischen Blech und Faserverstarkung hohen Belastungen standhalt.
Untersuchungen am IUL werden sich mit dem Umformverhalten des mehr-
schichtigen Aufbaus unter dem Einfluss der Viskositat beschaftigen.

Sandwichbauteil bestehend aus metallischen
Deckschichten und Zwischenschicht
aus faserverstarktem Kunststoff

Visualisi 1g des Drapier 15 unter
Mutzung von Polycarbonat als Deckschichten

Aufbau der Sandwichbleche
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Pressharten von Rohren durch granulare Medien

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/52-13
Ansprechpartner M.Sc. S. Hess

Das Pressharten geschlossener Profile eignet sich hervorragend, um Bautei-
le mit besonders hoher Steifigkeit und Festigkeit herstellen zu konnen. Als
Umformmedium werden innerhalb dieses Projektes granulare Medien einge-
setzt, da konventionelle Umformfluide fur diese Anwendung nicht geeignet
sind.Hierfur werden Untersuchungen bezuglich des mechanischenVerhaltens
der Partikel unter hoher Druckbelastung angestellt. Die Oberflachenbeschaf-
fenheit der einzelnen Partikel als auch die Packungsstruktur eines Partikel-
volumens spielen dabei eine entscheidende Rolle in Bezug auf die Druckver-
teilung innerhalb der Umformzone. Ebenfalls kann mit einer geeigneten
Stempelgeometrie die Kraftubersetzung von axialer in radialer Richtung
optimiert werden. Das Projekt wird in Kooperation mit dem Deutschen Zent-
rum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Kéln bearbeitet. In enger Zusammen-
arbeit werden die physikalischen Ablaufe innerhalb des Granulats, die durch
die Umformung initiiert werden, untersucht und beschrieben.

Heilkes 22MnB5 Rohr  Matrizenhalften o N
Umgeformtes '
Rohr °
b) - —
V. 400um 400um

Zirconiagranulat Quarzsand
Durchmesser: 0,4-0,6mm  Durchmesser: 0,25mm

Axialer Stempel Ausgangs-

zustand

Umgeformter
Zustand

Warmeleitung

Reibungskrafte Reibungskrafte Initial ~ Kompression Flieen :;Lrl;u

a) Werkzeug, b) Granulat, ¢) Interaktion zwischen Granulat und Rohr wahrend des Presshartens



3.4.3

Herstellung von Strukturbauteilen durch Tiefziehen und
Hinterspritzen im SpritzgieBwerkzeug

Projekttrager AiF
Projektnummer 18075 N
Ansprechpartner Dr.-Ing. A. Glner

Zieldieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines Kombinationsver-
fahrens zur Herstellung von hybriden Leichtbau-Strukturbauteilen aus Stahl
und Kunststoff. Hierflr werden Tiefziehbauteile in das SpritzgieBwerkzeug
integriert, sodass in einem Fertigungsschritt umgeformt und hinterspritzt
werden kann. Innerhalb der Untersuchungen konnte der Einfluss des Ein-
spritzvolumens sowie des Nachdruckes identifiziert werden. Es wurde ein
passendes Schmiermittel identifiziert, das sich sowohl mit dem eingesetzten
Haftvermittler als auch mit dem Polyamid chemisch vertragt. Fur die Analyse
der Adhasionseigenschaften wurden Proben zunachst uniaxial vorgedehnt,
danach hinterspritzt und mittels Zugscherprifungen untersucht. Verglichen
mit Werkzeugtemperaturen von 80 °C konnten bei Werkzeugtemperaturen
von 120 °C hohere Zugscherfestigkeiten erzielt werden. Mittels numerischer
Berechnungen des Tiefziehprozesses wurden die kritischen Bauteilregionen
identifiziert. Diese liegen im Bereich der grof3ten Blechdickenreduktion, wel-
che im Bodenradius und im Flanschbereich zu finden ist (vgl. Abbildung).
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3.4.4 Trockenes Scherschneiden von Metallwerkstoffen und

Polymeren

Projekttrager AiF/Fosta
Projektnummer 17791 N/P 885
Ansprechpartner Dipl.-Ing. F. Steinbach
Projektstatus abgeschlossen

Dieses Projekt ist ein Teilprojekt des DFG-AiF-Clusters Trockenscherschnei-
den. In dem Projekt wurden die Herausforderungen, die beim trockenen
Scherschneiden vorliegen, naher betrachtet. Fur gangige Schneidgeschwin-
digkeiten, wie beispielsweise bei der Herstellung von Karosseriebauteilen,
konnte hinsichtlich der Schnittflachen und Schneidkréafte keine bedeutende
Beeinflussung zwischen trockenen und bedlten Schnitten festgestellt werden.
Jedoch wird der Verschleif3 der Schneidwerkzeuge wesentlich beeinflusst.
Beim Vergleich verschiedener Bedlungszustande im Langzeitversuch zeigte
sich erwartungsgemaf der hochste Verschleif3 fur den trockenen Zustand
(vgl. Bild). Allerdings konnte schon die ab Werk auf dem Blech applizierte
Schutzbeodlung den Verschleif3 reduzieren. Hier wirkt sich die durch einen
Schmierstoff verminderte Wirkung von Adhasion positiv aus. Besonders her-
vorzuheben istder Einsatz von neuartigen DLC-Beschichtungen der Schneid-
werkzeuge. Die hohe Harte der Beschichtung und geringe Neigung zu Kalt-
aufschweiBungen resultieren in einer massiv erhohten Werkzeugstandzeit.
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3.4.5

Entwicklung hybrider, steifigkeitsangepasster und
verschleiffester Tiefziehwerkzeuge

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB 708 « Teilprojekt C1

Ansprechpartner Dipl.-Ing. T. Mennecart

Projektstatus abgeschlossen

Innerhalb des Projektes wurden hybride Tiefziehwerkzeuge hergestellt und
die Eignung als Werkzeugwerkstoff untersucht. Diese Werkzeuge bestehen
aus einem polymeren Grundkorper und einer Faserverstarkung an der Werk-
zeugoberflache, um die Deformation des Werkzeuges unter Last zu minimie-
ren. Es konnte gezeigt werden, dass hochfeste Stahle wie z. B. DP600 mit
diesen Werkzeugen umformbar sind. Dartiber hinaus wurde in Lebensdauer-
untersuchungen die Eignung dieser Werkzeuge fur einen Einsatz bis hin zur
Mittelserie bewiesen. Weitere Untersuchungen beschaftigen sich mit der
adaptiven Steuerung des Niederhalterdruckes durch den Einsatz von funkti-
onalen Elementen wie Feder oder Linearaktuatoren innerhalb des polymeren
Grundkorpers. Hier wurde in dem Projekt erfolgreich dargelegt, dass der
Werkstofffluss beeinflusst wird und eine hohere Maf3haltigkeit erzielt wird,
wenn lokal und zeitlich die Niederhalterkraft gesteuert wird. Zum Abschluss
des Projektes konnte erfolgreich der Einsatz dieser Werkzeuge als Tailored
Tool zum Umformen von Tailor Welded Blanks aus hochfesten Stahlen gezeigt
werden (vgl. Abbildung).
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3.4.6

Strategien zur Kompensation rickfederungsbedingter
Formabweichungen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB 708 « Teilprojekt C3
Ansprechpartner M.Sc. H. ul Hassan

Das Ziel dieses Projektes ist es, ein optimales und robustes Layout von Tief-
und Streckziehverfahren in Bezug auf Maf3genauigkeit und Teilausféalle (Ver-
sagen) zu ermoglichen. Ein erweitertes FE-Modell wurde generiert,das inder
Lage ist, die Variation der Prozessparameter, wie z. B. die Niederhalterkraft,
Uber die Prozesszeit zu realisieren. Dieses Modell bietet auch die Moglichkeit,
die auf Vordehnung basierten Materialparameter flr verschiedene kinema-
tische Verfestigungsmodelle unterzubringen. Diese Implementierung hat es
ermoglicht, die Genauigkeit der Rickfederungsvorhersage zu verbessernund
die Ruckfederung beim Tiefziehverfahren zu reduzieren.

In den neueren Untersuchungen ist der Einfluss des Verlustes der E-Module
auf die Ruckfederungsvorhersage (vgl. Abbildung) und die Verringerung der
Ruckfederung fur DCO4-,DP600- und DP1000-Materialien analysiert worden.
Dieser Verlust betragt 28 % fur DP600, 26 % fur DP1000 und 14 % fur DCO4
bis zu einem Sattigungsgrad. Es wurde beobachtet, dass die Ruckfederung
reduziert werden kann, wenn die maximale Niederhalterkraft nur wahrend
derletzten 13 % des Stempelweges verwendet wird. HOhere Zugspannungen
am Ende desTiefziehprozesses fihren zur Homogenisierung der Spannungs-
verteilung, was zu einer kleineren Ruckfederung fihrt.
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3.4.7

Identifikation spannungsabhéngiger
Bauschinger-Koeffizienten

Projekttrager EFB/AIF
Ansprechpartner  17375N/1
Ansprechpartner M.Sc. H. Traphdner
Projektstatus abgeschlossen

Dieses Projekt wurde in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Fertigungstech-
nologie in Erlangen und Projektpartnern aus der Industrie durchgefuhrt. Im
Zentrum des Projektes standen die Analyse und GegenuUberstellung unter-
schiedlicherVerfahren zur Charakterisierung der kinematischen Verfestigung
sowie die Kennwertermittlung fur unterschiedlich komplexe isotrop-kinema-
tische Verfestigungsmodelle. Fur drei Werkstoffe wurde die Notwendigkeit
komplexer Modellierungsansatze gepruft und eine aufwandsreduzierte und
dabei exakte Modellierung der kinematischen Verfestigung ermittelt. Ein
neues Werkzeug zur Vorabbewertung der Notwendigkeit unterschiedlich
komplexer numerischer Verfestigungsmodelle wurde in Form eins skalaren
Lastwechselindikators (LWI) entwickelt und fir LS-Dyna implementiert. Die-
ser wurde an einem S-Rail-Bauteil getestet (Abbildung oben). Mit dem LWI
kann eine Abschatzung der lokalen Spannungsunterschiede innerhalb eines
Bauteils stattfinden. Das Ziel hierbei war die Einschatzung des Modellie-
rungsaufwandes anhand von isotropen Materialmodellen allein anhand der
auftretenden Formanderungen (Abbildung unten).
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Erweiterung der Forméanderungsgrenzen durch den Einsatz
von Warme innerhalb der Prozesskette

Projekttrager ReCIMP
Ansprechpartner M.Sc. S. Hess

Der Fokus des Projektes liegt auf der Erweiterung des Umformvermogens
ferritischen Edelstahls. Eine prozesssichere Herstellung von hydrogeformten
Bauteilen soll mittels gezielter Warmebehandlung ermoglicht werden (vgl.
Abbildung). Ein Ansatz ist hierbei das Gluhen des Halbzeugs zwischen ein-
zelnen Umformschritten. Anhand eines einfachen Standard-Zugversuches
wird gezeigt, dass sich die wahre Dehnung durch den Einsatz geeigneter
Gluhparameter verdoppeln lasst. Ein weiterer Ansatz ist der Warmeeinsatz
wahrend der Umformung. Im Vordergrund steht ein IHU-Prozess ahnlichdem
Hydroformen, bei dem formlose Feststoffe wie zum Beispiel Stahlkugeln
anstelle eines fluidischen Umformmediums eingesetzt werden. Durch die
Warmumformung wird das Material entfestigt, sodass die bendtigten Um-
formkrafte herabgesetzt werden. Des Weiteren zeigt die Stempelgeometrie
einen direkten Einfluss auf den Werkstofffluss. Bei flachen Stempeln erfolgt
die Kraftibersetzung von axialer in radialer Richtung Uber die Kontaktpunk-
te innerhalb des Granulats. Bei einem konischen Stempel findet diese Uber-
setzung zudem direkt Uber den Stempel statt.
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3.5

Abteilung Biegeumformung

Leitung Dr.-Ing. Christoph Becker (bis 31.10.2015)
M.Sc. Lars Hiegemann (seit 01.11.2015)

Das Rohr- und Profilbiegen, das Blechbiegen sowie die Profilumformung
stellen die Forschungsschwerpunkte der Abteilung Biegeumformung dar. Im
Bereich des Rohr-und Profilbiegens wird durch die Erforschung kinematischer
3D-Biegeverfahren deren Genauigkeit, aber auch die Flexibilitat des Biege-
prozesses allgemein verbessert. Weiterhin konnen durch Kombinationen von
Biegen mit anderen Umformverfahren wie dem Driicken die Prozessgrenzen
erweitert sowie Umformkrafte verringert werden. Auch beim Blechbiegen liegt
der Fokus auf der Erweiterung von Prozessgrenzen sowie dem Entwickeln
eines genauen Prozessverstandnisses. Dieses erfolgt beim Freibiegen durch
eine Warmumformung, kombiniert mit einer aktiven Kontrolle und Steuerung
der Prozessgrof3en. Weiterhin werden derzeit Untersuchungen zur Auslegung
von Walzprofilierprozessen durchgefthrt.Im Bereich der Profilumformung ist
das inkrementelle Umformen ein aktuelles Forschungsvorhaben, mit dem
Profile mit hoher geometrischer Flexibilitat hergestellt werden kénnen. Fur
diesen Ansatz wurde 2015 der Stahlinnovationspreis verliehen.

Rohr- und Profilbiegen Profilumformung

Forschungsbereiche der Abteilung Biegeumformung
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3.5.1  Untersuchung des Inkrementellen Rohrumformens mit dem
Ziel der Erstellung eines Prozessmodells zur Vorhersage der
Ruckfederung

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/26-2
Ansprechpartner M.Sc. E. Nazari

Die Inkrementelle Rohrumformung (IRU) ist eine Kombination aus einem
Freiformbiegeprozess fir Rohre und einem Drlckprozess (vgl. Bild a). Diese
Kombination fihrt zu einer verringerten Biegekraft sowie einer reduzierten
Ruckfederung im Vergleich zu konventionellen Rohrbiegeverfahren. In der
ersten Phase des Projekts wurde das Inkrementelle Rohrumformen bei einer
konstanten Durchmesserreduktion betrachtet. Darauf basierend wurde ein
umfassendes Prozessmodell fir das Verfahren entwickelt, welches die Ruck-
federung ausreichend genau vorhersagt.

Im Rahmen der 2. Phase dieses Projekts wird die Moglichkeit der Wandstar-
keneinstellung untersucht. Es ist erkennbar, dass die Wandstarke sich wah-
rend des IRU-Prozesses ohne Dorn ungewollt erhoht. Aus diesem Grund muss
fur die gezielte Beeinflussung der Wandstarke ein Innendorn eingesetzt
werden.Somit bestehtdie Moglichkeit, Uber das Spaltmaf3 zwischen Innendorn
und Drickrolle die Wandstéarke einzustellen, wie im Bild b gezeigt. Daruber
hinaus wird der gesamte Vorgang durch experimentelle, numerische und
analytische Methoden untersucht.

)

Biegezustellung

Driickwerkzeu
8 Biegewerkzeug

Werkstick

a) b)

a) Verfahrensprinzip des inkrementellen Rohrumformens, b) Vergleich der Wandstarke mit und
ohne Innendorn



3.5.2

Grundlagen des Inkrementellen Profilumformens

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer BE 5196/3-1
Ansprechpartner Dipl.-Ing. G. Grzancic

Das Inkrementelle Profilumformen ist ein neuartiges Verfahren zur flexiblen
Herstellung von Profilen mit entlang der Langsachse variierenden Quer-
schnittsgeometrien. Um das Verfahren effektiv einsetzen zu konnen, werden
in diesem Forschungsvorhaben die physikalischen Grundlagen erarbeitet.
Zum einen soll ein Prozessverstandnis durch systematische Grundlagenfor-
schung aufgebaut und signifikante Prozessparameter quantifiziert werden.
Aufihrer Basis werden Prozessgrenzen ermittelt und geeignete Prozessfens-
ter aufgestellt. Zum anderen soll durch das gezielte Einbringen von Uberla-
gerten Schwingungen eine Erweiterung der ermittelten Prozessgrenzen erzielt
werden. Die dynamische Anderung der Kontaktverhaltnisse zieht eine Modi-
fikation des verfahrenstypischen Reibverhaltens nach sich, was zu einer
Reduktion der Prozesskrafte fuhrt.

Inder Abbildung sind Ergebnisse der ersten durchgefuhrten experimentellen
und numerischen Untersuchungen fiur den Prozessschritt des radialen Ein-
drickens dargestellt, mit denen wirkende Umformmechanismen (Spannungs-
und Dehnungszustande) identifiziert und die wahrend der Umformung wir-
kenden Krafte bestimmt werden.

Prozessvariante: Eindriicken Prozessparameter
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Untersuchungen zum Eindricken beim Inkrementellen Profilumformen



3.5.3

Indubend — Technologie zur induktiven In-situ-Erwarmung
beim Stanz- und Biegeumformen mit Folgeverbund-
werkzeugen

Projekttrager BMWi/ZIM-KF
Projektnummer KF2198118LK2
Ansprechpartner M.Sc.C. Lobbe
Projektstatus abgeschlossen

Im Kooperationsprojekt Indubend wurde mit der Firma KODA eine Technolo-
gie zum warmen Umformen in Folgeverbundwerkzeugen entwickelt, mit der
die Ruckfederung und Umformkraft stark reduziert wird. Wie im Bild gezeigt,
wurde zur Entwicklung und grundlegenden Untersuchung des neuen Verfah-
rens ein Prototypen-Werkzeug konstruiert. Hiermit wurde das halbwarme
Biegen eines mikrolegierten Stahls erforscht und die Tauglichkeit fur das
schnell getaktete Umformen bei Hubzahlen bis zu 20 min-1 demonstriert.
Das Bild zeigt das Ober- und Unterteil des Werkzeugs, worin modulare Ein-
heiten zum induktiven Erwarmen, Biegen, Abkuhlen sowie Stanzen vor und
nach dem Umformen integriert sind. Mit dem Prototypen-Werkzeug und der
integrierten Messtechnik wie der Kraft- und Temperatursensorik konnten
fundamentale Erkenntnisse zu den relevanten Mechanismen gewonnen
werden. Durch die Verfahrenserweiterung werden nicht nur die Produkteigen-
schaften wie Genauigkeit und Eigenspannungen deutlich verbessert, sondern
auch die notwendige Presskraft wird durch eine neue Prozessauslegung um
ein Vielfaches reduziert.

Oberwerkzeug

Tunnelinduktor

F-AuBenkreis .
Blech vom Coil

temperiertes Gesenk

Unterwerkzeug Detailansicht

vereinzelte Probe

Ober- und Unterwerkzeug sowie Detailansicht vom Prototypen-Werkzeug



ConProBend — Einstellung von Produkteigenschaften in
Folgeverbundwerkzeugen

Projekttrager BMWi/ZIM-KF
Projektnummer KF2198138LP4
Ansprechpartner M.Sc. L. Hiegemann

Das Ziel des Kooperationsprojekts ConProBend mit der Firma KODA ist die
Entwicklung einer Technologie zur prazisen Einstellung von Produkteigen-
schaften wie Festigkeit und Harte beim Stanz- und Biegeumformen im
Folgeverbundwerkzeug durch eine abgestimmte Prozess- und Temperatur-
fihrung. Wie das Bild zeigt, steht im Vordergrund der Untersuchung die Ent-
wicklung einer Mehrgrofienregelung, mit der sowohl die Ruckfederung als
auch das resultierende Gefuge in einen Regelkreis zurlckgefuhrt und einge-
stellt werden. Aufbauend auf den Ergebnissen einer Analyse von martensiti-
schen und presshartbaren Stahlen auf die rasche Austenitisierung werden
derzeit im Projekt geeignete Prozessketten, bestehend aus Aufwarmen,
Umformen und Abschrecken, entwickelt, mit der ausgewahlte mechanische
Kennwerte erzielt werden konnen. Zur geregelten Einstellung der Form als
auch der mechanischen Werkstoffeigenschaften ist schlieflich eine Werk-
zeugtechnologie zu entwickeln, bei der die Zielwerte durch eine intelligente
Temperiertechnik beim Umformen und Abschrecken beeinflusst werden.

Warmes Umformen im Folgeverbundwerkzeug
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Regelstruktur im getakteten Umform-Prozess zur Einstellung von Produkteigenschaften




3.5.5

Untersuchungen des Werkstoffverhaltens bei der Blechver-
arbeitung uber Walzprofilierprozesse

Projekttrager Kooperationsprojekt mit ThyssenKrupp
Steel Europe AG
Ansprechpartner M.Sc. M. Tschierschke

Walzprofilieren ist ein Verfahren, um Blechstreifen Gber mehrere Schritte in
eine gewlnschte Profilform zu bringen. Neben der transversalen Biegung
treten beim Walzprofilieren Scherung, Langsdehnungen und —biegungen auf.
Modelle zur Beschreibung des Verfahrens basieren zum grof3ten Teil auf
empirischen Daten oder auf Annahmen, welche den Prozess stark vereinfacht
betrachten. In zunehmendem Maf3e werden auch hochstfeste Stahle walz-
profiliert,bei denen diese Beschreibungen keine ausreichende Aussagegenau-
igkeit erreichen. Ziel dieses Projektes, welches in Kooperation mit der
ThyssenKrupp Steel Europe AG durchgefihrt wird, ist es, ein besseres Pro-
zessverstandnis zu erlangen. Hierzu sollen experimentelle Untersuchungen
erfolgen sowie ein Simulationsmodell des Prozesses aufgebaut werden, um
numerische Untersuchungen durchzufihren. Die gewonnenen Erkenntnisse
sollen zur Entwicklung analytischer Modelle zur Beschreibung von wichtigen
Prozessgrofen wie der Einformzonenlange (vgl. Abbildung) fihren. Weiterhin
soll das Biegeverhalten und Versagen beim Walzprofilieren mit anderen Bie-
geverfahren wie dem Schwenkbiegen abgeglichen werden.

B Obere Rolle

Einformzonenlénge

\ Untere Rolle

Walzprofilieren eines V-Profils



3.5.6

Mechanisches Fuigen von Rohren durch Dricken

Projekttrager ReCIMP
Ansprechpartner M.Sc. C. Lobbe

Zur Herstellung von kraft- oder formschlussigen Verbindungen aus gleichar-
tigen Rohren wird im Projekt das Fugen durch dornloses Driicken untersucht.
Der Ausgangspunkt ist eine experimentelle Betrachtung unterschiedlicher
Prozessrouten, woraus verschiedene Demonstratoren hervorgehen, die
schliefilich durch mechanische und thermische Tests validiert werden. Zur
Analyse derVerbindungsfestigkeit werden die kraftschlissigen Verbindungen
mitvariierenden Parametern wie Drehzahl/ Vorschub-Verhaltnis, Durchmes-
ser-Verhaltnis und Rollenradius hergestellt. Bei den formschlissigen Verbin-
dungen ist hingegen besonderes Augenmerk auf die Gestaltung des Bewe-
gungsablaufs gerichtet,um Nuten mit scharfen Kanten zu erreichen, die eine
positive Wirkung auf die Festigkeit zeigen. In mechanischen Tests wird die
Zug- und Biegefestigkeit erprobt sowie in thermomechanischen Tests die
Dichtigkeit bei einwirkenden Thermoschocks und Vibrationen. Das Bild zeigt
die relevanten Rollensatze sowie eine Prozessstrategie zur Herstellung von
scharfen Kantenradien.

Rollen zum kraft- und

L. - Exemplarische Prozessstrategie
formschlissigen Fiigen P g

Einstechen

Spitz-Rolle
Schritt 2 -

Driicken

RechteckRolle e —

Innenrohr Aultenrohr
J
Schritt 1 -

Schritt 3 -
Flgen

Doppel-Rolle

Druckrollen und exemplarische Prozessstrategie zur Herstellung einer formschlissigen Verbin-
dung mit scharfem Kantenradius



3.5.7

Erweiterung der Forméanderungsgrenzen von hdherfesten
Stahlwerkstoffen bei Biegeumformprozessen durch
innovative Prozessfihrung und Werkzeuge

Projekttrager AiF/FOSTA
Projektnummer IGF-Nr. 16585/P 930
Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. Clausmeyer
Status abgeschlossen

Fur industrielle Biegeteile werden oft kleine Biegeradien gefordert. Bei ho-
herfesten Stahlen fuhrt dies, insbesondere beim Freibiegen, zu einem frih-
zeitigen Erreichen der Verfahrensgrenzen. Weiter steigt mit zunehmender
Festigkeit des Werkstoffs die Neigung zur rickfederungsbedingten Formab-
weichung in Biegeprozessen. In diesem Projekt wurde das Versagens- und
Ruckfederungsverhalten beim Freibiegen (vgl. Bild b und ¢) und Walzprofilie-
ren untersucht. Mithilfe einer Druckspannungsuberlagerung durch ein Elas-
tomerkissen wurden die Prozessgrenzen beim Freibiegen hochstfester
Stahle signifikant erweitert. Die Rickfederung wurde reduziert und die Form-
anderungsgrenzen erhoht. Zielfuhrende Prozessparameter wie die Position
des Elastomerkissens (vgl. Bild a) wurden durch experimentelle Analysen und
Prozesssimulationen miteinem Lemaitre-Schadigungsmodell bestimmt. Eine
gewunschte Reduktion der Kraft auf das Elastomerkissen wurde erreicht. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Demonstrator mittels Walzprofilierens
und Freibiegens erfolgreich gefertigt.

Druckspannungstiberlagerung
durch ein Elastomerkissen

a) Freibiegen mit Elastomerkissen, b) Schliffbild nach dem Freibiegen, ¢) Vorhersage der Schadi-
gung
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3.6

Abteilung Sonderverfahren

Leitung Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Christian Weddeling (bis 31.08.2015)
Dipl.-Wirt.-Ing. Soeren Gies (seit 01.09.2015)

Technologische Restriktionen konventioneller Umformprozesse sind Aus-
gangspunkt der Forschungstatigkeiten innerhalb der Abteilung Sonderver-
fahren. Durch alternative Fertigungsverfahren oder deren Kombination mit
bewahrten Prozessen sollen Formgebungsgrenzen gesteigert und das Port-
folio an verarbeitbaren Werkstoffen erweitert werden. Thematische Schwer-
punkte bilden hierbei die Umformung bei hohen Dehnraten, die inkrementel-
le Umformung sowie das umformtechnische Flgen.

Auf dem Gebiet der hochdynamischen Prozesse beschéaftigt sich ein Anfang
2015 begonnenes Vorhaben mit der additiven Herstellung von Spulenwindun-
gen fur elektromagnetische Umformprozesse. Eine gesteigerte Wirtschaft-
lichkeit ist das Ziel zweier neuer Forschungsprojekte im Bereich der inkre-
mentellen Umformung. Der Einsatz mehrerer Umformzonen und die Erhéhung
der Werkzeuggeschwindigkeit sind hierbei die wesentlichen Instrumente zur
Zielerreichung.

Einim Sommer 2015 angelaufenes Projekt zum Innenhochdruckfiigen hat die
Erweiterung dieses umformtechnischen Flgeprozesses um nicht rotations-
symmetrische Profilquerschnitte zum Ziel.

Inkrementelle Umformung Umformtechnisches Fligen

— Stichel 1 Hochdruck- Aufbau des
anschluss Innendrucks p,
o
Druckbereich —{{13-- 7 =+
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( )] - f— h+ -1
E kb L=l ‘I_' L ] S
(oval) )
Aufweitung
Druckentiastu
Fiigesonde fiir rechteckige ruckentasiing
Profilverbindungen

| partielle Patrize I

Prinzip der inkrementellen Blechumformung Innenhochdruckgefigte Ausbildu
mit zwei Umformzonen | Profilverbindungen Passfugendrucks p

Links: Inkrementelle Blechumformung mit mehreren Umformzonen, rechts: Innenhochdruckfi-
gen nicht rotationssymmetrischer Profilquerschnitte



3.6.1

Verfahrensentwicklung zum Tiefziehen mit integrierter
elektromagnetischer Umformung

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/10-2 « PAK 343 « Teilprojekt 1
Ansprechpartner  Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. C. Weddeling
Projektstatus abgeschlossen

Das erste Teilprojekt im Rahmen des Paketantrages 343 wurde im September
2015 erfolgreich abgeschlossen. Vornehmliches Projektziel war die Erweite-
rung der Prozessgrenzen des Tiefziehprozesses durch die Kombination der
Ziehoperation mit einer sequenziellen elektromagnetischen Umformung.
Durch die experimentelle und numerische Analyse dieser Prozesskombina-
tion konnte ein Prozessfenster abgeleitet werden, welches den Einfluss
elektromagnetisch eingebrachter Nebenformelemente im Flanschbereich
aufzeigt. Wie in der unten stehenden Abbildung (Teil b) zu erkennen, konnte
durch den Einsatz der elektromagnetischen Umformung bei einem Ziehver-
haltnis von 2,1 die maximal mogliche Ziehtiefe um bis zu 73 % gesteigert
werden. Der positive Effekt des eingebrachten Nebenformelementes ist auf
eine kurzzeitige Reduzierung der meridionalen Zugspannung im Bauteil
wahrend des Prozesses zurlckzufihren. Der analytisch ermittelte Einfluss
der Spulenposition auf diese Spannungsreduktion ist in der nachfolgenden
Abbildung (Teil a) aufgezeigt und stellt ein wichtiges Instrument fur die Pro-
zessauslegung dar.

a) Einfluss der Spulenposition
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a) Einfluss der Spulenposition auf die Spannungsreduktion und b) resultierende Bauteilgeome-
trien



Entwicklung und Herstellung optimierter Spulenwindungen
fur die elektromagnetische Umformung unter Einsatz
additiver Fertigungsverfahren

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/51-1
Ansprechpartner Dipl.-Wirt.-Ing. S. Gies

Eine gesteigerte Werkzeuglebensdauer und eine Erhohung der geometrischen
Flexibilitat bei der Spulengestaltung sind die Kernziele des Forschungspro-
jektes, welches seit dem Fruhjahr 2015 gemeinsam mit dem Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb der TU Berlin bearbeitet wird.

Die Analyse des thermomechanischen Belastungskollektivs der Spulenwin-
dung und die Ableitung von Strategien zur Belastungsreduzierung oder Ro-
bustifizierung bilden die Forschungsschwerpunkte auf Seiten des Instituts
fr Umformtechnik und Leichtbau. Durch den Einsatz additiver Fertigungs-
verfahren fur die Herstellung der Spulenwindungen ergeben sich zusatzliche
Freiheitsgrade bei der Spulenauslegung. Hierzu zahlen unter anderem die
Moglichkeit zur Anbringung von Armierungselementen, die Integration von
Kihlkanalen oder der hybride Aufbau des Spulenquerschnittes (vgl. Abbildung
a). Der Einfluss der Kupferschichtdicke auf die magnetische Druckwirkung
und die Warmeverluste im Falle hybrider Leiterquerschnitte sind in der nach-
folgenden Abbildung (Teil b) dargestellt.

a) Ansatze zur Steigerung von Spulenlebensdauer und Gestaltungsfreiheit
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a) Ansatze zur Steigerung von Lebensdauer und Flexibilitat, b) Einfluss des Schichtaufbaus
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Gezielte Einstellung der Nahtausbildung beim Figen durch
Magnetpulsschweif3en

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SPP 1640 « Teilprojekt A1
Ansprechpartner Dipl.-Wirt.-Ing. J. Lueg-Althoff

In der seit dem Frihjahr 2015 laufenden 2. Forderperiode des Projektes,
welches gemeinsam mit dem Institut fur Fertigungstechnik der TU Dresden
bearbeitet wird, steht die Untersuchung des Einflusses von Fligezonenpara-
metern auf die SchweiBBnahtausbildung beim MagnetpulsschweiBen (MPW)
im Fokus der Untersuchungen. Fur die Verfahrensvariante MPW mittels
elektromagnetischer Kompression mit rohrférmigen Flgepartnern aus Alu-
minium und Stahl werden einerseits die Auswirkungen verschiedener Ober-
flachenbehandlungen auf den Schweif3prozess untersucht. Weiterer Unter-
suchungsgegenstand ist die FUgestellenauslegung,insbesondere hinsichtlich
der relativen Positionierung von Spule und Flgepartnern zueinander (vgl.
Abbildung). Durch experimentelle, numerische und analytische Methoden
konnten optimierte Wirklangen identifiziert werden. Mit der Wirklange wird
die Distanz beschrieben, die das Flyer-Rohr in den Wirkbereich der Spule
hineinragt. Bei Uberschreitung von geometrie- und anlagenspezifischen
Grenzwerten stellen sich Bedingungen ein, die ein prozesssicheres Verschwei-
Ben erschweren.
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3.6.4

62

Innenhochdruckfiigen nicht rotationssymmetrischer
Profilquerschnitte

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/50-1
Ansprechpartner M.Sc. M. Miiller

Als gesenkfreies umformtechnisches Fugeverfahren wird das Innenhoch-
druckfugen bei FUgepartnern mit kreisformigen Querschnitten bereits ange-
wendet. Projektzielist die Erweiterung der Verfahrensgrenzen,um die im Bild
c dargestellten Profile mit polygonalen und ovalen Querschnitten kraft- und
formschlussig figen zu konnen.Im Fokus stehen die Entwicklung analytischer
Berechnungsmodelle zur Auslegung von Prozess und Flgestelle sowie die
Vorhersage erreichbarer Verbindungsfestigkeiten. Grundlage fur die analyti-
sche Prozessbeschreibung ist die Kenntnis der Spannungs- und Dehnungs-
verteilungin den Fugepartnern. Zur Validierung dienen experimentelle Fige-
versuche, welche die Einflusse von verschiedenen Werkstoffkombinationen
und Prozessparametern identifizieren. Derzeit lauft die Entwicklung von
geeigneten Werkzeugkonzepten (vgl. Bild a: mogliche Fligezone) zur Gewéahr-
leistung eines prozesssicheren Druckaufbaus. Herausforderung ist die
Weiterentwicklung des im Bild b gezeigten Prototyps, um Form- und Mafto-
leranzen der Flgepartner auszugleichen und gleichermaf3en den Dichtungs-
verschleif3 zu minimieren.
a) Fugezone b) Prototypenwerkzeug
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3.6.5 Mafigeschneiderte und beidseitige Druckverteilungen fir
die Umformung mittels vaporisierender Folien

Doktorandenstipendium Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD)
Ansprechpartner M.Sc. S. Cai
Projektstatus abgeschlossen

Durch die Beaufschlagung metallischer Folien oder Drahte mit einem Strom-
impuls hoher Amplitude lassen sich diese schlagartig verdampfen. Das sich
hierdurch ausbildende Plasma flhrt zu einem Druckimpuls, der fur die Um-
formung eines Werkstucks genutzt werden kann. Ziel des Projektes ist es,
durch die Konturierung der zu verdampfenden Metallfolie einen Druckimpuls
an mehreren Positionen entlang der Stromflussrichtung zu erzeugen. Dabei
sollen die Amplitude und das Druckprofil an die gewunschte Zielgeometrie
der einzelnen Umformpositionen angepasst sein.

Furdie Abschatzung der auftretenden Druckamplitude wurde ein analytisches
Modell entwickelt. Erganzend wurde der Einfluss grundlegender Prozesspa-
rameter auf die Druckverteilung und die resultierende Bauteilgeometrie ex-
perimentell analysiert. Auf diese Weise konnte beispielsweise ein Blechbau-
teil in einem Umformschritt mit zwei unterschiedlich ausgepragten
Ausformungen versehen werden (vgl. Bild a und ¢). Auch das Einbringen
beidseitiger Geometrieelemente in geschlossenen Profilquerschnitten wurde
erfolgreich realisiert (vgl. Bild b und d).
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3.6.6

Grundlagenuntersuchung zur umformtechnischen Nachbe-
arbeitung thermisch beschichteter Werkzeugoberflachen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB 708 « Teilprojekt A3
Ansprechpartner M.Sc. L. Hiegemann

Projektstatus abgeschlossen

Durch einen inkrementellen Glattwalzprozess ist es moglich, die Rauheit von
thermisch beschichteten Oberflachen zu verringern. Dieses wirkt sich auf
deren tribologische Eigenschaften aus, wodurch es moglich wird, die nach-
bearbeiteten Beschichtungen als Verschleif3schutz fur Tiefziehwerkzeuge
einzusetzen. Die Oberflachentopografie nach dem Walzen ist neben den zu
bearbeitenden Werkstoffen maf3geblich von den einzustellenden Walzpara-
metern abhangig. Ein im Rahmen dieses Projekts entwickeltes analytisches
Modell ermoglicht die Vorhersage der resultierenden Rauheit. Dieses war
zunachst auf die Bestimmung der Rauheit in der Mitte einer Walzspur be-
schrankt. Nun konnte das Modell so weit erweitert werden, dass auch die
Rauheit ganzer Flachen vorhergesagt werden kann. Dadurch kommt der
Bahnabstand zwischen den einzelnen Walzspuren als weiterer Parameter
hinzu. Um die Rauheit unabhangig vom verwendeten Walzwerkzeug voraus-
sagen zu konnen, wird dieser Bahnabstand auf die Breite einer einzelnen
Walzspur bezogen. In der Abbildung ist ein Vergleich zwischen Modell und
experimentellen Untersuchungen dargestellt, wobei eine zufriedenstellende
Genauigkeit der berechneten Werte zu erkennen ist.

Walzkraft

# Beschichtete
Probe ohne
b 4 & Nachbearbeitung

! 1 Glattgewalzt
L -~ (Experiment)

A Glattgewalzt
i (Berechnet)

Rauheit Rz in pm
o

2

0 - P Bahnabstand /
0 02 04 06 08 1.0 Breite Einzelspur

Experimentelle und analytische Bestimmung der Rauheit nach dem Glattwalzen thermisch
beschichteter Oberflachen
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3.6.7 Grundlagenuntersuchungen und Verfahrensentwicklung zur
Herstellung belastungsangepasster Bauteile mittels
inkrementeller Blechmassivumformung (BMU)

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB/TR 73 « Teilprojekt A4
Ansprechpartner Dipl.-Ing. P. Sieczkarek

Ubergeordnetes Ziel ist die umformtechnische Herstellung geometrisch
komplexer Bauteile mit integrierten Nebenform- und Funktionselementen
aus Feinblechen (2 - 3 mm). Die hierbei zum Einsatz kommende Technologie
der Blechmassivumformung zeichnet sich durch einen Werkstofffluss senk-
recht zur Blechebene sowie durch eine lokal begrenzte Umformzone aus.
Diese Verfahrenseigenschaften ermoglichen eine lokale Anpassung von
Werkstuckkonturen und Blechstarken. Durch den Einsatz einer flexiblen
Mehrachspresse lassen sich zudem unterschiedliche Verfahrensvarianten
(Walzen, Pragen, Anstauchen) sequenziell kombinieren. Dabei wird der Werk-
stoff zunachst vorverteilt und anschliefend in eine Endkontur Uberfuhrt.
Aktuelle Untersuchungen befassen sich mit einer lokalen Werkstoffkonzen-
tration aus der Blechebene (s. Abb.). Der Fokus liegt auf der analytischen und
numerischen Beschreibung des vorherrschenden Werkstoffflusses. Basierend
daraufkannder Einfluss der Prozessparameter auf den entstehenden Aufwurf
unddieresultierenden Krafte bestimmt werden. Ein mogliches Anwendungs-
beispiel ist ein lokal konzentriertes Werkstoffvolumen fir Befestigungsele-

mente.
a) Q) Blech Werkzeug 2) Aufwurf @)
b)

a) Walzprozess in der Blechebene (schematisch), b) realer Werkstoffaufwurf und Anwendungs-
beispiel
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3.6.8

Wirtschaftliche Herstellung gewichts- und eigenschafts-
optimierter Funktionsbauteile mittels inkrementeller
Blechmassivumformung

Projekttrager AiF
Projektnummer 18663 N/1
Ansprechpartner M.Sc. S. Wernicke

Ziel des Projektes ist die Herstellung industrienaher Funktionsbauteile mit-
tels inkrementeller Blechmassivumformung. Im Fokus steht dabei eine defi-
nierte Randaufdickung von Blechronden (vgl. Bild a) mit anschliefender
umformtechnischer Herstellung einer Verzahnung (vgl. Bild b). Hierbei soll
der Prozess auf Taktzeiten beschleunigt werden, die einen wirtschaftlichen
Einsatzinindustrieller Produktionsumgebung ermaoglichen. Als wesentlicher
Kernpunktder Untersuchungen muss der sich ergebende Zielkonflikt beztg-
lich der Umformtemperatur aufgrund der beschleunigten Prozessfiihrung und
der gezielt einzustellenden Kaltverfestigung ermittelt und beherrscht werden.
Weitere Herausforderungen gehen aus der prozesstypischen Werkzeugbe-
lastung in Verbindung mit dem unerforschten tribologischen System hervor.
Zur optimalen Prozessauslegung werden Werkstoffkenndaten bendtigt, die
unter anderem auch den Einfluss der gesteigerten Dehnrate abbilden. Diese
wurden zunachst Uber Zug-, Druck-, ebene Torsions- und hydraulische Tie-
fungsversuche ermittelt. Aktuelle Arbeiten umfassen die wirtschaftliche
Prozessauslegung bei der inkrementellen Blechmassivumformung.

a) b) 2er-Zahn-Werkzeug

Werkstiickaufnahme Werkzeug p ).
y ‘,f.

o 3er-Zahn-Werkzeug

<--

Zahnrad

Blech Aufgedickter Rand

a) Aufdicken der Bleche, b) Verzahnen einer Blechronde Uber verschiedene Werkzeuggeometrien
und -kinematiken
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3.6.9 Inkrementelle Blechumformung mit mehreren simultanen
Umformzonen (MPIF)

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 508/42-1
Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. Dang

Die inkrementelle Blechumformung zeichnet sich durch die flexible und kos-
tenglnstige Herstellung von Hohlkorpern aus. Das Verfahren weist durch den
Einsatz eines kleinen Werkzeugstichels zur Erreichung hoherer Maf3- und
Formgenauigkeit allerdings lange Taktzeiten auf, weshalb es lediglich zur
Produktion von Prototypen und Kleinserien angewendet wird. Zur Reduzierung
der Fertigungszeit soll die Anzahl an Werkzeugsticheln erhoht werden, um
mehrere Bereiche am Blech gleichzeitig bearbeiten zu konnen. Basierend auf
dieser Grundidee wurden einige Werkzeugkonzepte mit mehreren Dricksti-
cheln entwickelt und patentiert. Ein Prototyp mit zwei Driicksticheln (Twintool,
vgl. Bild a) wurde zudem bereits konstruiert und erprobt. Die Vorversuche
haben gezeigt, dass eine Reduzierung der Prozessdauer durch gezielte Inter-
aktionsstrategien der beiden Drickstichel grundsatzlich moglich ist. Im
Rahmen dieses Forschungsprojektes soll die Wechselwirkung zwischen den
unabhangigen Umformzonen naher untersucht werden. Hierzu stehen die
steuerungstechnische Erweiterung des Twintools sowie die Entwicklung
geeigneter Umformstrategien (vgl. Bild ¢) im Vordergrund.

Uberlappungs-
zone ||

Driickstichel Drickstichel

c)

(1) (2)
a) Prototyp: Twintool, b) umgeformtes Bauteil, c) Umformstrategie
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3.6.10

Entwicklung effizienter integraler Fertigungsprozesse zur
Umformung von Metall-FKV-Halbzeugen

Projekttrager BMBF/PTKA, Forderplattform FOREL
Projektnummer 02PJ2772 (Verbundvorhaben LEIKA)
Ansprechpartner M.Sc. M. Hahn

Um das Leichtbaupotenzial bei Elektrofahrzeugen besser ausschopfen zu
konnen, wird im Rahmen des LEIKA-Projekts die Anwendbarkeit gro3serien-
tauglicher Umformverfahren fur die von Projektpartnern entwickelten hybri-
den Halbzeuge untersucht. Die Halbzeuge bestehen aus carbonfaserverstark-
ten Kunststoffen (FKV) mit metallischen Deckblechen (mikrolegierte
Stahle- oder Mg-Legierungen). Durch gezieltes Einstellen der Prozessgréf3en
Niederhalterdruck, Temperatur und Ziehtiefe konnen Bauteile ohne Falten
und Risse tiefgezogen werden. Durch den Werkzeugdruck entstehen an der
Stempelseite jedoch Aufdickungenin Bereichen ohne Werkstickkontakt (freie
Umformzone, vgl. Bild a). Beim Gesenkbiegen hingegen herrscht allseitiger
Werkzeugkontakt im unteren Totpunkt. Aus Bild b ist ersichtlich, dass die
metallischen Riuckfederungen der Deckbleche fur verschiedene Stempelra-
diendurchdie Erstarrung der faserverstarkten thermoplastischen Kernschicht
kompensiert werden. Dies ist auch nahezu unabhéangig von der Faserorien-
tierung und konnte auch analytisch auf Grundlage der Sandwichtheorie be-
statigt werden.

a) Beheizter Stempel Keine Falten oder Risse in 29
; MHZ340 Deckblechen |
l i 24
R0 Beheizter

T 2,5mm
Ziehring ' |
R15"" / 18
1 \
' \

1,2
; tttttt Niederhalterdruck IO 6
. )
. . \ 0,0
Freie Umformzone des Sandwichblechs 1,2 mm [mm]
b)
1.3 Gesamtverbunddicke =2 mm _ Biegewinkel nach Entlastung
= 1,2 | &+ Stahlblech aufen * Stahlblech innen Biegewinkel unter Last
2 — Analytik (/) % Experiment (/)
s 1,1
1™
s 10 e
b4 -+
L= i
X =
% 09 -
2 08 ;

0»70 1 2 3 4 5 é 7 AZ31B Deckblech (f = 1 mm)

Stempelradius Rp in mm MHZ340 Deckblech (f = 0,25 mm)
a) Prinzip und Dickenverteilung beim Tiefziehen, b) Riickfederung beim V-Gesenkbiegen



3.7

Abteilung fir Angewandte Mechanik in der Umformtechnik

Leitung Dipl.-Ing.Till Clausmeyer

Das Betatigungsfeld der Abteilung ist die Analyse von Umformvorgangen mit
analytischen und numerischen Modellen. Dies dient dem Zweck, schwer
messbare Grofen zu bestimmen und Hinweise auf Prozessverbesserungen
zu erhalten. Dabei werden neue wissenschaftliche Erkenntnisse aus der
Mechanik in Finite-Elemente-Programme implementiert und in der Umform-
simulation bereitgestellt. Parallel zur Modellentwicklung fur Schadigung und
Plastizitat forschen Mitarbeiter/-innen an Methoden zur Materialcharakte-
risierung fUr die Parameteridentifikation.

Aktuell werden Scherschneidprozesse von monolithischen Blechen und
Sandwichblechen sowie die Schadigungin der Blechumformung untersucht.
Der Einfluss der Entwicklung mikrostruktureller Defekte auf Blechmassivum-
formprozesse wird im SFB TR 73 analysiert. Im Jahr 2015 gab es internatio-
nale Kooperationen mit Alexander-von-Humboldt-Stipendiat Dr.Yanshan Lou
und Prof. Paulo Martins. Seit September verstarkt ein neuer Mitarbeiter die
Abteilung im Bereich des adiabatischen Trennens.

MASCHINENBAU i

— = p—— f : : 2
Teilnehmer des von der Abteilung organisierten Simulationsworkshops des SFBTR 73



Analyse der belastungspfadabhangigen Schadigungs- und
Mikrostrukturentwicklung zur numerischen Auslegung von
Blechmassivumformprozessen

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer SFB/TR 73 « Teilprojekt C4
Ansprechpartner M.Sc. K. Isik

Blechmassivumformprozesse kombinieren klassische Blechumformungvon
Blechhalbzeugen mit Massivumformung, insbesondere eine Verteilung des
Materials in Dickenrichtung. Das Ziel dieses Projektes ist die experimentelle
und numerische Untersuchung der Mikrostruktur sowie des entsprechenden
Schadigungsverhaltens bei diesen neuartigen Umformprozessen. Das Poren-
volumen wird mithilfe des Rasterelektronenmikroskops in stark umgeformten
Bereichen der End- und Zwischenprodukte in Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fur Werkstoffkunde der Leibniz Universitat Hannover gemessen. Das
Bild zeigt reprasentative Porengeometrien in Regionen mit ansteigendem
Umformgrad. Die Simulationsmodelle sagen die kritischen Bereiche fur die
akkumulierte Schadigung, welche in den mikromechanischen Untersuchun-
gen ermittelt wurden, korrekt vorher. Alternativ wird die Schadigung indirekt
gemessen. Dabei wird die Anderung des elastischen Verhaltens aufgrund der
Schadigung bestimmt. Die Eigenfrequenz vorgedehnter Proben wird zur Er-
mittlung der Anisotropie gemessen.

Zone 8

Zone 7
Zone 6
Zone 5

Zone 4
Zone 3
Zone 2

Zone 1

reprasentative Poren:
100 nm 2 um 10 um 20 um 100 pm
< > < > 4 > 4 > « >

ansteigender Umformgrad

Entwicklung des Porenvolumens in unterschiedlichen Zonen einer Kerbzugprobe



3.7.2

Entwicklung eines Softwaretools zur robusten Auslegung
des Scherschneidprozesses von metallischen
Schichtverbundwerkstoffen ohne zusatzliche Schmierstoffe

Projekttrager Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
Projektnummer TE 805/37-1
Ansprechpartner M.Sc. F. Gutknecht

Gemeinsam mitdem utgder TU Munchen wird ein Softwaretool zur Verschleif3-
berechnung entwickelt. Am IUL wird der Scherschneidprozess von unter-
schiedlichen Halbzeugen numerisch mithilfe des Lemaitre-Schadigungsmo-
dells analysiert. Beginnend mit monolithischen Blechen werden auch
komplexe Schichtverblnde untersucht, um ein fundiertes Prozessverstand-
nis zu gewinnen. Eine automatisierte Strategie zur Parameteridentifikation
ermoglicht die effiziente Anwendung des Schadigungsmodells. Numerische
Untersuchungen mit diesem Modell zeigen die starke Nichtlinearitat des
Scherschneidprozesses und legen den Anteil der verschiedenen Belastungs-
zustande am Gesamtprozess dar. Exemplarisch wird dies in der Grafik unten
veranschaulicht.

Das Projektist eingebettet in das DFG/AiF-Gemeinschaftsvorhaben PAK678/0
~lrocken-Scherschneiden von metallischen Schichtverbundwerkstoffen®
Weitere Teilprojekte werden sowohlvom utg als auch vom PtU (TU Darmstadt)
und dem UL bearbeitet.

a) “ a
DTO

Werkstoff: DP 600 _ TRIAXIALITAT
Blachdicke: 1mm einachsiger Zug D 15
ebene Scheru Jh d
Schneidspalt: & % "9 0.16 __ Ohydrostat.
: sinachsiger Druck § n=——
Kantanradius: 25 pm 3-;3 Oy, Mises

Stempaldurchmesser: 16 mm

Belastungszustand beim Schneiden, Stempelweg (bezogen auf Blechdicke): a) 15 %, b) 26 % und
)28 %
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3.7.3

Robuste Materialmodellierung fiir Blechbiegeoperationen

Projekttrager ReCIMP
Ansprechpartner Dipl.-Ing.T. Clausmeyer

Die Beschreibung des Materialverhaltens hochfester Stahle bei Biegeopera-
tionen und der Belastung unter Betriebsbedingungen ist notwendig fur den
Vergleich verschiedener Werkstoffglten. Wichtige Aspekte im Fertigungspro-
zess,aber auch unter Betriebsbedingungen, sind das Versagensverhalten und
das Verhalten bei der Lastumkehr. Aufbauend auf ein Vorgangerprojekt wird
in Zusammenarbeit mit der Bilstein GmbH eine neue Versuchseinrichtung fur
das Hin-und Ruckbiegen von Blechen entwickelt (vgl. Bild a und b). Dies dient
dem Zweck, den Einfluss der kinematischen Verfestigung und der Schadigung
beim Rickbiegen zu ermitteln. Weiteres Ziel des Projekts ist die Beschreibung
des Materialverhaltens mithilfe von geeigneten Materialmodellen fur die
Finite-Elemente-Simulation. Die Simulationen werden eingesetzt, um die
Eigenschaften gebogener Bauteile vorherzusagen. Zur Bestimmung der Ma-
terialparameter werden der ebene Torsionsversuch und Zugversuche genutzt.
Zur Analyse des Versagens werden Proben unter dem Lichtmikroskop unter-
sucht (vgl. Bild c und d).

| 333 gl

a) Gefertigte Biegevorrichtung, b) CAD-Zeichnung, c) Biegeprobe ohne Riss bzw. d) mit Riss



3.7.4

Untersuchung von Versagensarten beim Umformen
monolithischer und zusammengesetzter Platten

Doktorandenstipendium Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD)
Ansprechpartner M.Sc. L. Chen
Status abgeschlossen

Sandwichbleche werden in verschiedenen Anwendungen, z. B. im Bauwesen
oder zur Gerauschreduktion, eingesetzt. Der Fokus liegt auf der Untersuchung
von Versagensarten beim Umformen von monolithischen Blechen sowie von
Metall-Polymer-Metall-Sandwichstrukturen. Das mechanische Verhalten des
metallischen Blechs und jeder Bestandteil der Sandwichstruktur wurden
charakterisiert. Die unabhangig voneinander charakterisierten Bestandteile
wurden in der Simulation zusammengeflgt, um den Scherschneidprozess
der Sandwichstrukturen zu simulieren. Der Einfluss des Schneidspalts auf
die Schnittflache wurde quantitativ untersucht. Drei Defekte (Kanteneinzugs-
winkel, Kanteneinzugsbreite und Delaminationsbreite) wurden definiert,um
die Abweichungder gemessenen Schnittflache von deridealen Schnittflache
zu beschreiben (vgl. Bild). Die experimentellen Untersuchungen zeigten, dass
eine Reduzierung des Schneidspalts zu einer Erhohung der Qualitat der
Schnittflache fuhrt (s. Bild). Der Spannungszustand des metallischen Deck-
blechs im Scherschneidprozess wurde mithilfe des Finite-Element-Modells
analysiert.

Schneid- experimentelle simulierte 3 Delaminationsbreite
spalt Schnittflache Schnittflache 25
Schadigungsvariable E é
i " ocas
0,04 mm =3
= i 05
0 0
,040,080,12 0,3 0,45
Schneidspalt in mm
0,08 mm 12 Kanteneinzugsbreite
/
0,12 mm =
0,040,080,12 0,3 0,45
Schneidspalt in mm

Experiment und Simulationsergebnisse des Scherschneidens im Schichtverbund
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3.7.5

74

Erweitertes kontinuumsmechanisches Schadigungsmodell
unter Bertcksichtigung niedriger Triaxialitaten fir die Tief-
ziehsimulation von Hochleistungsstéahlen

Projekttrager FOSTA
Projektnummer P 1039
Ansprechpartner  Dipl.-Ing.T. Clausmeyer « M.Sc. K. Isik

Fur die Vorhersage des Versagens von Ziehteilen aus hochstfesten Stahlen
wurde ein Schadigungsmodell entwickelt, welches den Effekt von unterschied-
lichen Spannungszustanden berlcksichtigt. Eine wichtige Grof3e fur den
Eintritt des Versagens ist die Triaxialitat, d. h. das Verhaltnis der hydrostati-
schen Spannung zur Vergleichsspannung. Es wurden umfangreiche Charak-
terisierungsversuche (Zugversuche mit unterschiedlichen Geometrien,
Scherversuche) zur Bestimmung der Plastizitat und des Schadigungsverhal-
tens durchgefuhrt. Von besonderem Interesse ist die Analyse verschiedener
Versuchsaufbauten bezlglich des Versagens unter Scherung bzw. niedrigen
Triaxialitaten.In Zusammenarbeit mit dem Unternehmen inpro werden diese
Versuche genutzt, um Materialparameter fur das in kommerzieller Software
implementierte Modell zu bestimmen. Mithilfe von industrienahen Tiefzieh-
versuchen werden die Vorhersagen des Simulationsmodells validiert (vgl.
Bild). Ziel des Projektes ist es, eine genauere Vorhersage des Versagens zu
erreichen. Das Projekt wird dabei von Automobilherstellern, Softwarehausern
und Stahlherstellern unterstutzt.

Schadigungsentwicklung Realitatsnahes Ziehteil
. . Ziehtiefe: 53 mm
D= (21'"..“ ) (—Y—YU> 1 Material: DP 1000
e § (] -D) 4 Schadigungsvariable D
|
0,0 02

Vergleich der Finite-Elemente-Simulation mit dem modifizierten Schadigungsmodell und dem
Experiment
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3.7.6 Materialwissenschaftlich gestitzte Entwicklung von
Simulationsstrategien fur den Einsatz des adiabatischen
Trennens in der Blechteilfertigung

Projekttrager AiF/FOSTA
Projektnummer 18865 BG - P 1127
Ansprechpartner M.Sc. F. Schmitz

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Werkstoffwissen-
schaft und -technik (LWT) in Chemnitz bearbeitet. Bei der Verarbeitung von
hoch- und hochstfesten Werkstoffen zeichnet sich das adiabatische Scher-
schneiden durch eine hohe Schnittqualitat im Vergleich zu konventionellen
Verfahren aus. Insbesondere resultieren aus den hohen (lokalen) Forméande-
rungsgeschwindigkeiten (¢ >10°s*') lokale Temperaturen von T >10° °C, die mit
einer Materialentfestigung einhergehen. Es fehlt allerdings an einem grund-
legenden Prozessverstandnis fur eine Etablierungin der industriellen Anwen-
dung. Ziel ist es, ein experimentell abgesichertes Simulationswerkzeug (fur
die Simulationsergebnisse und den Vergleich mit experimentellen Daten vgl.
Bild unten) unter Beriicksichtigung umformtechnischer und materialwissen-
schaftlicher Vorgange bereitzustellen. Hierzu soll das werkstoffspezifische
Verhalten wahrend des adiabatischen Trennens quantitativ erfasst werden.
Die sich hierbei ausbildenden Scherbander (vgl. Bild) stehen im Fokus der
simulativen und experimentellen Untersuchungen.

alt bit clt
Simulation 0,111 0,138 0,75
Experiment 0,087 0,22 0,72
Abweichung in % 224 13,6 69

1000um

Links: Simulationsergebnisse Scherschneiden (verwendetes Material DP1000), rechts: Scher-
bandausbildung in Ti-10V-2Fe-3Al (Versuch bei 10 % Dehnung gestoppt)/Bilder rechts von S.
Winter (TU Chemnitz)



3.8

3.8.1

Patente

Offengelegte Patente

Titel Verfahren zur Herstellung von Werkzeugspulen und/oder
Werkzeugen fur die Magnetumformung insbesondere dunnwan-
diger WerkstUcke aus elektrisch leitfahigen Werkstoffen sowie
entsprechend hergestellte Werkzeugspule

Aktenzeichen DE 10 2013 013 335.1

Patentinhaber TU Dortmund

Status offengelegt am 12.02.2015

Erfinder A.Jager « R.Holker « J. Lueg-Althoff « L. Kwiatkowski

0. K.Demir « A. E. Tekkaya

Titel Verfahren und Vorrichtung zur Beeinflussung des Umformverhal-
tens, insbesondere der Rickfederung bei Umformung von
Werkstucken in getakteten Umform- und Bearbeitungsstationen,
insbesondere beim Biegen in Folgeverbundwerkzeugen

Aktenzeichen DE 102014001 872 A1

Patentinhaber KODA Stanz- und Biegetechnik GmbH

Status offengelegt am 13.08.2015

Erfinder C.Becker « M. Hermes « C. Lobbe « D. Putschkat

A. E.Tekkaya



3.8.2

Angemeldete Patente

Prifverfahren und Prifeinrichtung zur zerstérungsfreien Ermitt-
lung festigkeits- und/oder umformtechnisch relevanter Material-
kennwerte eines zu priifenden Blechbauteiles auf Basis des
ebenen Torsionsversuchs

Aktenzeichen DE 10 2015 005 146
Patentanmelder TU Dortmund
Status angemeldet
Erfinder A.E.Tekkaya « Q.Yin

Die Prufung von Bauteilen zur Ermittlung der lokalen Festigkeit ist je nach
Komplexitat nur sehr aufwendig moglich. In den meisten Fallen wird das
Bauteil dabei zerstort, sodass der weitere Einsatz nicht mehr gegeben ist.
Durch Anwendung der ebenen Torsion mit Einsatz eines miniaturisierten und
ggf. gekrimmten Stempels wurde ein Verfahren erfunden, mit dem die zer-
storungsfreie Festigkeitsprifung nun erstmalig auch unter Serienbedingun-
gen und zur mobilen Prifung ermdglicht wird. Die Grundlage des erfundenen
Verfahrens ist die lokale Torsion eines Bauteils (siehe Abbildung) bis zum
Beginn der plastischen Deformation, um den FlieBbeginn zu ermitteln. Eine
Messung der Oberfladchendeformation im Prufbereich wird wahlweise taktil
oder durch ein optisches Messsystem geschehen. Die geringe Grof3e der
eingesetzten Stempel und die sehr kleinen Deformationen machen dieses
Verfahren quasi zerstorungsfrei, und durch analytische Berechnung der
Spannung aus einem gemessenen Drehmoment wird die FlieBspannung an
der Messstelle ermittelt. Dies kann unabhangig von der Geometrie des Bau-
teils und der Form der Oberflache geschehen.

M M/
& ¢
Drehmoment-

messung M

ptische Dehnungsmessung

Blechbauteil

F taktile Winkelmessung

Prinzip der mobilen und zerstorungsfreien Festigkeitsprifung mit dem ebenen Torsionsversuch



Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung charakteristischer
Materialkennwerte, insbesondere von Flief3kurven von Leichtbau-
werkstoffen

Aktenzeichen  DE 102015 007 867
Patentanmelder TU Dortmund « ISPT GmbH & Co. KG
Status angemeldet

Erfinder T. Kloppenborg « A. E. Tekkaya

Die Simulation von Strangpressprozessen wird in der Industrie zunehmend
fir die tiefergehende Analyse und Optimierung von Prozessen und Werkzeu-
gen eingesetzt. Mitdem neuartigen Verfahren bzw. der neuartigen Vorrichtung
soll eine kostengunstige und zeiteffiziente Charakterisierung von Aluminium-
werkstoffen fur die Simulation durchgefuhrt werden. Insbesondere soll es
ermoglicht werden, Werkstoffe unter hohen hydrostatischen Dricken, hohen
Umformgraden und bei hohenTemperaturen realitatsnah zu charakterisieren.
Bei der Charakterisierung werden zylindrische Proben durch eine Matrizen-
offnung gepresst. Die Umformung ist dabei besonders in Bereichen, welche
von der Matrizenoffnung entfernt sind, homogen Uber die Rezipientenquer-
schnittsflache. In diesen Bereichen wird der Leichtbauwerkstoff in einer
kleinen Randschicht unter hohem hydrostatischem Druck und hoher Tempe-
ratur geschert. Die Innovation der Prifanlage besteht darin, die Erkenntnis
zur Scherung des Werkstoffes im Randbereich zu nutzen, um durch eine
gezielte Messung der Scherkrafte Ruckschlisse auf das Werkstoffverhalten
bei der Umformung zu erlangen und Materialkennwerte zu ermitteln.

Kraftmessdose v
[ | y
-r_l Stempel Stempel 7 Scherung im Aluminium
Rezipien — entlang des Rezipienten
pient, Thermoelement .
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Vorrichtung zur Charakterisierung von Leichtbauwerkstoffen




Verfahren zur Herstellung eines Blechkdrpers aus mindestens
zwei Blechen

Aktenzeichen DE 102015015 388.9
Patentanmelder TU Dortmund

Status angemeldet
Erfinder S. Wernicke « P. Sieczkarek « S. Gies « N. Ben Khalifa
A. E. Tekkaya

Durch Verfahren der inkrementellen Blechmassivumformung konnen belas-
tungsangepasste Funktionsbauteile hergestellt werden. Die Umformung
hoch- oder hoherfester Werkstoffe ist aufgrund der vorherrschenden Werk-
zeugbelastung jedoch gegenwartig nur eingeschrankt moglich. Die Erfindung
ermoglicht es, mehrere Blechwerkstoffe mit unterschiedlichen Werkstoffei-
genschaften gestapelt umzuformen. Hierbei haben die einzelnen Blechschich-
ten unterschiedliche Abmessungen, wodurch zunachst eine Blechdickenzu-
nahme des hoherfesten Werkstoffs (A) erzielt wird. Anschlieflend wird die
Verzahnung umformtechnisch erzeugt, sodass sich ein Form- und Kraftschluss
im Blechverbund einstellt.

Da die Verzahnung gréBtenteils im weicheren Werkstoff (B) erfolgt, sinkt die
Werkzeugbelastung, wodurch eine Herstellung von Blechbauteilen mit einer
hochfesten Verzahnung im aufBeren Wirkbereich ermaoglicht wird. Ferner
steigertdie Kombination verschiedenartiger Werkstoffe das Leichtbau- sowie
Einsatzpotenzial der belastungsangepassten Bauteile.
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Prinzip zur Herstellung eines Blechkorpers aus mindestens zwei Werkstoffen
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4.1

Weitere Aktivitaten

Veranstaltungen

2015 wurden durch das Institut fur Umformtechnik und Leichtbau diverse
Kolloquien, Konferenzen und Workshops veranstaltet, um Forschungser-
gebnisse zu prasentieren und eine Plattform fur den Austausch mit
Wissenschaftler/-innen und Industrievertreter/-innen zu schaffen. Im
Folgenden erhalten Sie nahere Informationen zu ausgewahlten Veranstal-
tungen.

Austausch mit Prof. Dr. K. Wucherer und Vertretern der KODA
Stanz- und Biegetechnik GmbH

Zum Austausch zwischen Industrie und Akademie besuchten Prof. Dr. Klaus
Wucherer, IEC-Viceprasident und Mitglied der Deutschen Akademie der Tech-
nikwissenschaften (acatec), und Vertreter der Firma KODA Stanz- und Biege-
technik am 06. Februar 2015 das Institut fir Umformtechnik und Leichtbau.
Bei der Zusammenkunft wurden Themen wie die Nachhaltigkeit in der Um-
formtechnik, gegenwartige Entwicklungen zur anwendungsorientierten
Forschung mit Unternehmen und die Ausrichtung der Lehre zur Férderungvon
begabten Studierenden durch neue internationale Studiengange diskutiert.
Beider Institutsbesichtigung wurden aktuelle Forschungsgebiete des UL wie
z.B.die telemetrische Versuchsdurchfihrung zur Materialcharakterisierung

— o 1 H
Von links: Benedikt Kummer, Detlef Putschkat, Prof. A. Erman Tekkaya, Prof. Winfried Pinninghoff,
Prof. Klaus Wucherer, Christian Lébbe



prasentiert. Daneben standen innovative Biegetechnologien wie das Profil-
biegen mit Drehmomentuberlagerung und weitere Profilumformverfahrenim
Mittelpunkt. Einen besonderen Platz nahm die neue Entwicklung zum tem-
peraturunterstitzten Umformen im Folgeverbundwerkzeugein, die aus einer
Kooperationen der Firma KODA und dem IUL hervorgegangen ist. Hierzu
wurde in einer Vorfuhrung das partiell erwarmte Biegen mit einer Servopres-
se demonstriert.

18. Workshop Simulation in der Umformtechnik und
3. Industriekolloquium des SFB/TR 73

Mit dem Leitthema ,Tribologie” fand am 26. und 27. Februar die kombinierte
Veranstaltung ,18. Workshop Simulation in der Umformtechnik® und ,3. In-
dustriekolloquium des SFB/TR73“ in Dortmund statt. Dabei wurde mit der
innovativen Thematik der Blechmassivumformung eine nahtlose Verknipfung
von Massiv- und Blechumformung geschaffen. Der Simulationsworkshop, der
wechselweise in Dortmund und Stuttgart stattfindet, unterteilte sich in die
Bereiche Massiv- sowie Blechumformung.Im Rahmen des Industriekolloqui-
ums haben Vertreter der Wirtschaft die industrielle Sicht auf die aktuellen
Erkenntnisse sowie Herausforderungen der umformtechnischen Simulation
aufgezeigt. Die Einsatzgebiete und Vorteile der Blechmassivumformung bil-
deteneinen weiteren thematischen Schwerpunkt. Die Wissenschaft war durch
internationale Referenten sowie nationale Beitrage aus dem SFB/Transregio
73 und aus dem SPP 1676 (Trockenumformung) vertreten. Die vorgesehenen
Pausen boten Gelegenheit zur Diskussion. Beim gemeinsamen Mittagessen
in der Experimentierhalle des IUL konnten diese intensiviert sowie das Ver-
suchsfeld besichtigt werden.Als Veranstaltungsort diente das Maschinenbau
IlI-Gebaude der TU Dortmund, welches mit seinen einladend gestalteten
Raumlichkeiten zum grof3en Erfolg der gesamten Veranstaltung beitrug.

Herzlich b——uit
Wiltkommen!
[T
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Begruf3ung der Gaste durch Prof. Tekkaya und Prof. Liewald, Gruppenfoto aller Teilnehmer/-innen



10. Treffen des Industriebeirats des IUL

Zweimal jahrlich tagt das seit 2010 bestehende Gremium mit dem Ziel, das
IUL bei seiner anwendungsorientierten Grundlagenforschung zu unterstutzen.
Neben der Ubertragung von universitaren Forschungsergebnissen in das
industrielle Umfeld zeichnet sich der Industriebeirat durch die Beratung bei
der DurchfUhrung von kollaborativen Forschungsprojekten aus. Der Indust-
riebeirat vermittelt somit Anregungen und wichtige Impulse bezuglich des
industriellen Technologie- und Forschungsbedarfs und erhalt im Gegenzug
detaillierte Ergebnisse der Grundlagenforschung und Innovation. Der erste
Industriebeirat in diesem Jahr tagte am 17.04.2015. Im Mittelpunkt der Dis-
kussion standen vor allem die Themen Strangpresssimulationen, Hybrid-
strukturen sowie das Pressharten. Mit dem zehnten Zusammentreffen des
Gremiums im funften Jahr feierte die zweite Sitzung am 30.10.2015 ihr Jubi-
laum. Die Darstellung eines Ruckblicks tber die Jahre 2010 bis 2015 leitete
die Jubilaumssitzung ein und beinhaltete unter anderem die Vorstellung der
fertiggestellten Dissertationen, die Griindung des Research Center for Indus-
trial Metal Processing (ReCIMP) sowie die Erweiterung des Maschinenparks.
Die im Anschluss stattfindende konstruktive Diskussionsrunde fokussierte
sich thematisch auf die Themen Industrie 4.0 und den Innovationstransferin
die Praxis. Beide Jahrestreffen wurden durch wertvolle Vortrage seitens des
Industriebeirats bereichert.

24 a9 =
Teilnehmer/-innen des Industriebeirats




Kolloquium anléasslich des 60. Geburtstags
von Professor Matthias Kleiner

Am 19.Juni 2015 fand am Institut fur Umformtechnik und Leichtbau ein Kol-
logquium anlasslich des 60.Geburtstags von Professor Matthias Kleiner statt.
Rund 130 Gaste folgten der Einladung nach Dortmund. Nach dem offiziellen
Empfang der Gaste und der Eroffnung durch Professor A. Erman Tekkaya
folgten Gruf3worte von Freunden und Wegbegleitern Matthias Kleiners. Es
folgten Ansprachen von Professor Matthias Liewald (Universitat Stuttgart),
Dr.Hans-Joachim Wieland (FOSTA), Professor Alexander Brosius (TU Dresden),
Professor Hartmut Hoffman (TUM), Professor Werner Homberg (Universitat
Paderborn) und Dr. Ferdinand Hollmann (DFG). Auch Rektorin Professorin
Ursula Gather ergriff das Wort, lobte seine beeindruckende Karriere und
dankte Professor Matthias Kleiner fur seine Verdienste fur die TU Dortmund.
Professor A. Erman Tekkaya Uberreichte anschlief3end ein Buch mit dem Titel
,00 Excellent Inventions in Metal Forming® Es entstand als Gemeinschafts-
arbeitvon Freunden aus der internationalen Umformtechnik-Community und
ehrt die wissenschaftlichen und technologischen Beitrage von Professor
Matthias Kleiner.

- l-
za‘i
Rektorin Prof. Ursula Gather und Prof. A. Erman Tekkaya gratulieren Prof. Matthias Kleiner und
Uberreichen ihre Geschenke, Bild oben: Das Buch ,,60 Excellent Inventions in Metal Forming*

Nach dem Ubergang in die Experimentierhalle wurden weitere Geschenke
Ubergeben, u. a. ein umformtechnisch erzeugtes, stilisiertes Segelschiff von
der Arbeitsgemeinschaft Umformtechnik (AGU). Der Schiffsrumpf setzt sich
aus gebogenen Aluminiumprofilen zusammen. Das Segel ist aus mehreren
napfformigen Blechsegmenten zusammengesetzt, welche die Namen der in
der AGU vertretenen Mitgliedsinstitutionen tragen. Das Institut fur Umform-
technik und Leichtbau Uberreichte zudem ein lasertechnisch gefertigtes



Fotoblech. Es zeigt die Experimentierhalle des Instituts fur Umformtechnik
und Leichtbau und das bekannte ,Dortmunder U“ Es steht symbolisch fir
Professor Matthias Kleiners' Heimatverbundenheit mit der Stadt Dortmund.

-
Links: Demonstration des Einzylindermotors, rechts oben: Stilisiertes umformtechnisch erzeug-
tes Segelschiff, rechts unten: Fotoblech mit Experimentierhalle und ,Dortmunder U*

Ein Highlight des Abends war die Demonstration eines Einzylinder-Motors
der Marke Christoph mit 14 Litern Hubraum aus dem Baujahr 1920, welcher
von Professor Matthias Kleiner aus einem Sagewerk vor der Verschrottung
gerettet und zur Restauration gebracht wurde. AnschliefBend folgte ein ge-
mutlicher Ausklang.Organisiert wurde die Veranstaltung von den Professoren
Werner Homberg, Alexander Brosius und A. Erman Tekkaya. Ein Dank gilt den
vielen beteiligten Helferinnen und Helfern, die fur eine vollends gelungene
Veranstaltung gesorgt haben, sowie allen, die bei der Fertigung der Geschen-
ke und der Erstellung des Buches mitgewirkt haben.

IUL-Mitarbeiterexkursion

Ein enger Kontakt zu Partnerinstituten sowie der Industrie gilt als wesentliche
Grundlage fur die Innovationen am IUL. Nur so kénnen die Bedurfnisse und
Entwicklungen der Umformtechnik in ihrer ganzen Breite erkannt und be-
rucksichtigt werden. Das Institut fur Umformtechnik und Leichtbau veran-
staltete zu diesem Zweck mit 46 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im
September eine dreitagige Exkursion zum Erfahrungs- und Wissensaustausch
indennorddeutschen Raum. Das erste Ziel der Reise lagin Bremen. In kleinen
Gruppen wurde im Rahmen von verschiedenen Sozialaktivitaten der Teamgeist
gestarkt. Abgerundet wurde der Tag mit einem gemeinsamen Abendessenim
Bremer Ratskeller. Am nachsten Tag wurde im Bremer Werk der Daimler AG



das Presswerk sowie der Werkzeug- und Anlagenbau besucht und aktuelle
Herausforderungen indiesen Bereichen diskutiert. Am Nachmittag wurde das
befreundete Institut von Herrn Prof. Behrens (IFUM, Leibniz Universitat Han-
nover) besichtigt. Es entwickelte sich ein reger Austausch der beteiligten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Uber aktuelle Forschungsthemen.
Am letzten Tag gewahrte uns die Firma Winkelmann Powertrain Components
GmbH + Co.KG einenimposanten Einblick in ihre wirtschaftliche Anwendung
der Blech-Massiv-Umformung.

Gruppenfoto der Mitarbeiter/-innen des UL in Bremen

PAK 343 und I?FG Workshop on Electromagnetic Pulse Forming
and Joining 2015

Am 5.und 6. Oktober dieses Jahres fand in Dortmund die kombinierte Veran-
staltung,PAK 343 und I?FG Workshop on Electromagnetic Pulse Forming and
Joining“statt. Der Gastgeber der Veranstaltung, das Institut fur Umformtech-
nik und Leichtbau (IUL), ist Mitglied und Verwaltungssitz des Vereins , Inter-
national Impuls Forming Group” (I?FG), welcher als unterstitzende Plattform
fir die Wissenschaft in der Hochgeschwindigkeitsumformung dient. Die
sechste Vollversammlung der I2FG war auch Bestandteil des Workshops.
Weiterhin bot die Veranstaltung ein internationales Forum fur die Ergebnis-
vorstellung des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) bewillig-
ten Paketantrages ,Methodenplanung fur quasistatisch-dynamisch kombi-



nierte Umformprozesse” (PAK 343). Mehr als 30 Teilnehmer/innen aus
Wissenschaft und Industrie aus Amerika und Europa partizipierten 2 Tage
lang aktiv an innovativen Fachvortragen Uber das gesamte Spektrum der
elektromagnetischen Umformung, von der Kombination mit konventionellen
Umformverfahren bis hin zum Magnetimpulsschweif3en. Dabei standen jeweils
die Kernpunkte ,Technologie®, ,Simulation® sowie das Materialverhalten im
Fokus.Herr Professor Tekkaya, Frau Professorin Reese, Herr Professor Stiemer,
Herr Professor Maier sowie Dr. Faes danken den Referent/-innen und
Teilnehmer/-innen fur eine gelungene Veranstaltung.

Uberblick tber PAK 343 durch Prof. Tekkaya

Des Weiteren hat sich das IUL an folgenden Veranstaltungen beteiligt, die
teilweise auch einem nichtwissenschaftlichen Publikum aus unterschiedlichen
Zielgruppen zuganglich waren:

+ Stahlfliegt » 16. - 17.Juni

« SchnupperUni « 6. August

« do-camp-ing « 28.Juni - 03.Juli

+ Tagder Offenen Tur der TU Dortmund +24. Oktober



4.2

Auszeichnungen

»,Best Paper Prize* ICEB 2015

Auf der ,International Conference on Extrusion and Benchmark” (ICEB 2015),
die dieses Jahr zusammen mit der Konferenz ,Aluminium 2000“vom 12.-16.
Maiin Florenz/lItalien stattfand, erhielt Frau Dr. Ramona Holker-Jager fur ihre
Veroffentlichung mit dem Titel ,Hot extrusion dies with conformal cooling
channels produced by additive manufacturing“den ,Best paper prize®in der
Kategorie ,Strangpressen® Frau Dr. Holker-dager hatin ihrer Veroffentlichung
und Prasentation die Ergebnisse zu additiv gefertigten Strangpresswerkzeu-
ge mit lokaler Innenkihlung vorgestellt. Uber den Einsatz dieser neuartigen
Werkzeuge konnen erhebliche Produktivitatssteigerungen beim Leichtme-
tallstrangpressen erzielt werden.

Preisverleihung wahrend des Galadinners: Frau Dr. Ramona Hélker-Jager (IUL) erhalt die Aus-
zeichnung von Prof. Lorenzo Donati (Universitat Bologna)

IUL gewinnt Stahl-Innovationspreis 2015 mit dem
Inkrementellen Profilumformen

Am 09. Juni 2015 wurde das am Institut fur Umformtechnik und Leichtbau
(IUL) der TU Dortmund entwickelte Inkrementelle Profilumformen von Prof.
Johanna Wanka, Bundesministerin fur Bildung und Forschung, mit dem 8.
Platz des Stahl-Innovationspreises in der Kategorie ,Stahlin Forschung und
Entwicklung® ausgezeichnet. Prof. A. Erman Tekkaya, Dr. Christoph Becker,



Goran Grzancic und Prof. Matthias
Hermes (FH Stdwestfalen) haben mit
dem Inkrementellen Profilumformen
eine neue Fertigungstechnologie
entwickelt, welche die flexible Her-
stellung von Profilen aus hochfesten
Stahlen mit einer hohen geometri-
schen Komplexitat ermoglicht. Hier-
durch werden die Strategien des
Werkstoff- und des Formleichtbaus
kombiniert. Der Stahl-Innovations-
preis wurde in diesem Jahr zum
zehnten Mal verliehen.Eristeinerder
bedeutendsten Wettbewerbe seiner
Art und hat in 26 Jahren von seiner
Attraktivitat nichts eingebufit. 578
Projekte sind 2015 eingereicht wor-
den.Kein vergleichbarer Wettbewerb
in Deutschland weist eine so hohe
Beteiligung auf.

Bundesministerin Prof. Dr. Johanna Wanka, Dr.
Christoph Becker und Ranga Yogeshwar (v. L),
Foto: Wirtschaftsvereingung Stahl

Mit dem Stahl-Innovationspreis 2015 ausgezeichnet: Dr. Christoph Becker, Prof. Matthias Hermes
(FH Stdwestfalen), Prof. A. Erman Tekkaya und Goran Grzancic (v. ),
Foto: Roland Baege/TU Dortmund
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Weitere Aktivitaten

Dritter Preis bei Zwick Science Award 2014

Der Materialprifmaschinenhersteller Zwick Roell verleiht jahrlich den inter-
nationalen Zwick Science Award, um den innovativen Einsatz von Material-
prifmaschinen in der Wissenschaft hervorzuheben. Dieses Jahr erhielt Herr
Dr.Alper Guner fur seine Veroffentlichung mit dem Titel ,In-situ measurement
of loading stresses with X-ray diffraction for yield locus determination® den
dritten Preis. Die Preisverleihung erfolgte im Rahmen des 6. Zwick Academia
Day“am 2.Juni 2015 ander ETH Zurich, wobei neben namhaften Professoren
auch die Preistrager die Gelegenheit hatten, ihre Arbeiten vor einem interna-
tionalen Fachpublikum zu prasentieren.

o - Gut s

Gewinner/-innen und Jury-Mitglieder des Zwick Science Award 2014 (Herr Dr. Guner in der Mitte)

91



I[UL-Team gewinnt studentischen Wettbewerb ,,Stahl Fliegt
2015

Am 16.und 17.Juni 2015 fand der durch die Forschungsvereinigung Stahlan-
wendung e. V. (FOSTA) geforderte und durch das Institut fir Bildsame Form-
gebung (IBF) organisierte Wettbewerb statt. In diesem Jahr nahmen ca. 80
Studierende von sieben deutschen Universitaten teil. Am 16. Juni wurden
durch die jeweiligen Teams im SuperC-Gebaude der RWTH Aachen die Flug-
zeuge, die aus Stahl gefertigt nur 400 Gramm wiegen durften, in kurzen
Prasentationen vorgestellt. Am 17.Juni wurde der Wettbewerb in der Messe-
halle 6 der Messe Dusseldorf fortgesetzt, wo zeitgleich die Messen Metec,
Gifa, Thermprocess und Newcast stattfanden. Hierbei mussten die Flugzeug-
modelle aus ca. 10 Metern Hohe per Hand abgeworfen werden. Jedes Team
hatte hierbei funf Startversuche, um die langste Flugzeit zu erreichen. Ein
Team aus Dortmund (vgl. Bild), konnte mit einer Flugzeit von Uber 17 Sekunden
die gleich platzierten Teams aus Bremen und Kassel auf den zweiten Platz
verweisen. Das Team freute sich bei der Siegerehrung gemeinsam mit den
zahlreichen Teihnehmer/-innen und den Verantwortlichen vom IBF und der

FOSTA.

Siegerteam aus Dortmund mit Flugmodell aus Stahl, Foto: FOSTA, Dusseldorf



4.3 Mitwirkung in nationalen und internationalen
Organisationen: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. A. Erman Tekkaya

Mitarbeit in Forschungsgremien
+ acatech — Mitglied der ,Deutschen Akademie der Technikwissenschaf-
ten®, Botschafter der acatech an der TU Dortmund

+ AGU - Mitglied der ,Wissenschaftlichen Arbeitsgemeinschaft Umform-
technik®

+ CIRP - Fellow der ,International Academy for Production Engineering”
- DGM - Mitglied der ,Deutschen Gesellschaft fur Materialkunde®
« Ehrenmitglied der ,TechNet Alliance®

- ESAFORM - Mitglied des Scientific Committees der ,European Associa-
tion for Material Forming”

« GCFG - Mitglied der ,German Cold Forging Group*
+ ICFG - Mitglied der ,International Cold Forging Group®

« ICTP - Mitglied des ,,Standing Advisory Boards” der ,International
Conference on Technology of Plasticity”

 I12FG - Mitglied der ,International Impulse Forming Group”
+ JSTP — Mitglied der ,The Japan Society for Technology of Plasticity”
« Kuratoriumsmitglied der KARL-KOLLE-Stiftung, Dortmund

+ Mitglied des Scientific Advisory Board des Exzellenzclusters , Integrative
Produktionstechnik fur Hochlohnlander”, RWTH Aachen, Deutschland

- Mitglied im DGM Regionalforum Rhein-Ruhr

+ Mitglied im Fachbeirat des Max-Planck-Instituts fur Eisenforschung
GmbH

« Vize-Prasident des deutschen Konsortiums der Turkisch-Deutschen
Universitat

+ WGP - Mitglied der ,Wissenschaftlichen Gesellschaft fur Produktions-
technik®

Zeitschriften/Schriftleitung
« Editor-in-Chief, ,Journal of Materials Processing Technology” (Elsevier)
- Mitglied im CIRP Editorial Committee 2016, Paris, Frankreich

+ Mitglied Editorial Board,,CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology” (Elsevier)



+ Mitglied Editorial Board, ,Journal of Production Processes and Systems*®

- Mitglied International Advisory Committee, ,International Journal of
Material Forming” (Springer)

Mitglied International Advisory Committee, ,Romanian Journal of
Technical Sciences — Applied Mechanics”

- Mitglied International Editorial Board, Journal ,Computer Methods in
Materials Science”

+ Mitglied Scientific Editorial Board, ,International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing” (Springer)

« Stellvertretender Vorsitzender Editorial Committee ,CIRP Annals®

Weitere Mitgliedschaften

« DAAD-Alumni-Verein, Ankara, Turkei

« I[UTAM - Turkish Branch of the International Union of Theoretical and
Applied Mechanics”, Turkei

« Mitglied CIRP Communication Committee

+ Mitglied Scientific Committee, ,5" International Conference on steels in
cars and trucks” (SCT 2017), Amsterdam, Niederlande

+ Mitglied Scientific Committee, ,International Conference on high speed
forming” (ICHSF 2016), Dortmund, Deutschland

- Mitglied Scientific Committee ,International Deep Drawing Research
Group 2015” (iddrg), Shanghai, China

+ Mitglied Scientific Committee ,The 12" International Conference on
Numerical Methods in Industrial Forming Processes” (Numiform 2016),
Troyes, Frankreich

+ Mitglied Scientific Committee, ,The 16" International Conference
Metalforming” (Metalforming 2016), Krakau, Polen

+ Mitglied Scientific Committee, ,The 16" International Conference on
Sheet Metal” (SheMet 2015), Erlangen, Deutschland

+ Mitglied Scientific Committee, ,The 23 CIRP Conference on Life Cycle
Engineering (LCE2016)”, Berlin, Deutschland

+ Mitglied Scientific Committee, ,The 26" CIRP Design Conference 2016,
Stockholm, Schweden

« Turkisch-Deutscher Kulturbeirat, Ankara, Turkei



Gutachtertatigkeiten

In wissenschaftlichen Gremien

« AiF - Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto
von Guericke" e. V. (AiF)

+ Academic Council der King Saud University
« CIRP - Internationale Akademie flr Produktionstechnik

+ DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft, Mitglied im Fachkollegium
401 (Produktionstechnik)

- External Advisory Committee, Department of Mechanical Engineering,
KAIST, Republik Korea

+ North Carolina State University
» Stahlinstitut VDEh

Fur Zeitschriften

 Applied Mathematical Modelling

« ASME - Journal of Manufacturing Science and Engineering

« CIRP Annals-Manufacturing Technology

+ CIRPJournal of Manufacturing Science and Technology

» Computational Materials Science

« Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering

« Engineering with Computers

« International Journal for Numerical Methods in Engineering
« International Journal of Advanced Manufacturing Technology
+ International Journal of Damage Mechanics

+ International Journal of Machine Tools and Manufacture

« International Journal of Material Forming

+ International Journal of Mechanical Sciences

« International Journal of Mechanics and Materials

+ International Journal of Precision Engineering and Manufacturing
« International Journal of Solids and Structures

» Journal of Applied Mathematical Methods

Journal of Computational and Applied Mathematics

Journal of Manufacturing Processes

Journal of Materials Processing Technology



Journal of Mechanical Engineering

- Journal of Production Engineering

Manufacturing Letters

- Materials & Design

Materials and Manufacturing Processes

- Materials Science & Engineering A

Mechanics of Materials

- Simulation Modelling Practice and Theory

Surface and Coatings Technology

- The International Journal of Advanced Manufacturing Technology



4.4 Mitwirkung in nationalen und internationalen
Organisationen: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Matthias Kleiner

Wissenschaftliche Akademien

» Academia Europaea

+ acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

+ Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften

+ CIRP - The International Academy for Production Engineering
» Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina

« Europaische Akademie der Wissenschaften und Kunste

« Indian National Science Academy

 Russian Academy of Engineering

« Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften

Wissenschaftliche Beirate und Kuratorien

+ Global Learning Council

- Scientific Council des ERC

« STS Council = Science and Technology in Society Forum, Japan

- Aufsichtsrat des Hauses der Zukunfte. V.

+ Advisory Committee Japan Science and technology Agency (JST) Tokyo

« Kuratorium des Max Planck-Instituts fur Zellbiologie und Genetik
Dresden

Beirate Hochschulen
+ Hochschulrat der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am
Main (Vorsitz)
« Hochschulrat der Technischen Universitat Dresden
« Zukunftsrat der Universitat Bremen
+ Kuratorium der Technischen Universitat Berlin



Beirate Stiftungen

+ Kuratorium der Telekom-Stiftung
- Stiftungsrat der Daimler und Benz Stiftung
» Wissenschaftlicher Beirat der Fritz Thyssen Stiftung

« Wissenschaftlicher Beirat der Exzellenzinitiative Johanna Quandt —
Stiftung Charité

+ Beirat der Werner Siemens-Stiftung

Fachliche Vereinigungen

« AGU - Arbeitsgemeinschaft Umformtechnik
« WGP - Wissenschaftliche Gesellschaft fur Produktionstechnik
+ Kuratorium der Forschungsvereinigung Stahlanwendung (FOSTA)

Gutachter- und Gremientéatigkeiten

« Tang Prize International Advisory Board, Taipei

+ ,Zwanzig20 - Partnerschaft fUr Innovation®, Férderprogramm des
BMBF, Vorsitzender der Jury/Expertenkreis

« Juryvorsitz beim Hochschulwettbewerb MINTernational des Stifterver-
bandes fur die deutsche Wissenschafte. V.

- Jurymitglied Verlagsgruppe Georg von Holtzbrinck fur den Deutschen
Innovationspreis

+ Jurymitglied Georg von Holtzbrinck Preis fur Wissenschaftsjournalis-
mus

 Kuratorium Deutscher Zukunftspreis des Bundesprasidenten

Beirate Unternehmen

+ Beiratder ALHO Holding
+ Beirat der Siepmann Werke
» Beirat der Winkelmann Group



Mitgliedschaften im Senat
+ MPG - Max-Planck-Gesellschaft
+ HGF - Helmholtz-Gemeinschaft
» DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft (Gast)






Internationaler Austausch




Internationaler Austausch

Professor Wojciech Z. Misiolek

Im Rahmen einer von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Mercator-Professur war Professor Wojciech Z. Misiolek vom Institute
for Metal Forming (IMF) der Lehigh University (PA, USA) vom 01.06.2015 -
14.08.2015 als Gastprofessor am UL tatig. Der Aufenthalt war eine Fortfih-
rung der wissenschaftlichen Aktivitaten von Prof. Misiolek in Kooperation mit
wissenschaftlichen Mitarbeitern der Massivumformung im Bereich der Mik-
rostrukturentwicklung von Aluminium-und Magnesiumlegierungen. In diesem

Prof. Wojciech Z. Misiolek wahrend seines Vortrages Uber additive Fertigungsverfahren

Jahrwurde Prof. Misiolek zudem von Alison Kuelz, einer Studentin der Lehigh
University, welche im Rahmen eines Kurzaufenthalts am UL tatig war, bei
seiner wissenschaftlichen Tatigkeit unterstutzt. Diese fruchtbare Zusammen-
arbeit resultierte in gemeinschaftlichen wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen in Zeitschriften sowie in internationalen Konferenzbeitragen. Daruber
hinaus stellte Prof. Misiolek interessierten Studierenden und Wissenschaft-
lern in einem Vortrag die Technologie der additiven Fertigung von Metallen
vor.

Professor Paulo Antonio Firme Martins

Herr Prof. Paulo Martins vom Instituto Superior Técnico der Technischen
Universitat Lissabon, Portugal, war in der Zeit vom 01. September 2015 bis
zum 27.November 2015 als Gastwissenschaftleram IUL beschaftigt. Als einer
der fihrenden Wissenschaftler auf dem Gebiet der inkrementellen Blechum-



Internationaler Austauscl

formung lag der Schwerpunkt seiner Forschungsarbeit auf der Unterstitzung
derTeilprojekte A4 und C4 des Sonderforschungsbereiches Transregio 73. Mit
dem Ziel der Herstellung von belastungsangepassten Funktionsbauteilen
mittels Blechmassivumformung standen die Beschreibung des dreidimensi-
onalen Werkstoffflusses und die Schadigungsmodellierung im Fokus seiner
Arbeiten. Neben experimentellen und numerischen Untersuchungen kamen
hierbei insbesondere analytische Prozessbeschreibungen zur Anwendung.
Des Weiteren beschaftigte er sich mit Untersuchungen zur Ermittlung der
Umformbarkeit bei der Blech- sowie Blechmassivumformung mittels Bruch-
kurven.Dadurch wird eine alternative Methode zur Ermittlung von Grenzform-
anderungsdiagrammen und Bruchkriterien geboten. Zusatzlich hielt Prof.
Martins Vortrage zur analytischen Prozessbetrachtung mithilfe der Gleitlini-
entheorie,umdie Mitarbeiter/-innen des UL sowie interessierte Studierende
in diesem Bereich weiterzubilden.

Prof. Paulo Anténio Firme Martins

~ ™M professor Chengxi Lei

Dr. Chengxi Lei von der School of Mechatronic and En-
gineering (SME) des Harbin Institute of Technology in
China ist seit September 2015 in der Abteilung Blech-
umformung als Gastwissenschaftler tatig. Sein einjah-
riger Aufenthalt wird vom China Scholarship Council
(CSC) finanziert. Seine Forschung konzentriert sich
hauptsachlich auf Pressharten und Rohrbiegen. In
Professor Chengxi Lei seiner Doktorarbeit hat er ein neues, dickenabhangiges
Werkstoffmodell fur hohe Temperaturen und Dehnraten



und ein modifiziertes Schadigungskriterium zur Vorhersage der Risse beim
Pressharten entwickelt. Wahrend seines Aufenthalts am IUL wird er diese
Modelle weiterentwickeln, um die Umformbarkeit von Tailor Rolled Blanks
(TRB) aus 22MnB5 beim Presshérten analysieren und modellieren zu kdnnen.

Dr. Daeyong Kim

Daeyong Kim, Senior Researcher vom Korea Institute
of Materials Science (KIMS), war vom 08.Juni 2015 bis
zum 04. September 2015 zu Gast am IUL. Im Rahmen
seinesdreimonatigen Forschungsaufenthaltes hat Herr
Kim als ausgewiesener Experte auf dem Gebiet der
¥ Werkstoffcharakterisierung die Abteilung Sonderver-
fahren unterstitzt. Thematischer Schwerpunkt seiner
Arbeit war die Entwicklung inverser Strategien zur
Ableitung temperatur- und dehnratenabhangiger Kenn-
Daeyong Kim, Ph.D. werte aus dem elektromagnetischen Ringexpansions-
versuch. Die im Rahmen dieser Aufgabenstellung entwickelten numerischen
Modelle zur zeiteffizienten Simulation des elektromagnetischen Expansions-
prozesses stellen zudem ein wichtiges Instrument zur konstruktiven Auslegung
eines Ringexpansionsversuchsstandes am UL dar.

Alexander von Humboldt-Stipendiat Dr. Yanshan Lou

Von September 2014 bis August 2015 hat Dr. Yanshan
Lou am IUL an der Entwicklung neuer, anisotroper
Bruchkriterien fur duktile metallische Werkstoffe ge-
forscht. Wahrend seiner Promotion am Korean Advan-
ced Institute of Science and Technology und seiner
Tatigkeit als Postdoc an der Swinburne University of
Technology bei Prof. Jeong Whan Yoon hat er sich als
internationaler Experte in diesem Bereich ausgezeich-
net. In weiteren Arbeiten erforscht er den Zusammen-
hang zwischen der Entwicklung der Mikrostruktur der
Bruchflache und dem Spannungszustand, insbesondere fur scherdominier-
te Spannungszustande. Seine Forschung am UL erfolgte in enger Zusam-
menarbeit mit der Abteilung Angewandte Mechanik in der Umformtechnik
und weiteren Mitarbeiter/-innen des IUL. Wahrend seines Aufenthalts in
Dortmund wurde er von seiner Frau und seinen Tochtern begleitet. Herr Lou
verfolgt nun weitere Forschungsvorhaben in China.

Dr.Yanshan Lou



Satoshi Sumikawa

Herr Satoshi Sumikawa, Wissenschaftlerin
der JFE Steel CorporationinJapan, arbeitet
am IUL als Gastwissenschaftler seit Oktober
2015.Sein Aufenthalt wird noch bis Oktober
2017 andauern.Seine Forschungstatigkeiten
umfassen die Analyse des Werkstoffverhal-
tens beim Entlasten unter unterschiedlichen
Spannungszustanden. Er wird verschiedene
Charakterisierungsversuche durchfiuhren,
wie den hydraulischen Tiefungsversuch,den
Plane-Strain-Zugversuch, den Miyauchi-
Versuch und den ebenen Torsionsversuch, HerrSumikawa in der Experimentier-
um die Korrelation zwischen Spannungszu- "¢

standen und dem elastisch-plastischen Werkstoffverhalten aufzuklaren.
DarUber hinaus wird die Einwirkung dieser Werkstoffeigenschaften durch
Tiefziehversuche und Finite-Elemente-Simulationen untersucht. Herr Sumi-
kawa ist auf3erdem Doktorand an der Hiroshima University; seine Arbeiten
am IUL werden seiner Dissertation zugrunde liegen.

RISE (Research Internships in Science and Engineering) —Robert
Gawrylo und Victor Sullivan

VonJuni bis August 2015 waren Robert Gawrylo vom Illinois Institute of Tech-
nology und Robert Sullivan von der Polytechnique Montréal im Rahmen des
RISE-Programms des Deutschen Akademischen Austauschdienstes (DAAD)
zu Gastam IUL. Das Programm ermaoglicht es britischen und nordamerikani-
schen Studierenden, Forschungspraktika in deutschen Wissenschaftsein-
richtungen zu absolvieren. Die Finanzierung des Besuchs von Herrn Gawrylo
erfolgte Uber ein gemeinsam vom DAAD und dem DFG-Sonderforschungsbe-
reich Transregio 73 getragenes Stipendium. Betreut durch Herrn Sieczkarek,

Robert Gawrylo (links) und Victor Sullivan (rechts) im Experimentierfeld des UL
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erhielt Herr Gawrylo Einblicke in die Technologie der Blechmassivumformung
(BMU). Seine Tatigkeiten umfassten experimentelle sowie metallurgische
Untersuchungen zum lokalen Walzen in der Blechebene mit der Zielsetzung
einer definierten Werkstoffaufdickung. Herr Sullivan befasste sich unter
Betreuungvon Herrn Lueg-Althoff mit dem stoffschlissigen Fligen von Roh-
ren mittels Magnetpulsschwei3ens. Mithilfe experimenteller und numerischer
Analysen erforschte er das Umformverhalten des auf3eren Flgepartners.

Internationales Austauschprogramm mit der Gifu University
(G-CADET)

Durch eine Kooperationsvereinbarung zur Forderung der ingenieurwissen-
schaftlichen Zusammenarbeit zwischen der Gifu University, Japan, und der
Technischen Universitat Dortmund wurde die Moglichkeit des Austauschs
von exzellenten Masterstudierenden der Faculty of Engineering (Gifu Univer-
sity) und der Fakultat Maschinenbau (TU Dortmund) geschaffen. In diesem
Rahmen war Herr Yoshiki Sakai von der Gifu University vom 5. Oktober bis 4.
Dezember 2015 zu Gast am IUL und beschaftigte sich unter der Leitung von
Herrn Tobias R. Ortelt inner-
halb des Projektes ELLI mit
dem Ringstauchversuch.
Dabei wurden verschiedene
Schmierstoffe bezuglich ih-
res Reibungskoeffizienten
untersucht. Parallel waren
zwei Studierende der TU
Dortmund, Herr Daniel Pa-
jonk und Herr Johannes

' Gebhard, zu Gast an der Gifu
Yoshki Sakai in the Lab Universitat.

ImJahr 2015 durften wir dartber hinaus folgende internationale Studierende
am UL begrifien:

+ Chiranshu Mukesh Agarwal, lIT Bombay
« Chitrang Bohra, lIT Bombay

« Brittany Ilardi, Princeton University

« Alison Kuelz, Lehigh University
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6.1

Technische Ausstattung

Versuchsfeld

Pressen
+ Hydraulische Ziehpresse, 2600 kN, dreifach wirkend,

SMG HZPUI 260/160-1000/1000
Strangpresse 2,5 MN, Collin, PLA250t

+ Strangpresse 10 MN (Direkt), SMS Meer, rundungsgerecht

C-Gestell-Exzenterpresse, 630 kN, Schuler PDR 63/250

« Hydraulische Ziehpresse, 1000 kN, HYDRAP HPSZK 100-1000/650

Hydraulische Ziehpresse, 10 MN, dreifach wirkend,
M+W BZE 1000-30.1.1

+ Presse zur wirkmedienbasierten Blechumformung, 100 MN, SPS

Stanz- und Umformautomat mit Servoantrieb, 4000 kN, Schuler
MSD2-400

Weitere Umformmaschinen
« Schwenkbiegemaschine, FASTI 2095

Gesenkbiegemaschine, 1300 kN, TrumaBend V 1300X

+ Dreiwalzen-Rundbiegemaschine, FASTI RZM 108-10/5.5

Dreirollen-Biegemaschine, Irle B70 MM

« Drei-Rollen-Biegemaschine, Roundo R-2-S Special

TSS-3D-Profilbiegemaschine

+ Profilmaschine RAS 24.10, Reinhardt Maschinenbau GmbH, Sindelfingen

Drickwalzmaschine Bohner & Kohle BD 40
Drickmaschine, Leifeld APED 350NC, CNC Siemens 840 D
Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 1,5 kJ, PPT SMU 1500

Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 6 kJ,

Poynting SMU 0612 FS

Anlage zur elektromagnetischen Umformung, 32 kJ, Maxwell
Magneform 7000

Mehrachspresse TR 73, Fa. Schnupp, Prototyp mit funf Bewegungs-
achsen mit bis zu 100 kN



+ Hydraulische Stanzmaschine TruPunch 5000, 220 kN, TRUMPF
Werkzeugmaschinen GmbH & Co. KG

« Maschine zum inkrementellen Rohrumformen, IRU2590, transfluid
Maschinenbau GmbH

« Maschine zum inkrementellen Profilumformen
« DMU 50 - 5-Achs-Frasmaschine, DMG Mori Seiki Academy GMBH

Prifmaschinen

» Blechprtfmaschine, 200 kN, Erichsen 142/20

« vier Universal-Prifmaschinen, Zwick 1475 100 kN, Zwick SMZ250/
SNBA, Zwick FR250SN.A4K Allround Line, Zwick 2250

» Blechumformprifmaschine Zwick BUP1000
+ Plastometer, [UL 1T MN
« Zwick Roell Z250 Universalprifmaschine

Messtechnik und Elektronik
 Laserbasiertes Photon-Doppler-Velocimeter zur Messung hoher
Bauteilgeschwindigkeiten

+ Frequenzbereichsreflektometer ODiSI-B10 der Firma Polytec: Gerat zur
orts- und zeitaufgelosten Temperatur- oder Dehnungsmessung

« GroBkammer-REM, Mira XI der Fa. Visitec (in Kooperation mit dem
Institut fir Spanende Fertigung und dem Lehrstuhl fur Werkstoff-
technologie, TU Dortmund)

+ 3D-Koordinatenmessgerat, Zeiss PRISMO VAST 5 HTG (in Kooperation
mit dem Institut fir Spanende Fertigung, TU Dortmund)

« Anlage zu Eigenspannungsmessungen mit der Bohrlochmethode
- High-Speed-Verfahren
- Air-Abrasive-Verfahren

+ Harteprufer, Wolpert Diatestor 2 RC/S
 Dickenmessgerat, Krautkramer CL 304

« 4-Kanal-Digital-Oszilloskop, Tektronix TDS 420A
+ 3D-Video-Messsystem, Optomess A250

« Infrarot-Messaufnehmer, PYROSKOP 273 C

+ GOM:Argus, Atos, Tritop, 3 x Aramis — optische Messsysteme fur
Geometrie und Formanderung

« Hochgeschwindigkeitskamera, HSFC pro der Fa. PCO Computer Optics



GmbH

- Polarisationsfahiges Auflichtmikroskop, Zeiss Axiolmager.M1m

Laser-Surface-Velocimeter (LSV): BerUhrungslose Geschwindigkeits-
messung

- Multiwellenlangen-Pyrometer, Williamson pro 100 series

Keyence Laser: BerlUhrungslose Distanzmessung

- Rontgendiffraktometer zur Eigenspannungsmessung - StressTech

Xstress 3000
Pontos 4M, GOM, Dynamische 3D-Analyse, Auflosung 2358 x 1728 Pixel

- Optische 3D-Verformungsanalyse GOM ARAMIS 4M

Warmebildkamera, Infratec VarioCam HD head 680 S / 30 mm, Auflo-
sung 1280 x 960 Pixel

+ GOM ATOS Triple Scan - 3D-Scanner

GOM Aramis 4M Optische 3D-Verformungsanalyse

 Prism - Eigenspannungsmessung mit der Bohrlochmethode und

optischer Verzerrungsmessung (ESPI)

Sonstiges
+ Laser-Bearbeitungszentrum, Trumpf LASERCELL TLC 1005

Kunststoff-Spritzgussmaschine Arburg Allrounder 270 C 400-100

» RollnahtschweiBmaschine, Elektro-Schweifitechnik Dresden UN 63 pn

Drehmaschine, Weiler Condor VS2

- verschiedene Maschinen zur spanenden Bearbeitung

Hochleistungs-Metallkreissagemaschine, Haberle AL 380

« Planband-Schleifmaschine, Baier PB-1200-100S

Bohrlochgerat, Milling Guide RS 200

Atz- und Polierstation — LectroPol-5, Firma Struers GmbH
6-Achsen-Roboter, KUKA-Industrieroboter KR 5 sixx R650
Industrieroboter KUKA KR 30-3

drei Hydraulikaggregate und Druckubersetzer bis 4000 bar
Hydrostatisches Glattwalzwerkzeug, Ecoroll, HG13 und HG6
Einmessgestell, Boxdorf HP-4-2082

Kombinations-5-Achs-Frasmaschine mit Einheit zum Pulver-Laser-
Auftragsschweif3en, Lasertec 65 3D, Sauer GmbH/DMG Mori



6.2 Rechnerausstattung

Allgemein
« verschiedene Server und ca. 220 vernetzte Workstation-PCs mit
umfangreicher Peripherie
« Linux Cluster mit 4 Knoten mit zusammen 12 Recheneinheiten
. diverse Microsoft-Software (Windows 7/8 Professional, Office 2010
Professional etc.)

« diverse Grafik-Programme (z. B. Adobe-Produkte wie Photoshop,
Acrobat, InDesign, Illustrator sowie Corel Designer X4)

« diverse High-End-Simulationsrechner fir CAD- und FEM Berechnungen

CAD Mathematische
Berechnungsprogramme

« Unigraphics « Maple

+ Catia + Mathcad

+ AutoCad - Matlab

+ Mechanical Desktop

FEM

« Pam Stamp « MSC MARC
+ Autoform « ANSYS

« Hyperworks/HyperXtrude « Abaqus

+ Deform « LS-Dyna

« Simufact



08

Technische Ausstattung

14



suoljeladoo) | usuolieladooy



punwod 1e1IsIaAluN 8YoSIuyos] ‘YIUBYISIA N4 INIIASU|
punwilog

1B1ISIBAIUN 8YISIUYI8] HIuyosnnidijoisyie 191qesyoe
punwilog

1B1ISIBAIUN B8YOSIUYO8] ‘91UsWS]oUBUIYOS. A 181g88Yde »

19A8] Jeuolleu 1e suoileiadood Ajisiaalun
| suaq3 Jajeuoileu jne uauoileladooy| 8JelISIaAIuN

Y3AA INHISUNYeIS ‘pueisip Wiydoeor-suey uqg
(5409) dnoun Suidi04 P10 UBWISE ‘UUBWIBPPIN SUIJES «
HQW5 8Z11S01NY BI08IN.H ‘UBWIRING UBSOH I
HOWY 8J0WVYNAQ ‘Joyieziemyodg 1iey Joid -
HQWL) Jalewl}dpuoyog 4aleul}apuoyog Wiyoeop:iq «
DY 00 B HqWYH
NVANIF4 XINFOHd ‘wnequsjie|ydos youusH ssuueyoruqg -
Hawo 3ulieauISus 10BINWIS ‘|B1SSBYIS MlIpUaH Ig

¥ 00 B HqWYH
usulyosewsnazsiop 4dNNY L ‘doxold ussinp-zuleH Ug »

Y 00 B HqWI lined Zuel4 ‘Iined puisg-zueld -

punoJy uJnj A8010uyos] — | | ‘AA87 U0BPIY) 'Joid
Juswdolana( 1 Yoseasay 1991G eie] ‘Yedague ] 0oIN
1JBYOS]19S98UBIINY USSBMSH|OA ‘ZINY SJ40sueH Qg

Dy 8doin3 1981G8 ddnuyuassAy] Uoigey zanuqg .

HQWD) S10NP0.Id P80y WNIUIWN]Y OJpAH J8)|oy ueye1s ig »
Dy 818010Uyo8] 100jUIe ‘WUNPZURIH «

DY SYon4 01O ‘euy| 34
‘A "@ 8lisnpul

-WNIUIWNY Jep puegJaAalwesan - ydo ‘YoliploH Suesjop -
A @ 9puny

-1eldlB|N JnJ 1jeyos)essn ayosinad Uayosi4 Y ‘O quelduqg -
HAWH MYN HeYosUIM

ayosipuels)aniwi alp 4Nt 1n1ilsu|-1101sisuny ,‘_Ebmn_ SNUEIN e
‘A"® punwiloq a13010Uyd9| ZUel1S 81p JNJ WNIuez

-SUOIIBAOUU| pUN -Zudladwoy S|y ‘“©ARIL) UOA J81PT JIOPY

‘U011048d00D 8]qDNIDA SIY1 J0J 8PNIIDIS JNO
ssa.4dxa 03 A11un3i0ddo siy1 83101 01 8311 PINOM S/ ‘M8IA JO JUI0d 1D
-11SNPUI UD WO Yyo4Dasal 104 paau oy uipiodet 1ndur JupoLiu
-8Is uIp8p 194 papiroid j1ouno) AIOSIAPY 101JISNPU| 841 ‘G LOZ U|

‘usyuepaq llegleuswulesny 9])0ALIeM
8S8IP JNJ SUN JIM UBIYOQW 8]181S J19Salp Uy "So4iepags3unyos
-104 U8]]8lIISNPUl S8P Yo11yolsuly esindw| 881140IM G107
JUBM Wl yone 8119111WJsA S81eJI8ga1Jisnpu| S8p wniwaln seq

pleog A10SIApY JelIsnpul TN | NI $ep 3ediegaliasnpu
"$5900NS JUI0[ N0 0] PEPPD

BADY YOIYM G [ OZ Ul SJoulind uoiapsedood SNoLIDA JO Jaquinu
88.10] 8Yy3 01 8pNI10.48 N0 Ssaidxe 03 8xi) pinom am quiod S1y1 1y

"8JeM Uo1SQw 3yolu 810413
Jaulesulawag Jasun aip suyo ‘usyuepaq G0z Jyerwiieglieusw
-wesnyz a3131.4191A 81p INJ SUN JIM USIYOQW 838p) Wasalp Jny

suoljesadoo) | usuoijesadooy



usyoey a)
-NYISYI0H 8YISI1BJASOM-YISIUIaYY ‘(FUsWadeurUSUSSSIM
pun -uJa7 JNJ WNJUs7 i Nequaulydse|n Wi juswedeueul
-SUOITBWLIOJU| UNJ 1YNISIYST) NI B MTZ/VINI1818N0SIN1IISU|
UsyouN|A 1B1ISI8AIUN BYISIUYI8] U8}
-JBYOSUSSSIMSO8I119g PUN UsuIyosewdnazyIap Jnt 1ndiisuy|
JBAOUUBH 1B1ISIBAIUN ZIUQIST ‘OPUNYL0ISHISAN N4 IN1IASU|
(LIv) a18010uyoa]

N4 INISU| JOYNISIEY ‘| OPUNYHOISHIBM N4 INHISU
JBAOUUBH 1B1ISIBAIUN ZIUgIeT

‘UBUIYOSBUWIWIOIWN PUN YIUYI8IWIOUIN 4N} IN1ASU|
HESIINIG FISISAIUN HIUYOSIWIOWN N4 INHISU
1pe1swie( 1B1ISISAIUN 8YOSIUYDD|

‘UBUIYOSBUWIWIOIWN PUN YIUYO81SUOIIYNPOIH N4 IN11ASU|
p1eJie)18Z-18YISNEe] 1BISIBAIUN 8YISIUYO8]

‘Bunwiojuin 0IsyIap unielqy ‘eIsin)els |y Jng INIsu|
2leqlel4 siwepexe

-3Jeg 1e1ISIaAluN 8YISIUYD8] “BUNWIOLBISIA INJ INHISU|
uass3-3ingsing

1B1ISIBAIUN ‘UBBYOSUBSSIMNEY 9P YIUBYDS|A 4NJ INISU|
Uepsal( 1B1ISIBAIUN BYISIUYDD] ‘NBGAISSEIA N4 IN1IISU|
uapsal( 1e}IS4eAlun

2U0SsIUYO8 »IUY081440ISISUNY| PUN NBGIYDIST INY INASU]
usyoey 9)NYISYoOH 8yasiuyos] ayos

-11BJ1S8M-YoSIuIByY ‘Buniloglelanljo1sisuny dnj inisu|
uapsal(Q 1e}ISIeAlun

ayosiuyos] YIuyoaisdundizieH apuage8uwlio Jng IN3su|

JBAOUUEBH 1B1ISIBAIUN ZIUgIaT]

‘UauIyosew3nazyiapm pun ¥1uyoa1sdungdilie 4ny 1N1iasu|
uayory 9)NYIsyo0oH 8yosiuyos|

8yosI1e41s9M-yosiuleyy ‘Bungedwio4 awesplig ny syl
uayory 9)NYoasyooH ayosiuyds|

BU2SI1BIISOM-UISIUIBYY ‘AYIUBYDD|N 81PUBMAZUY N4 IN1IISU|
usyory 9)NYISYo0H 8YyasIuyds] aydsi|ej1Sap-yosiu

-18yY ‘©1d0¥S0.43IWUBU0IIYS]T N} J0ge]|SHBYISUIBWSL)
punwiioq ‘DY 3SH1 4ep (00Q) Wnaus)

-usyoer)yieqQ Jepunuiioq wi addnigiyelold-iejoyunel
Z}UWayQ 1B1ISIBAIUN 8YOSIUYO8] ‘NM| MIuyoe]

-WJoJWN pun usulyosewdnazydop In IN3Isu|-Jejoyunel
uapsalig

‘SMIMIUYyoeyeS pun -401S%I8 M 4NJ IN11ISUl-Jejoyune.
uayory 9)NYoISYd0H 8YoSIUYO8] 8YOdSIBJISOM-YISIuloyy
‘UsyoBY HQW UsSemMIye14ely| 1ByIS]19sa3s3unyosioH ey
usiejisempng H4

usulalg 1e3ISIaAIUN HIUYI8ISUOIIMNPOIH Ydledaqyoe
winyoog 1e1sIBAIUN-4Yyny ‘SINVOI

‘Buepoln 21d09s040B|A PUE 1BOIUBYISUWOIDIA 4O JIey)
punwiiog

JB1ISIOAIUN 8YISIUYD8] ‘qyz ‘BUnplIgINYISYI0H JnJ WnJjusz
punwiiog

1B1ISJI9AIUN BYDSIUYD8] ‘D13010UYI831140ISHIOM NS 1YNISIyaT
punwiiog

1B3ISI9AIUN 8YOSIUYOs] ‘Bunditie4 epusueds Jnj INasu|



80UBJ4 ‘SBUUBIOUS|BA ‘SIsaiquie) JneuleH

NP 18 SOUUBIOUBIBA 8P 91ISISAIUN ‘S1HV 10UlB) IN1IISU|
euly) 'y d ‘Suellduojiey ‘uigley ‘Suliesuiduy
SOIUO0JIBYOS|A 4O 100YdS ‘AGojouyd8s] 4O 831N1IISU| UIgJeH
BlUsA0)G ‘euellgn(i ‘euengn( jo Alisieniun

‘Buiueauidug 1ealuey8|A Jo A}INde4 ‘Aioreloge] Sululio
8ouURI- ‘Slied ‘Yyos] siied

‘(INVSN3) SI9118|A 18 sHY,p @insliedng eeuolieu 81003
uedep ‘ewiysodiH-1ysesiH Alsianlun ewiysoldiy
‘Buiueauidug pue 8oUBI0G 1BDIUBYIB A JO JUBWIeda(
ylewusq “Ag8un

‘181ISJBAIUN BYSIUNa] sHJewueq ‘Bulieaulduy ulunioe)
-NUBA JO U0I108S ‘BulleaulZuT 1ealueyoslA 40 WUswiiedaq
1e8n140d ‘Uogsi Jo AYISIBAIUN ‘001UD8 |

Jolledng o1niisu| ‘8uliesuidug jeolueyos A 4o Juswiieds(
VSN o1yQ AHsieniun 83e1s o1yo

ay] ‘Sulleaul3u] pue aoual0g Slelia1e|A 4O Juswiiedaq
uedep‘opideue\ ‘AlIsieAlun

nyio ‘BuiieaulIBug swe1sAg pue jedluByo8 A JO JUswiedaq
20Ukl ‘sakol] ap a13010Uy28)| Bp

SMUSIOAIUN (SINSYT) ©9UBHNWIS BlIslUSBUIP 39sBNbIUBDOIN
SeWe1sAg sep aliojoeqe ‘e1nliisu| Aeunelaq se)iey)

19A8] jeuUOIIRUISUI 1B Ssuolleladood AjIsiaAlun
| susqg JajeUOIIBUIBIUI JNE UBUOIIEIDd00Y 8JB1ISIBAIUN

usyoBY 8)NYOSYI0H 8ydsiuyos|
80s1BJ1SOM -YosIUIByy 10gB UsUIyOSeWSNaZY oM

(LIy) e18oj0uyos]
JN4 IN1IISU| Jaynis)iey HIUuyd81SuoiIyNpold N4 1N1ISU| Yam

Zjiuweyo 18y

-1SJI9AIUN BYISIUY8] HIUy081s3ungdiiio- 8))an1IA JINSS8j0ld
ginquey lysmsepung Jsp

1B1ISIBAIUN ‘1B1ISISAIUN-1PIWYDS-1NWIeH ‘Bunuyoslagp)e
BUOSIIBWNN PUN YIUY081041%8)J 8Y0s118108Y | INSS8J01d

usyouny
Jyamsapung Jop 181ISIOAIUN HIurydswneg 4N} INSsaj0id

Jlopiessn( ‘HAWL 8unyosiolussig 4Ny IN1ISU|-oUB|d-Xe
uJogueped 1e}SIBAIUN ‘BPUNYHOISHIBM INj 1YNISIyeT]
us8a1g 1B1ISIOAIUN HIUYOSIWIOLWN Nt JYynisiysT]

uayouny yeystanlun ayos
-1UYo8] ‘Uasamialagaln) pun YIuydaWIofWN 1N 1Yynisiye’

ulogJeped 1eisianiun iu

-yoe1s8ungilie spusuedg pun spusWIOIWN 1N YNISIyeT
UBYOUN|A 1B1ISIBAIUN BYDSIUYDB] ‘NBGIYOIST JN 1Ynisiye]
SNQ1100 1B1ISIBAIUN 8YOSIUYDD| 84S

-181nquepuelg ‘Bungilie4 pun UoIIYNIISUOY NS 1YNisSiyeT
wnyoog

1B}ISIBAIUN-IYNY HIUYISISUBIYRLIOAL01SISaH JNJ 1YNISIysT]

uess3-84ngsing 181ISIBAIUN HYIUyos1s8ungdilied JynisiyeT

8JaquunN-usadue)ig 1B1ISIBAIUN
-Japuexaly-yolipallH ‘e180j0uyos1s3ungizied Jns1ynisiyae

uJogJeped
1B1ISIBAIUN HIUYD8188NH puUN -1J0ISHI8N) JN4 Winlioleioge

YoNJQBUSQ 8]NYISYI0H HIuyoepjlemiye Iny 1oge]



(V1S04) ‘A @ Bunpusmuelyeis sungiuledsnsgunyosio

uedepr‘eqiy) “Auedwon 19915 34 ‘Al
-01eJ0QgB7 19918 ‘IUsWiieda Yyoleasay A30j10uyos] SuiulioH

dnoug elosine4

DY "00 B HGWDH MJsmuiniuiwn]y uuewisxolg ‘M4
HQWYH |S3

HqWYH puelyosineg sav3

HAQWH SJ0WYNAJ

HQWY axlem|yeis)ap3 ayosinag
HQWYH suoiiMog 118N 193Ys N eled
Dv J81wireq

"v'd'0'S el 8youedly 03us) — 449
Ja1ua) A3010Uy28] WINIBISU0) 93 1-0
HQWYH weyoseg |1e)

HQWYH pueyosineg wioysppn-i81yeg
HQWH »luyds]-neqiyola 1doq

BV MING

O¥ 00 B HGWH uleisiig

Dy Jo191uag

negejeleddy Joxyosg

Hauwy BuliesuIdus WIo40INy

HQWD YJoM]BIBIA Jowweyiany

ov Ianvy

dulnioejnuel pidey ap BloUEdST UOIDBIDOSY — NYISY

o43u8) AZ0j0uyos] NNVISY

DY '0) B HQUIL) SUOITBAOUUI |E18W D81N)E

VA 194N Wnuiwnly suely

19A9]

JeuoIileuUIalUlI pUR JeUOIlRU 1B suoljeladood Jeliisnpu|
| P19jwin usjaIsnpul

w1 usuoileiadooy| ajeuOIIRUISIUI PUN B]BUOIIEN

eluewoy ‘edodeN-N) ‘reAjog-$egeg ealeiisianiun
Aoxdn] ‘INquels| ‘}B1SISAIUN B8YISINS -YOSiyIn]

VSN ‘Uo1SUBAT ‘90ouUs10g paljddy pue BullesulSu]
1010040 YOIWIODNO " ‘148q0oy ‘81niisu| jeoidojouyos|
uedepr ‘eAogenN ‘A1isienlun eAodep o

BUIYD 'Y d ‘1eysueys ‘sndwe)
Buipelr ‘Auistaniun 18uo] Jo 8381100 SullaauiZuT |BoIUBYIDI e
VSN ‘BIUBA
-1Asuusd ‘Waysiyiag Aisianiun ysiye ‘Buiwiio 11| 104
91N313sU| ‘UISS8001d pue SUIWI0 S1elIBYB|A Ul JIBYD AMBOT

souelH ‘(sndwe) z18|\) Yoo  Slued SielloN

18 SUY ‘S1elI91B|A JO SOIUBYDIBIN pue S2ISAyd Jo AlojelogeT -
©o.0Y] JO oljgndey

‘WeUBU08AL) ‘90Us10G S|elIS1R A JO 81N1ISU| BBI0Y - SINIA

eal10Yy 40 o1jgnday ‘uoafeeq A3oj0uyda|

puUe 82UdI0S JO 81N11ISU| POOUBAPY BAIOY - |SIVY *

ureilg yealn ‘e3pruquie) Jo AJIsisAluN

‘Buliesuldul Jo Juswidedaq ‘BulIN}OBINUEB|A 4O} 8INISU|



Hawo NAA ddniyjuassAy |

oy @doing 19015 ddnuyjuassAy |

Hawy eisodiN ddniyusessAy

911U 1uswWdo]eAs(] 81 PUB 100] UBIUBAOIS — SOOI L
MM s1onpold diig 1981g e1e|

1891S e1e|

uspamyos ‘gv reiduuny gvss

HQWDH 1881G YSIpams gvss

punwiio asseyJeds

Blsaun] ‘eplepar‘(1y4SIN) Se411ly Sep suusiseiun] 919100S
HQWY 488N SINS

HQWH wJio4nwis

Hqwo BuliesuIus 10eNWIS

HQuD 081100y -8Z1emyos

OV 491NYoS

HQulD Jalew@puoyosg

o) MIinelpAH 00 3 HqwH ddnuyog

HQuD Jyousizeld uuewsauuey Jen118z1es
HgwD 3uNydsJ04 UUBWSBUUEI J81118Z1eS
HQgWD suoliN)og 3Ulj00| UOISNJIIXT D+S

00 + Hy Neysy

HQWYH 031043V Wniwsid

Hgwp Butjuod

DM sYdN4 010

addnugsuswysuieiun vagnin
INIHIEN

DY "00 1§ HAWDH dnot 434137
uollelodlo) 7

HQWH playosuspn iniiisul-joisisuny
HquD dnoJo 1I8JJBINSSNEIY

HOWH »1uyoe1a8alg pun -zueis Yaoy
DY 81UBWNJISU| J811SIY

HQUIH 8AI0OWO0INY JJOYYDUIY

DY "00 B HAWDH BuNyQ.i4 yosor

HQWH yoequayo)iH S1041u0) uosuyor
uedep‘uonelodio) 1981S 341

aynJsyiey| ‘sjuswie)J wWniueinsuel| 10) 81N1ISU| N 1|-D4r

ddY| - py adidsu

HaWw al3snpuidnaziye Jop Ul ousl1sASSUOl}
-{Npo.id 9ue1114yosegiioy inj 1yeyos)jesedsuolierouu| oidul

HQWLY pueYOSINSQ WNIUIWN)Y 0JPAH
DY 00 + HqWDH J83UMNH 4dANYL
HQWD Y1UYyd81WI0oW N 1980AYISIIH

"00 13 ¥08NH YeOy Y 113H
HgW »1uyos]

-WJojWN pun -zueig Jnj Jeyos)iese8sguninyog-nsn

HAWD sojpuniy

se180j0uyos| gunoo| 3 selsodwo) Hqwy dnots QNIH4

9% 00 3 HAW 1Ned Zue



UO11BPUNOH-O]IM

Buns usxJoQ 14e) UQ - p4eydly Jaulap
3unijinguademsy||op
SUNYIS-ITIOM-14VH

suoljepuno4 | usgunyis

Niuyoey

-SUOIPNPOI N} 14BYIS]|9S8H) BYI11§BYISUSSSIM — dDM
‘A" 8inaiusdu| Joyosina( Uiela |aA

Y3gAIMAsUNYeIS

‘A’ punwiio( a180j0uyos| zueis

81p UNJ WNJIUSZSUOITBAOUU| puUN -zusledwoy [SIM

Ay10135814 40 A3010UY28] J0) A38100G UedEr By — 1S
UOI3BID0SSY 8qN] BUOIIBUISIU| — V] |

‘A"® SUNUIIOJWNAISSBIN PUBQISASIIISNPU|— NIA|

dnouy yosessay Suimelq des( jeuoireulaiu| — nyadl
dnoun Sui8104 p1o) jeuoleUIaIuU| — D]

‘A e Bunuwiiojwnydalg pueglansliisnpul - Ng|

‘A8 dnoJg duluio4 asindul| jeuoIzeUISIu| — D,

‘A" BIIISNPUIUNIUILNYY JBp PUBQISAIWLESDY) — V(9
‘A8 dnodn 8uidio4 plo) UuBwWILY) - H4JH

‘A8 dunpuamueiyelS 8UndiulelsAs3unyosIoH — 1 S04
‘A8 unilaq

-JeJaAyd98)g JnJ Weyos)iasedssunyosio4 ayosiedoiny — 43
‘\® SpUMMBLISIEIN JNJ HPEYIS]18S8Y 8ydosinad —- INDJ
1eyosulawaldsdunyosiod ayosinaqg — H4d

‘A ’® 1SUBIPYOSNEISNY Joyosiwapeyy Jayosinaq - avvda
Sulisouiduy
UoIONPOId 10) AWepeoY |BUOIBUISIU| 8Y| — dY|D

gullesuidug Jo Ausproy 8ssuly) — Jv)
JeuoieuIBlU| NSY
MI8MZIBUNBGIYDIST-WNIUILN]Y

‘A8, 8X0118N5) UOA 0110 Usdung
-1U18J8AS3UNYDS104 J8)]o14ISNPUl 1BYOSUIBWSSs1eqly 41y

YIUYo8IWIojWN eyosulowsdsliegqly — NOY
A8 US1IBYOSUSSSIMYIUYOD]| Jop BlWapeMy 840sINa( — Yoaleoe

SUOIJBID0SSY | puBqJan

HQWD YIUyda| Ua)|9z4io1suualg Nt wWniuez
IS OTIM

DY 00 B HqWD Neg3nazx)iam eI

9 "00 1§ HGWD YIUYO8ISSBId BlIejISeM

HQWy 811j01d J3SI18M

BV YO]SSOA

HQWo 183315 Neqs3uUNIYDLIIOA

5V NIDVMSHTOA

DY au1d]e1Se0A

DY "00) B HQWL) 84Jo UUBWISSSIA

DY "00 + HIWY usuIyosewsnezyepm 4dINNY L

DY "0 + HQWD J8BUINNH 4dINNYL

HQWDH Nequaulyose | pinjisuel]

usulyosewie1zeds Hy 09 B HAWH MINHOTL-010VHL






sesay| pa1e)dwo) | usllegly 8uasso)yosadqy






piny} paziinssaid poddns

3oeq y3m ulwioy jejuswaioul Juiod 8)3Uls 4o SaIpnis
MonJpusden waliaiwiidwoy

JW Sunwiiojwnyoe)g usjjauswalyul Jnz 3unyonsiaiun
L'8ueq « "3V ‘ehexyel

0lUOjUY ‘Zal4a13ny

£10Z Sleld1 yJewyouag uoisniix3 o3 psedal yum
slalowesed Bunepow Jo sisAjeue A1IAI}ISUSS pue UOIIBINWIS
€10z 94onsJep ylewyousg uoisniixg Jop 1aidsiog we Jelsw
—eJseds8uUnJal)|epo|A Jop 8SA|BUBSIBIIAINISUSS pUN UolBINWIS
‘N fouBMYDS « “J Y ‘BABYMBL « (UBSST-BUNgSINg J81ISIBAIUN)
rruynig s (Uess3-84ngsing 1gsIOAIUN) *( ‘spueIg
Y8ysiyqy Uexsueyn

sadid MyS1 40 8ulinioeinuew ay} 4104 ss8904d

Buipuaq dajs-r adejsiyinw e japow 03 yoeoidde jedlswnn
uaJyoy usiglemyosediyeusdue] UoA 3un)jeisiaH Inz
sualyejianalaig-r-1114yosiys|n Saule UoIIeINWIS 8yosiiawnp
"0'9q007 ¢ 'S 11BYD « " Y ‘BAB©MaL

wiseN “eynen

sisAjeue
Jesliswnu pue jejuawiiadxs — elpaw SuiW.0) Se S|eq 1991
3uisn 1993s SS9)UIE]S 21311184 JO SpeW 3gNn3 4O UIWI0) J0H

"P10G Ul USIIIM 1313 1eulB1IQ 14
‘Ponipad 1384 1s1191131_UIB1IQ L

asAjeuy ayosiiewnu

pun 8))81uUBWIIadXa - WNIPSWWIOLWN S1e U)98Ny1ye1s UoA
Zyesulg J81un 81yoJ|yeis|epg Joyosiiiiie) Sunuwiojwnwliepm
'S'sSaH « "3V ‘ehexpial

uelpy ‘opep.iens) ejaqe4

1991S SSa)ule]ls 01314484 Jo AMjiqew.oy

papuaixe Joj sialawelsed 3uljesuue Jo uojeuIWISlaQ
S|yeis|ep3 usyosiiliiia) suagdowiian

-wiiojwn sep dundelliemi3 Inz Jeyswelsedyniy Jep dunjziwig
'SUIIBYD ¢ 'S 'SSOH « "'V ‘BABMMaL

uely sinT ‘zauswip uogely

s1993s Yy13uauis ygiy paoueApe 4o A}]Iqew.lo) sy3 uo sagpa
1n9 e AJAIIISUSS 3OBIO 8Y3 JO 30USN)JUI BY3 JO UOIIEBIISAAU|
U81YB1S UB1S841SYyd0Y UOA Us30UIBAS3UNISpUBWIOS SEp JNe
}yyonpulydwassiiuaiuey Jop sassnijuig sap dunyonsiaiun
(B1091ne4) |\ ‘9snaH « ' ‘lyepuadnelg « "3y ‘ehexyal
Ayresesehe(ip ‘uedeyzequy

syed SulwiojolpAy Jejngni Jo Suiwioy 8yl 404 pinyy dlnespAy
10} AIBUISYE UE SE S|jeq 1991s 3uisn Jo uoinedilsanu|

pin14 usyosinelpAy

WINZ 8AI1BUISYY S1e Usluauodwoy] UsdiwJiopyol uoA Sunw
-J0JWN JNZ U198NY1YL1S UOA Z1BSUIT WiNZ Usgunyonsisiun
'S'sSaH « "3V ‘ehexpal

Jeysy ‘pewyy

,S9S3Y] 99Ua10G JO JoIse|\ pala)dwo) | ,usliaglelalselN auasso|yosadqy



s|elew 1431 Jo uisseooud ay) o} ssa.d

UOISNJIX8 J0811p B 4O Uleyd ss8204d 8y} 4o sisAjeue o13egiaug
aslomiyeIaA Joallp 19q assaldduedis

-]1e1oWYDIaT JoUID 8119YSS8Z01d Jap asAjeuy ayosiialiaug
"0 'eMuye(Q « (HqWH dnodd SINS) 'H Ueisied « '3V ‘ehexal
18lueq ‘Msulsoy

Buipuaqg uonizonpui ui uoiyeluswadw|

8Y3 404 1993s 3uluapJiey-Jie 4O JusWieal} Jeay auii-u|
uagdalgqsuoiyNpuU| Wisaq Sunpusmuy-aul]-uj a1p

JNJ Usye1s uspuslieyiin] UoA dunjpueyagawep) Jep asAleuy
(HQWH uolsed8ld UuBUISBUURIA

1e33182185) "( *yosialdgoun « g ‘Jyepusdnels « “Jy ‘eAexpe)
J1oewsy ‘luezepN

aJnpasoid Suipuaq ddniyuassAy] eyl Suisn sayijoid

1US(q WJ04-938.4 uo duluollisod 1003 JO 309}48 8Y3 UO S3IPNIS
911J04d Jousdoqadwiio)

-84} UBJN1UOY BIp ne sassazoidadalg-ddniyuassAy | sep
uadungdamagdnazylap UoA unydimsny Jep dunyonsiaiun
(9v odoin3z 1881s

ddnayuessAyl) A ‘ueqqly « (9y 8doing 18813
ddnuyusssAyl) 0 ‘suss|N « "d ‘Jyepusdnels « "3y ‘eAexyyal
snuy Y400zuep

sixe duipesy
Jejnpouw e a1esodioodul 03 Buipuaq (jeizedg pesodiedng
anblio]) S 404 ]opOW UoIIBINWIS $S820.4d 8U3 JO UOIFBOILIPOA

asyoeqnyosiopn
aJenpow aule ue uagdalg (jenneds pasodiadng enbuo))
SS1 Sep 4Ny} sjjopowisuolleinwisssazold sap dunsseduy
'SIBYD ¢ 0 1Yepuadnels « '3y ‘eAexpa]

uelIslyQ SuluusH ‘1apoy

Syue|q pap|am Jojiel Jo Sululio} ay3 10} $1003 paisnipe
yi8uaJis pue paluswes Jo asn 8y} Inoge suoliediisaaul
syuelg papIdsm

Jojre] uoA unwiiojwn a1p Jny 88nazxiap Je1i813uswlas
“Yayiandepesyiaydiisay 3unziny Jnz usgunyonsiajun

"L 'Me0BUUBIN « 'S 113eyD « '3V ‘eAexpiaL

peweyolA ‘1ulessoH

%oeqpasy A138UW 088 auljuo ue Yiim 10J3uod doo] pasolo

uo paseq alp aAlssaidoud e ul uolyesuaduwod oeqduldg
Bunssaw)axjuip-aunuQ

sjeniw usgalgpungtanag|o4 wiaqg uolzesuadwoysduniap
-a)ony Inz un)aday usleneyaqiiazioy Jaulad Jun)yoimiug
'0'94QoT « '3V ‘eAexpal

ydoisiyg ‘eddoH

s9ss8204d 3uiwJoy 30y pided ul saljiadoud jeolueyd9W

J0 3uswsn(pe ayy 40} s1993s Y3dualis yadiy Jo |ei3ueiod
uswJojunwJiep uslepielsdjauyos

wiag usyeyosuadig Jayosiueydaw 3un)jdisuly Jnz sje
-13U830d S84y Yd113ydIsuly 81yeis 483sa4yooy dunyonsiaiun
"0'94QoT « '3V ‘eAexpal

JannQ ‘utieH



slajaweled

ssa90.d Jo uoijedi3saaul jedIBWNU pue jeyuswWIadxa
:uoissaidwod d13audewo0430918 Aq Suipjam asind o1aude|y
uJsyoweledssazold

UOA Bunyonsialun ayasiiawnu pun ayeuswiiadx3y :uoissaid
-0y Jayosilaudewl0.ya)e s181W uaglamyassindiauge|n

T HOYNY-8onT « '3V ‘BAeyel

1Aunys ‘8ueyz

‘Ayenuepijuoo 01308lgns st el ey
"yonydediemyog Jep 13e11481un 1811 JeQ
T HOYNY-8onT « '3V ‘BAeyel
Aetawis] _N_wm\n:ﬁwo

1881 UOISI0}
aueld-ui 841 Suisn SuluspJiey O11BWSUIY JO UOITBOIHIIUSP)
YONSJ9ASUOISIO] UBUSQD

wap Hw Sundi1sajia UBYISIFBWAUIY JOP UOIIEY1HIIUSP|
DUIA» 'V 8UND « "3V ‘BARYYSL

youulay Ysugydesy

S9AIND W) BUIWJO0) BUIWIS}EP 03 30q0J B UB WalsAs
Buunseaw Jeonndo ue uisn 1sa3 ewileyeN ay3 40 Uollewony
UBAINYSSUNJIOPUBUIIOIZUSIL) UOA

gunwwiseg Nz 191040y saUld pun SWelsAsssely Usyosiido
S8UIS 8J]1Y3IW SYoNsIap-eUlfexeN sep SunJaisiiewoiny

"W LN9HO « 3V eAeaL

ysauip ‘eroy]

aulyoew 3ulpuaq a)104d SS] 8Y3 JO 91BM1JOS |043U0D

uol30W Y3 40} WalsAs 1043U09 do0)-paso)d e 4o Juswdolana(
aulyosewsdalq)jold-SSL Jep aiemios

-s3unJenelg alp JnJ swelsAsie8elssezoid seule 3unoImiug
‘g lyepusdneis « 3y ‘eAexpa]

yseusip ‘uelesejeuen)as

SuoI}BINWIS UIWI04

1e1eW 198YS 40} BLIS1IID 8uN)ie) JO SISAjeur pue uoljeulullsls(
uoljelnwiswJojwnyoslg

Jap Ul ualIallIsuagestap UoA asAjeuy pun Sunwwiisag

M AIS| ¢ 7] Yskowsne)) « "3y ‘eheyyel

uelqed ‘Z3wyos



uol3epIeA jeIusUWIadxe pue 3ul|spol

- ssa.d SUIWJO4 SIXE-[3INW B8Y1 JO SISA|BUR UOII0W J13BWBUIY
3unuaipijen aj@3uswiiadxs pun gunuai)apon

- assaidsyoeuys|y Jap asAjeuesdundamag ayosizewauly

d YaiexzoaIg « 'g ‘lyepuadnelg « "3y ‘eAexmol

uenxunj ‘8ueyz

1001 8UO Ul pasieas Buipinow uoos(ul
pue guimelp desp J0 $$8204d PSIBUIGUIOD B JO UOITBISPISUO)

sassazoudzyludsialuly pun -yalzjal] uapaluiquioy gnaz
-YJamga18z114ds wi sauld Sunjyoeslag ayosiuydawiojwn
‘S ‘ssoH « "3V ‘eAeyye]

unp ‘ez

A1enb pjam wess jeuipnii3uo] 8yl uo ugdisap alp

UOISNJIXd 83 JO dUaN Ul 8Y3 JO UOI}eBIISOAUl jeIusWIIadX]
jeyenbiyeussaidsdue aip jne alyowosd3dnazyiomssald
-8ueuyg Jap sassn)julg sep Sunyonsiajun ayjeuswiiadxy

‘N ‘BUBMUDS « T Y ‘BABYMS |

sealpuy ‘Suljssey

wsiu
-eYd9W Jauldal 1ess Jo a)jduwexs sy} duisn siejawelp 3ulhiea
yam saqny 03 sedue)y dutuiof 4oy ssesold uiwiog e Jo ugiseq
SWo3sAsia]193SI9AUBYQYZIIS Sauld |aldsiag we
uJassawWydIN(Qg UsYD11PaIYISIaIUN JW 81YoY Ue usayosue]
UOA U88N4 UBYosIuy293IWIo4WN WNnz UN|}OIMIUSSS8Z0.1d
'S‘Mey)

"0 yepusadnels « (B10aine4) [ 9¥08WI0A « “J "V ‘eAexpal
JIUNOIA ‘ISs84 13

$199YS JO 3U113ND JBays 984}-1Uedlign] Ul Jeam JO UoI1ed11Sanu|
uayoa)g UoA uaplauyos

ual8.4}}01SI81WYDS WIaQ Sagla)yosia sap dunyonsialun
'SUIIBYD ¢ ' 'YoequIels « '3y ‘eAexpal

wiyelq| ‘eueljos usg

9a43a( ‘8u|-1d1q JowJ0) 8y Joj sasay| ewoldig paiejdwo) | usyiagiewoldiq auassolyosadqy



L '8ueq « ‘N ‘Isnwiepng 13 « "3V ‘ehexpiel
uensuyg 4NN

ss000.d 8ul)j0J P102 BY3 Ul J8Ae] UoIS|NWS 8y} 4O 1eAOWal
pauljep 84} J0J 821A8P B JO UoljBIUSWSdWI pUE UOIIONIISUOY
uszjemyey wisag Sunwwiisaquayo

-1p3Yo1yoSsuUOIS|INWT uslalulep Nz Sungnesqeusiueypueg
pun 8unsejqqy Jauld swyeugalilequ] pun uoiNIisuoy|

"0 ‘#uyeQ

(HQWD s4emziemiiey| 190819) 'S ‘UlIoussleyos « "3y ‘eAexma]
unisnr‘azuny

sse004d uipuag ay3 SulINp wJe JaAs] 8y}

JO UollelIeA 83 o) sulyoew Sulpusq a]1joid S| 8y J0) Sixe
1e01uBYO8W-0J10818 JBUOIIpPE U Jo Udisep pue Jusawdojers(
sossoazoldadalg sep pualyem swiejagaH sep 3un)

-183suI3 Jnz aulyosewadalq)i4old-SS1 1P AN} 8syoeziyesnz
uayosiuey2aW0.3xa]a Jauld unda)sny pun uoIIYNIISUOY

" flyepuadnels « "3y ‘eAexryol

elel eAg ‘S1ugy

saulyoew
Bu11sal 1e18W 198YsS 4O SJ030R) BUIDUSN)JUI JO UOI}BZIIS)
-0eJeyd pue A3igionpoldal oy Jo UoIzes13SaAul [eluswIIadxg
uaulyosewynid

-WJo4WNyoa)g UOA USIOP BISSNIJUIT UOA Suniaisiialieieyd
pun 11eyJeqJaiznpoidey 4nz 3unyonsialun a))93uswiiedxy

Y L'NeHO ¢ '3V ‘ekexyel
19eYdIN 88)19H YslgneH

8uipuaq ainssaid pue Jie J0 1X81U00 8yl Ul S1981s yidualis
Y31y Jo uolreziwiydo ssed0.4d ay3 40} UOIFESIISSAUI EDLISUWINN
uagdalgyonig pun -1844 Wiaq 8}403SYJ9M]|ye1S 191584

-yooy 3uniaiwildossazoid Jnz unyonsiajun ayosiiswnn
L uskewsnel] « A ‘Isnwepng 13 « 'S 111y « "3y ‘eAyMaL
sauueyor ‘pieyqgen

JopoW UBWS)pasN-PJeESIoA[-U0SIND

83 Jo suie1eweded jelisiew ayy Jo4 sisAjeue AAIlISUSS
S]19POIN-UeWS|paaN-pieedian]

-uo0sJing sap Jajoweled|elialey alp 4Ny 9sAleuesielAl}ISuUsS
4 ‘3YoaunIng « 1| Uskswsne)] « 'S 113eyD « "3 Y ‘eAexmal
Z140 ‘wiyed

guiwJo) e180W

%1Ng-189Ys 1e3usWaIoul 8y} Yiim sjuswdes agny 4o s)jem
dno uo Buiwloy Ag sueed Jo 3uideys eyl pue 3ulusxdIy3} 1B20)
8y} Jo4 81n3x14 aAlndepe Ue Jo UoI1oNJIsuo) pue Juswdojansg
Bunwuiojwnalssewyoa)g Ja))a1uswasul s193W usjuswdes
-puemiyoy pun usgiezjdeN ue usgunuyeziap UOA UBW.IOY
-SNy 8YoSIUYOa3WI0}WIN SEP SIMOS UdXDIPINY 818X 0] Sep In}
Bunjyoiiiop uaaidepe Jauia UOIPNIISUOY pun Sun)yoIMIuT
d ™Ma1exzosIS « 'S 1eyD « '3V ‘ehexpaL

1awyy ‘seyunyy

$8saY] 99U810g JO J0jayoeg palajdwo) | usllaglelolayoeg auassolyosadqy



ulwJ04 8114014 1BIUBWSIOU|

Ul uolzewJo4ep 1ed Jo uondiuossp ay3 4oy seyoreosdde 1eo
-13Ajeue Jo A}1)1IgeJefsuel} 843 UO SUOIIES11SaAUl EIUSWIISdXT
USWJI0ojWN]I}01d 8]]93UdWaIU| SEP JNE UsUOI}
-Bw.Jojap]ialneg uoA 8ungialydsag Jnz azyesuy Jayosiihleue
19y eqdesnagn 4nz usgunyonsialun a))vruswiadxy

) "0 *010UBZIG) « "] Yy ‘BABMMO|

Y143 Uer ‘wneq)assap

SIEEIS
aseyd enp Jo uoireINWIS uyUe|q UO SUI]SPOU PUEB UOI}
-ez11810eIRYD Sal1iadold o13seid Jo 10edwi 8yl JO UoI1e3I1ISaAU|
uajyelsuaseydieng UOA UOIIBINWISPIBUYDS

-18yog aIp 4ne usyeyosussig sayosiiseld Sunialjopo

pun 8unJaisiiap esey) Jop sassn)ulg Sop unyonsiajun

4 1yosuMIng « "3y ‘eAexMa]

uelol4 4agam

uolIsnJixe dulnp uiys 1a]]1q 8y

1O MO)4 1BII81BW BY1 JO SISAjeUR |BOIJaWINU pue JelusWiiadx]
uassaid3duellg wiag 1YdIyospuesyo0)g usldiulaJunian Jaula
uagal)julq wnz asAjeuy ayosiiauwinu pun ajjgiuswiiadxy

‘| ‘Buioquaddory « "3V ‘eheryal

uayoor ‘us|ynn 18ap UOA

uolsselduwoo o13eud

-BWwoJ10918 Ag Buipiam asind onsudew Sulinp Ayjenb juiof uo
sJoulted 3uluiof Jelngny JO S8SSaUXOIYL |]BM 8U3 JO 80USNYIU|
uoissaidwoy

Jayosinaudewo.yale sjenlw usglomyossindisuse|y wieq
1e}enbiyeugiomyog aip jne usyieispuemiyoy Jap ssnjjuig
T HOYNY-8onT « '3V ‘BAeyel

uenseq ‘Sun|iyos

aulyoBW 3Ul]]IW B 4O JUSUISAOW JBUOI}BI0I PUR JEUOIIBISUR]
ay3 Jo uonisodwiiadns Aq peads duissaoold syl asealoul

011003 8UIYSIUING B JO UOIIONIISUOYD puE Juswdolans(
aulyosewsel Jauld

gun3amaqsuoileloy pun -suoljeisuel] Jap 3uniageliagn
yaanp 1exSIpuIMyosedsdunliaglesg Jep Sunyoylg inz
s8nazyJamziemile|n Sauld UOIPYNIISUOY pun Sunyoimiu]
“J'uueweBelH « 'S 11IBYD « '3V ‘BAeyeL

SMYIB Ylulwoq ‘N810

sesseo04d Buipuaqg ul

19831s yiduauis Y81y Jo Jnoineyaqg Suiwo) 8y JO UOIIESIISaAU|
uassazosdwiojwnagdalg 19q 84J01SHIoM

-1yels J91S8418Yyoy susljeylaawloiwn sap dunyonsiaiun



saje)d YyoIMPUES JO UOIeSIIa}0e YD 8y 10 SPOYISIA
US4403SYJoMydIMpuUeS UOA 3uniaisliapjeley) Jnz USPoYIs |\
L'8ueq « 3V ‘ehexyel

paJjuelp Jeuus ‘Aeeqal

1usWiadxs japow e 3uisn S8SSaUNIIYL

11em a1geliea yiim saijosd o Uoisniixe syl Jo sisAjeuy
SOUONSIDA]|)19POIA Sauld pueyue Udyielspuepm
uajgelden 1w ua|ljoid UoA suassaldlduellg sap ashjeuy
v ‘01888A19G « "3 'Y ‘BARYYE|

uewoy ‘liysmoywig

S8SSBUNOIYL 1M 8)1gelleA Yiim sa)ijoid

J0 UOISNJIX® 8Y1 J0J JUsUIlIadXs 1apouUl B JO Juswysijqeis]
uayJeISpuUBM UdjqelIeA W ud)ljoid

uoA uassaid3duells sep Ny SYONSIBA]|9POIA Sauls neqiny
v ‘01888A10G « "3 'Y ‘RARYYE|

YIe Yenegq

9ai3a( "8u|-1d1qg JowJ0) 8Y3 J04 SBSBY | JUBPNIS Palajdwo) | usliagieusipnis auassoyosadqy



aulyoew 3ui1sal

1esJaAluNn 12IM7 e 10} dnias 1se1 duipuaq aind e Jo ugise(
aulyosew nid-yoImz

auld Jny duniyoliionadalg usiaJljelysanb Jaule uoipnisuoy
"alyepuadneis « " ‘Isnwepng 13 « 13 Y ‘eAepel

uajsiey ‘auygy « smyle ‘819qjoy

BulwJ0410.NWIS Y3IM 18pOW JBDIBWINU

e 3uiesauad — 3uod Ag sieiawl 188Ys JO 3UlUSXIY} 18007
BuUIWJ04'10BNWIS HW S]]9POJA UBYISLISBWNU SBUIS US]193S43
— Uaz)e/ S19111W Usjj01SyJamydalg UOA Us)dIplny sa1eyo]
d ™Ma1exzosIS « 'S 11eyD « '3V ‘ehexpaL

uelIsiy) ‘PMsmazoiey

sse00.d Zuljol deis-8a1yl B AQ paWI0} SUOIID9S-SS0UD JB)
-n3uel} yim sa)i4o.d Jo uipuaq pue SUilSIMi-}19s 4O sisAjeuy
s9s59z04dz1E\\ UBBIJNISIBIP SBUIS S1933HW UdIIUYISIaND
uad1}99184p W US|IJ04d UOA US||9ISI8H WIdg UoIsIo]

pun Sun8alg uspus|91sulalsq)as Yalis Jop Sunyonsiajun

‘g qyepuadneig « "3y ‘eAeymal

uiweluag ‘eddoH

8ulie11e0S 8yl 8oNnpal
01 A138W 083 uswioads ay3 4O uolreziwildo eluswiiadxg

Bunnauig Jap Bunuaiznpay

Jnz a3swoagduaqold Jap duniaiwildQ ayj93uswiiadxy
‘L '8ueq e "3y ‘eAeyyel

sealpuy ‘Suljssay « Jedsuy ‘1egneH

Buipuaq asJanal 3ulinp Joineyaq a3ewep ay3 40

uolle|nWIs JeolIBWNU 8y} 40} S1983S pako) e-o0Joiw pue aseyd
1enp jo sialoweled jelIa}EW 4O UOIFBUIWIS1SP JeIUBWIIadX]
ueseIgyony wieq susjeyieasgungipeyog sep uonenwig
usyosiiaWwnu Jnz us)yeig ualiai8ejosmiul pun -usseydien(
UOA 8148MUUBYJJ0ISHIap Jop Buniiiiwlg o)jejuswiiedxy

‘L Yskewsne)] « 'g ‘lyepuadnels « "3y ‘eheyyal

Mluuep ‘1045

$198YSs papuo(q 1104 P102 40 Suiw0}0ipAH

aYo9)g Je1iei11ejdziem SunwiiojwnoipAH

‘S ‘ssoH « "3V ‘eAeyye]

0148qoy salpuy ‘uids3 e3a1iQ « UBLIPY ‘OpepJeny) Bjage

lepoul 83ewep aJllewa] padoueyus ue

Uim1ee3s yidualis ysiy wout painioesnueul yed sajowoine
x81dw 09 e Jo uo1301pald %oeud Jo) Suimelp daap O uoie|NWIg
9J}BWST YOBU S]|9powsuagdesiap

US3}19)0IMIUSI9}IOM SBUIS BUNPUSMUY JB1UN }J0ISHIaM]|yelS
W83s843SYyo0y Sne s]193neqyos]q)iqowoiny usxajdwoy
Saul9 93eSIaYJOASSIY Jnz ssazoidsuole|nwisyaizyal]

‘| 4ekewsne)] « 'S ‘1AeYD « "3V ‘eAeymal

aulwy paweyo ‘1inojjer-13

sesay] 108loid pare1dwo) | ualiagieyaloid auassolyosadqy



uipuaq a)1y04d gg Bulnp

uleJ3s ay3 Jo UoIedI13SaAUl |BOlIBWNU pUe JeIUBWIIadX]
usdalq)joid-ge wiag usdunu

-yaQ Jap Bunyonsiajun ayasiiawnu pun ay)ayuswiiadxy
" ‘lyepuadnels « "3y ‘eAexyol

eiselseuy ‘enosiaiqog « Yyiieyppis ‘eAypedn

S01UO0d |NOD Buisn uipusq

a11404d g-¢ Bulnp aul) Bulpuaq 8y3 JO JUBWSINSEBAW SUNUQ
S01U0d |NOY S19131W suad

-210)1404d-0-€ Sap puaiyem ajualalg Jap unssa-auluQ
" ‘lyepuadnels « "3y ‘eAexryol

siuer uenyseq ¥ol)4 « SBIqOL ‘9Z1IN

B4 1e3UBWIIBdXS UE JO BUI}S8) puUE UOl1BZI|Eal

‘Juswdolana( - SUlWI0 1eIBIN ¥INg-188yG Ul uoiisodiadng

sepuels

-syonsiap saula dungoidig pun uniaisijeay ‘Sun)yoimiug

— 8unwuojwnAlssewyadalg Jap 1aq duniageliaqnsgdunuuedsg
d ™Ma1exzosIg « 'S 1eyD « '3V ‘ehexpiaL

snue ‘uyolely






S81N1087 puk SU0LII|gNd Pe109]1es
| 83BJ1J0A PUN UBZUNYDIIUBLIQIBA 81 1yeMagdsny






/9¢-96g°dd /¢
A3010uyo8a] 3uissed0ld Siellaie|A 4O jeusnor sdiyd wnuilun|e papnJixa 10y JO UOISNJIXe P10) "GL0Z *J 'V ‘eAexyal ‘| ‘@seeH

"0¢-G1 dd
‘e uoljen|eAd pue 3Ui1sa] 8AI3ONJISBPUON Ul S81pN1g 8se) Ailew031o8)jel urewop Aousnbauy 1eoindo Jo suesw Ag sesseoo.d
BuiwJoy 0138UBeW 0410918 Ul 8in1eladwial 1100 SUIMJOM JO JUBWBINSBAIA "GL0Z 3 "V ‘eAeyyal ‘D ‘Bunappam v 4j08ue “°s ‘saln

"0%7-,¢€ "dd 79 A8ojouyos] SulinjoeinNuUBIA - S|BUUY 441D ¢,8uljoAoss wniuiwnie jo 3oedwi jejuaul
-UOJIAU® 81 9oNnpad Aj1ueoljiugis sesseo04d 81B1s pljos Ue) :SA0J e WNIUIWN|. 104 $91N0J BUl10A08) 81B1S PI10S JO JUBWSSesse
121UBWIUOIIAUT "G LOZ “*  ‘SeAdyseled “M ‘4INMaQ ') ‘Sua)|ay ") ‘josuaswiueA ““| ‘0)apM N ‘eseeH 3 "y ‘eAexyal “°y r ‘nojyng

‘681-z81 'dd ‘#g/ sjeleIey pue solueyos|y pailjddy 'sseooid uoisniixe 811sodw0d SNONUITUOISIP 8y Ul SJusws)e gulo
-10JU181-]881S 0111U8008 JO BUIpPaquUIe 8] 10} MOPUIM SS820.1d "GL0Z *3 "V ‘eAeyyal ““|\ ‘eseeH 3 ‘uine “y ‘|pAod ) ‘e@quyeq

‘1€1-0¢2 1 "dd G spIj0g/y SOIUBYDS|A JO JeUINO( Ueadoing 's)881s 188ys
00 Ul UOIIN|0AS 80B4INS PlalA pue Suluspley 01d0J10siue 10} S18poW OM] JO Uosiedwo) "GLOZ g ‘UaspuaAg “| 4akewsne))

"'891-¢91 "dd ‘G| G107 Yyosisejdwoy
anss| |e10adg — 82UB10G S|BIIBIBIA Ul SPOYIBA J81ndwo) ‘Sulyue]q 4O 1X81U02 8Y3 Ul 81BUIWE] YDIMPUEBS J1eY JO I0IABYS(]
1eSIUBYD8W 8y 0 3Ul]opOoW BOlI8WNU pUR UoI1eZI4910B ey |eluawlladx] "GL0z 3 'V ‘eAexyal ‘| Y4ehkswsne)) 7 usy)

'820°€0°G 10z 9810id1eWI (/91010 :lop AS0j0uyos] Suisseo0id
s|elg1B JO JeulnoprSuluspley ssaud eqnl peseq-eIpsW JB|NURIY "GL0Z 3 "V ‘eAeyyal N ‘eiljeyy ueg ‘v Ysunn “H ‘usyn

'6-100150-100150:(G) Z£ | BuliesuISu3 pue 8ous|og SulinjoeINUB
10 JeUINO 's1UBUOdWOY) |BIUSIBUIININIA JO UOISNIIXT JO STWIT SS800.1d "GL0Z 'V Ye8er g ‘e)ziald ‘v ‘1pAod “°N ‘ejljeyy uag

(S1BUJINOP-]DS POMBINSY 1938d) S]BUINOr 40 | 83eII8qUOLIIYISHOZ



‘£G9-679 "dd ‘(7) 79 A30j0uyd9| BuliNloBINUEBIN — S[eUUY 4|0 "sel14edoud 1onpoad Suilles pue ulldipaid
:3uideys puoAeq Suiwlio 138N "GLOZ [ ‘03owideue, Y ‘UndAIyS N MAzi3eld “Z "M HBI0ISIN N ‘UIBIBIN I ‘Houyny-BenT
0 '99qQ7 "L “emeyIys| D ‘UIH ‘d ‘8yd0J9 'S ‘Ydljweln ' ‘oed 'S ‘Iyosnig 4 d ‘luelieg | ' ‘Poom)Y 3 'Y ‘eAexa)

'GZYL-Gli7L dd ‘7| enss| ‘gz aWNIOA (s1811e ysnsul) eoluls
BOI3IN]|BION BIOY "MBIASY V/ [BUILIIOS |BIS|A 198G Ul 1007 ©IN308I4 "GLOTZ 4 'V d SUIMBIN "3 "V ‘BAexaL ") AIs| g "N BAIIS

"B7vZ-LYvz 'dd“(z1) 91 Buinioeinuey pue BuliesulSug UCISIOBId JO |BUINO JBUOIIBUISIU| “BUllBaH
uononpu| Agq guipusg a1 8AIssal30.1d Ul 1041u0)) Moeqduiidg dooq peso)) 'GLOZ 3 Y ‘eAeyyal 0 Ueqdeg ) ‘eddoH “9 ‘eqqo

"99-6G 'dd 76/ S1elI8IE|N pUE SOlUBYDDIN paljddy
‘uoileINWIS 3UIWI04 188YS Ul S189US YdIMPUEBS J0} JNoIABYSg peagmel( JO SISAleuy "GL0Z 3 'V ‘eAeyyaL v 4aunn ‘d s ‘I

‘Le7-1zz "dd ‘0g udiseq SullesuiBug Jo) sIsAjeuy UleJ1S JO JRUINOM || 8POW Ul SS811S
aue)d Ul sseuygnol 84njoel) SUIUIWISIOP 10) 1581 MBU Y "GLOZ ‘4 'V 'd ‘SUILBIA T "V “eAex Y8l 5 "V ‘SUIMIV “°g "IN “BAIIS ““Y NIS]

Z1-1 dd A30jouyos] ulinioeiNUEBN POOUBADY JO JRUINOM JBUOITBUISIU| 8] "S]auueyd 8Ulj000
1BWI04U0D Y3IM UOISNIIXe WNUIWN]E 30y 404 S8Ip JO BUliN1oBiNUBW 84} Ul SIUSWSOUBAPY "GLOZ “J "V ‘eAeyyal ‘Y 4oX10H

'10Z-£61 "dd 7 | Z A8010uyo8] BUISS820.d S|BIISIBIA JO |BUINO[ "SOOBLINS PEIBO0D
AjewJayy o ulysiuing 11eq Je1e sseuysnod Jo UoI0Ipald "GL0Z 3 'V ‘eAexyal “*N ‘eiljeyy uag ‘o ‘Bunsppam 7 ‘uuewsadaiy

‘0L0°LL'GLOC 98]
-oudyewl (/9101 01/840 10pxpy/:d11y AS0j0uyos] Suissed0.id S|ele1BA 40 1eulnop “Buipiem asind oizeugew 03 ASojouyos)
Bunaedwoo e se duipjem Joyenioe |io) Suiziiodep GOz 3 'V ‘eAeyyaL “'S 'O ‘uyseq 'y YoAIA D Yagel ‘) ‘Bunsppam “IN ‘uyeH

120°1L 1’10z 09304drewl (/9101 0L/810 10p Xp //:d11y A30j0uyo8| BUISSE00.4d S]BIJ8IEIA JO JBUINOM "SUOII08UUO)
198Yg JO Buip1apm 881Nd 0118use|A 104 yorouddy |olAleuy *GLOZ '3 "V ‘eAexyaL 1 ‘44oylly-8en <0 ‘Bunsppem N ‘uyeH



‘01 /-£89 dd ‘(g) %z solueyoa|y 83eWE( JO JBUINOM |BUOITRUISIU|
"SellljeIXeLI] SNoLBA Y1IM A3010p0oy1aw JeolswNU-1eIUsWIIadxe plIgAy & uisn suoiienbs eAlIN1Isu00 egewep pue Alonseld
oldoJjosiue pe)dnod A)JnJ 4o UOIIBDILIIUSP| "GLOZ T "V ‘BABYY8L *) ‘lunoueeS “*H ‘aulppalpeg ‘) ‘Ue|sieAog “|A Z ‘ONA

"#9Z-19¢ "dd ‘79 A30j0Uuyo8| 3ulinioey
-NUBN - S[RUUY dY|D "1S81 U0ISJ0l sue]d-ul 8yl SUISn S8AIND MOY4 O11940 Buluiwiielaq "§L0Z “"H “eugyded) 3 "y ‘eAexyal “'D ‘UIA

‘7€ 1-1Z 1 "dd ‘99 s81n10NJ1g puB SPI10S JO JRUINO |BUCIIBUISIU| 'SRII81B W 188S
Ul 81N10BJJ JB3YS JO UOI1BSI11SaAUI 8Y] J0OJ 1581 UO0ISI0) 8uR d-Ul paAc0I8 vV "GLOZ T "V ‘BARYMOL “*)Y YIS "D ‘ue|siekos ‘P ‘UIA

"192-0%¢ 'dd ‘Gzz A80jouyos| SuUISSE001d S1BIIe18|Al JO J2UINO M "SUOI108UU0D padwiio Ajjeonau
-geuwoJ108)e J0J UBISep sU0Z BUIUIOL *GLOZ "V ") ‘UUBWIUBPIBM “"A “©ZINY0S '3 "V ‘eAey)qal ‘d ‘adneH ““A “siem 0 ‘Bunappam

‘0L-%101G0
-710150:(5)ZE L NSV 9yl 40 suonoesuel] ‘Suliesuidus pue 80UsI0g SULINIOBINUER|A 4O 1BUINOM BUIWI0401PAY SS81-81p AQ paulof
U0I108UU0D 11J-WI0J JO L1BUSIIS 8U1 BUILIISISP O} |8poul [8oNAleUY 'GLOZ " "V ‘eABXaL "N ‘B4lleyy uag “S ‘sa1p 0 ‘Sunappam

‘081-£91 dd ‘zzz A3010uyo8| SUISS8201d S|BII8IR|A JO JeuInor Sulduw i
2138UdeWO04109)8 Jo UdIsep sseo0.4d ayl Jo) A30j0poyl1awl 1B21IA1BUY "G LOZ T "V ‘eAeyyal ‘d ‘adney )y 0 Uiweq ') ‘Sunappam

'G-8%¢1-G10-68¢¢1S/L00L°01 :10p "SS84d
Ul 8101y “d ‘G| Bulwio JelISIB | JO |BUINOM JRUOITBUISIU| "UOIIBPRISSP SNINPOW Suipeojun JO 8oUsN)jUI Jepun Suimelp desp ul
uonoNpaJ pue uonolpsald yoeqduiudg "gLOZ 3V ‘eABYMaL “°N ‘Biljeyy uag "y YsiewleH 'y Y4auny ‘4 ‘joogbe “'H ‘uesseH |n



(@9) Auewiisn ‘Jiopiassn( ‘sAeq uolyeonddy
pue A3oj0uyos| 19915 ueadoing puz Ul s9sS8204d Suiw.0) 03 uoi3edl|ddy :Z Jed — S1991S Yi3uauls Y3iH 40 ulwio 1e1e |
198G 104 Suljepoln o3eweq paoueyud "GLOZ 3 'V ‘eAeyyal ' “ayoag | Uskewsne)) ] ‘usyd 'y ‘NIs| I ‘iIsnwepng 13

‘22 1-611 'dd ‘ueder‘ehodeN ‘(4dS| uz) BUIBI04 UOISIOBIH UO JBUIWLSS
JeuolleUIBIU| 41 S iUl "UoIsnJIxg 81sodwo) ul syuswdolensq "GL0z <3 Y ‘eAexyaL ‘N ‘@seeH ‘v ‘0133eA)as -] ‘@quyeq

‘0L,%-€9/% "dd Ajey| ‘@ousi014 {(g3Q]) Y4IBWyOUSg pUB UOISNIIXF U0 8dusl
-9JU0Q JeUOIIBUISIU| PUB 000Z WNIUIWN]Y ‘2 SBUIP8a00.d :ABpO] S|BIIBIBIA :U| 'SS8201d UOISNIIXg 811sodwo) 8yl ul syuswal]
Jeuonoun4 jo duippaquug 8yl o) suoi1e3I11SaAU| "G LOZ "3 'V ‘eAeyyal |\ ‘eseeH ‘1 ‘Bioquaddory ‘r ‘Bulig)iy 0 ‘@quyeq

"U00S BUIUO ‘AurUISY ‘BiNquUieH
‘GL0Z SSaJ3U0Y| dOM ‘Yoleasay sieliale|\ PaOUBAPY (U] 'SS8204d UOISNIIXe 811S0dW 0 SNONUITUODSIP 8Y3 Ul sjuswala 3uld
-10JU18J-1991S 0113U8208 JO UIppPaguUUs 8yl JO} MOPUIM SS8201d "GLOZ “*T 'V ‘eAeyyal *|A ‘e@seeH *3J ‘ulnaT "y ‘1pAod 0 ‘@quyeq

'G8/%-8/ /% dd Ajey| ‘8ous.ol4 ((g301) 1lewyoueg
puB UOISNJIX3 U0 80U8J8ju0) JBUOITBUISIU| PUB 000Z WNIUIWNYY ‘Z S8UIpaadold :Aepo] sjeliale|\ (U] "sa]ljoid 811sodwo) 2141
-8UWIWAS-UON 404 810 8]0Y110d J0 uolieziwidQ "gL0Z “3 "V ‘eAexyyal “p ‘oldoiquiy |\ ‘eseeH ‘A ‘Ipsenden “J ‘exuyeq L ‘eau)

‘82 1-G1 | "dd ‘Auewlsn ‘yoequasia|y ‘Bunwiojwnyosiquiiep) doysydop, Je8uel3 gl qul
‘BuiuapJey ssaid aqn] paseq-elpawl Jejnuel3 aalssed pue aAI0Y "GL0Z 3 'V ‘eAeyyal 'y Yaunp ‘g ‘ssaH “'H ‘uay)

/091-2091 'dd ‘elisny ‘zeln ‘G0z SullioH |eluale|\ Uo 8ousl
-9JU0) INHO4VST JBUOITBUISIU| 8] ‘€G9-1 GO S1elIaIBIA SullosulduT Aey :u| “uoiisodiadng sS841S |ejuswalou| duisn Suipuag
A1y Ul sHW T Bulwiog 8yl 8ulousn)jul "GL0zZ <3 v ‘eAexyal ‘4 ‘snase 0 Uexoeg N ‘Isnwepng 13 “V ‘YdHuIsm 'S ‘31eyD

'6L9L-%7191 dd
‘BlIISNY ‘zeJL ‘G| 0Z SUlWI0H JBII81R | U0 80U8J8juo) AHO4VYST [BUOilBUIaIU| ,8] ‘€GO - | GO S|ellaie|N Sullesuidu]
Koy :u| 'sseo0.4d Suipuaq pue duiuulds 8gni paulquiod B SuliNp UOIINGIIISIP SSOUMDIYL 1BM "GL0Z T 'V ‘eAeyyal ‘') Yexoeg

s8uipasdold Ul suoiledl|gqnd | uspueqzuaiajuoy ui adeliag



'Gl-| "dd ‘Auewusn ‘piop
-18ssSNA ‘GL0Z’L L'7Z-"€Z ‘&7 UOISSaS ‘SS843U0) WniulwN)y ueadoin3 ‘s8UIpasd0id $seJ3uo)) ‘e4ning ayi 3uip)ing - wniuiuny U
‘Buipiem es)nd onsugdew AQ Segn} WNUIWN]e 40 SUIUION "GLOZ T "V ‘eAexyal 0 ‘Bunappam 'S ‘saln ‘1 ‘44oyly-8an

'29/%7-8G /% *dd ‘Ajey| ‘eousiol4
(g391) X ewyousg pue UoISNJIXT U0 §0USI8JUO) 1BUOITBUISIU| PUB 000 WNIUIWNY ‘Z SBUIP8800.d :ABPO| S]BIISIBIA (U] "S1UBW
-90J0JUl8J 0111U8008 SNONUITUOJSIP UYIIM WNUIWNIE JO UOIsn.Ixe 811s0dwo) "GL0Z '3 'V ‘eAexyaL 'y ‘1pAod |\ ‘eseeH 3 ‘ulnen

“ey-/2% "dd ‘689 ‘S 10Z IBNBUS anss| 1el1oadg sieliaiey SuliesuiSug Aoy (u| ‘Buiwiio 118\ 198US Ul Saljijelxell] aalzedeN pue
MOT 1B S}0BID) 101pald 01 18P0 8J1IBUWIST JO JUSWSdUBYUT "GL0Z T "V ‘eAeyyal 1 Yekewsne)d “*H “481yoiy ““|A ‘810Q ““Y ‘AIs|

(@) “Auewiien ‘piopiassn( ‘sAeq uoneonddy pue A30j0uyos] 189315 ueadoing
puZ ‘U] "UOITBOIJI3USPI PUB UOI1BZI4810BIBYD |BIUSWILISdXS 19pOW 1BLISIBIA :| 1B - S1991S U1dualiS YSIH 40 Sululio4 1e18N
189S 104 BUl)opolN 88eweq peduryud 'GLOZ "3 'V ‘eAeyyal D Yexdag | Y4akswsne)) “A ‘isnwepng 13 ] ‘uayd ‘Y ‘oIs|

"9%78%-8£8% 'dd ‘A8l ‘eousiol4 ((g301) Yiewyousg
pUE UOISNJIXJ U0 90UsJ84U0) JEUOIIRUISIU| PUB 00QZ WNIUIWNY ‘7 S3UIpaad0ld :Aepo] sjellaie|y :u| ‘Sulinijoeinuewl aAllippe
Ag peonpo.d sjauueyo 3uj00d JBWI0LUOD YIIM SBIP UOISNJIXS 10H "GL0Z 3 "V ‘eAey)aL ‘"N ‘eileyy uag |\ ‘©seeH "y 48%10H

"'90%76-510203S/GLLL'OL:I0p 'S “euljote] YHoN ‘©1o)ieyd
‘G10ZDIASIN "BulllIo 811404d JRIUSWISIOU| Ul SUCIIBSIISEAU| O1Seg "GL0Z T "V ‘eAexyal "N ‘eilleyy uag ) YUexoeg “*p ‘olouezin

'181-0£1 "dd ‘ureds ‘euojsoieg ‘||Ix SY1dINOD 40 S8uIpesdold u|
"$3199US 1218 W JO SUIIINO JBOYS JO) 19POW 1B1ISIBW POOUBAPY "GLOZ “*T "V ‘eAexyaL | Yekewsne]) ‘4 ‘yoequials ‘o ‘1ydauying

"2¢ L7 Ly7dd Ajel| ‘eouslold {(g30) lewyousg pue uoisniix3j
U0 90UBJ84U0) JEUOIIBUIBIU| PUB 000Z WNIUIWNY ‘7 S8Ulpaad0ld :Aepo] sjellale|N :u| 8]140Jd PapnJix3 £909-MV NI MOJ10H
10 sIsAjeuy pue SUlI01IUON SS8201d "GLOZ *T 'V ‘BAByYaL ] ‘luesawo] “'|A ‘eseeH ‘g ‘lueidday 7 ‘13euoq ‘'Y ‘luoiaquien



LLLY-L L[ dd Aje)| '8dusI014 (g3 ) ewyousg pue UoIsniix3
U0 80UBJ84U0) JEUOIIBUISIU| PUB 000Z WNIUIWN)Y ‘Z S3UIpaad0ld :Aepo] Siellale|A :u| 'S} pue S8i11]Ig1SSod - UoISnJixg
911sodwo) 4O uoleINWIS 8yl 404 sayoeolddy "G L0z "3 "V ‘eAeal °N ‘eiljeyy uag |\ ‘eseeH ‘1| ‘dioquaddoyy |\ ‘@uemyos

"Z61-/81 "dd ‘pueiey] Yox3ueg ‘(AJY)
uoI}BIUBWNIISU| [BNHIA PURB ZUlI88UISUT 810WaY U0 80UsJa4U0) JBUOIIRBUIBIU| 4,7 | (U] "UoIleonpg 3ulieaulSu] Joj SaliolelogeT]

a10way Ul BulpueH uswioads Jo 88USIIBYD BUL "GLOZ 3 "V ‘BARXYaL S ‘1HIBYD 0 48x09g 0 ‘Inald Y "L ‘HIHO “V ‘DiIpes

‘Bl-%71 dd
e840y J0 2l1gnday ‘uosleeq (G10zH4DI) Butes|N Aeusid 4D (8% SU3 J0 S8UIP8820Id (U] "UOISI0ISI] PeoNpU| Juswieal|
JeoH pue 8U18104 P10 "GLOZ “"H ‘Y90Z ‘4 ‘UUBWIOH " ‘ZINYIS “*q ‘IMSI0PEN T 'V ‘eAeyyal |\ ‘oseeH ‘S UadwanuassQ

"76-68 'dd ‘esl0y o ongndey ‘uosfeeq (51079401 Bules|\
Areuald H40| 8% 9U3 40 SBUIP8B20.d 1U| 'SHeyS 40 3ui8104 P10 831sodwo) 'GL0Z “*J "V ‘eAexyal ‘' |\ ‘oseeH g YadwayuassQ

#G1-1G| "dd ‘ueder ‘ehogdeN ‘(4dS| y/) BUIB104 UOISIOBIH UO JBUILISS
JeuoneuIalul 41SM:Ul 18JpuBA 18481 INOYIIM UOISNIIXT 1BJ81ET MO]IOH "GL0Z T 'V ‘eAex)aL “*|N ‘@seeH ‘0 ‘ejesaideN

(@Q) Auewiey ‘popiassnq ‘sheq
uoleonddy pue A3010Uy08] 19931S Ueadoin3 pug "UOITBDIHIISA PUEB ‘SUIOPOIA ‘UoIESIIaI0BIBY) - S]993S Y3dualis ydly eseyd
-13)NW 4O N0 BPEW SHUB|g PSPISM J0]IB| POPIOM J8SE] JO JINOIABYSQ SUIWI0H "GL0Z T "V ‘eAeyyal 'y Y4auny ] ‘Jedsuusiy

221711 "dd ‘puejiey] ‘oydueg ‘(AJY) UoIIBIUSWNIISU| 1BNIA PUR SUllssuIZuT] 910Way U0 80U8I84U0Y)
leuoneulalu| ,Z | (Ul Aurwsn ul SulApN1s Joj pue UOIIBI0gR]|00 JeUOIIBUSURIY J0) STUspNIs Sullesuldus jeuoiieulsiul dutiedsad
10} $8SSB]0 BUIUO 8AI] BUISN — P8108UU00 A)1eqo1d Sulules) pue Bulyoes| *GLOZ *3 'V eABYY8L 0 Inald 'V ‘MIpes “*a ‘Ae

££9-2£9°dd 'vSN ‘llemeH ‘G| 0g uolyeonp3 JeysiH pue
‘91801 BOH ‘JUBWIUIBA0Y) ‘91e10d10)) Ul SUlUIBST -3 UO 80USI8}U0Y) PIJOM UleaT-T 4o s8UIpesd0.d (U] "uoireonp] Sulleauidu]
Ul S1UBWIUOIIAUT SUlUIBST 8UIJUQ JBUOIIBUSURI| 1O S8110181008 ] 810Way BUISn "GL0Z "3 "V “eAexyal ‘ 'y "L ‘1910 “"a Aen



‘87 1-€1 | "dd ‘Auewlsy ‘punwiiioq ‘g/ oidaisuel] 94

- G10Z SunWJOjWNAISSBUWLYDS]g WNINDO]0Y8111SNPU| "€ 13 YIUydaiwlojuwn Jap ul uoienuis doysyJop "8 :uj uajieineg 0094d
19g uollewJoja( Jayosiiseld a3)ojul uagdestaniaineg pun dunpoimiusinieladws] UOA 83BSIBYIOA USAITEINWIS Jap Usliay
-UoNBON "GL0Z '3 "V BABMSL [ "H YBIBIN ‘d ‘S49881IM 4 U9BIaquInN S ‘HauyQ M MIs| D ‘ulelsien g ‘eseag 'S 48197

7€1-Gz | 'dd ‘Auewlsn ‘1edinig
‘5102 NININ — ASojouyos] uiSio4 ul syuswdojensq meN :80USJ84U0D TRUOIFBUIBIU| 83 JO SBUIP8BI0IJ (U| 'S8558001d UOISNIIX]
JO uoiRINWIS 8Y3 Ul syuswdolersg MeN "GLOZ “IN ‘@SeeH Y 19ZnD N ‘euemMydg “y Y4eX1oH L ‘B1oquaddoly '3 'V ‘eAexpiel

'002-G8 1 "dd Auewlan ‘1j0g peg ¢ 1unynz aule yosg 1eH - Us8UNS01}J0ISHIM USPIIGAY Jop 0ZZaw Jau|
‘G10g 8unilegielanyoelg wNiNbo|oy-g-43 "GE (U] "Negiydle] Usp Jnj Usyoa)gyosQ Usyosi)elow 1w 88nezqeH-4401S1suny
Jayosiisejdow syl Jepjieisioniase) Uswiojwn *GL0Z “°N ‘eieyy uag ‘0 ‘Buneppam 1 ‘uuewadaly “|A ‘UyeH 3 'y ‘eAexyal

‘9-| "dd ‘uede‘eAoBeN ‘(4dS| w/) 8UIB104 UOISIOBIH UO JeullaS jeu
-011BUJB1U| d1Sr:U| “Bulwio4 B8N Ul Uoljisodladng ssa4ig 8UiziilIN "GLOZ "D ‘010UBZID "y *| ‘)80 " Uaxdag '3 'V ‘eAexyal

"1091-G6G | "dd ‘£G9-1G9 s|elere Suliesuidu] Aey (u| 'seoljeH SUIWIOH UO ApN1g 8se) B — sagn| pajem
-u1y] Jo Suipusg qg Sulnp eaIng Suipuag oyl uo uoisio] Jo1oeduw| 8y "GL0Z 3 "V ‘eAeyyal 0 Yexydeg ‘g ‘|yepusdnels

‘el /Y-v0/% "dd ‘Aje3| ‘eouslol4 (g3 D|) YJBWyOUSg puUe UOISNJIXT U0 80U8I84U0D) JeUOITBUISIU| pUE
000Z Wniuiwn)y ‘z s8uipesdoid :Aepo| s|elI8IBIA (U] 'S8I(] UOISNJIIXT Ul uioue|eg Mol 818N uo yi8ue Suliesg pue Suijoyn
10108J3°GL0Z "I "V ‘eAexyal 7 ‘luesawo] A ‘euemMyds ) ‘eyuyeq |\ ‘eseeH ‘g ‘lueigdey 7 ‘izeuoq 'y ‘oig8eajes



"po1e1s BJe SJ8IN308) 8Y3/491Nn108) 8yl AlUQ b
"Juueusd uspiam uspusdelliop 81p/opusde.llon 81p/iep JINN e

‘Auewiien ‘uspsalq ‘GLOZ 60LL-"Y1
‘€07 L WNJIO- ‘8YO0MJJ0ISHIoN 'SUBSSOIdBURBIISWNIUIWNYY SOP USIUBIIBASUSIYEBLISA OAITBAOUU| 'GLOTZ Y ‘O188eAIaS

‘AuewJay ‘Bizdie ‘G102 90°GZ ‘, M edsieiend wi 81ewlojuis] pun -iya“ ungdeiyoe
‘unJaisieqoln pun unisisieidig UoA usliez ul dunpiigsngesinaluadu| "G L0z "y "L ‘N80 A ‘Aen “°Y ‘eysnyf ‘Y 481snyos

‘AuewIBY ‘UlogJeped ‘G0z £0°90-"g0 ‘Bund
-B1saJyer gHOQ 7 -owag-JAIT - SunJaisiieleieydelualeA JNZ qeT 810Ul8Y S| 81)9Z4Nid aAllelados)a] *G10Z 'Y L ‘Nd10

‘AueWIBL) 18sSBY ‘G 1 0Z 0190 IuBydawydonig pun 1aydayois)ieineg siaiysiieqly - ‘A @ dunjnid- pun
SunyosJojjelIBIRI\ JNJ PUBGIBA J8YOSINaQ ‘NAQ Sap ,uoienwiS“ addnidsiieqly Jop 8unziig 81s43 ‘Sunwiiojwnyoa)g Jap
199 Ud1B1IeIXElI| UBAIIR3aU pun usdlipalu |aq 83esIayJ0ASUSZESIBA JNZ S119POIN-8J411eWST sop 3uniailomid "GLOZ ‘Y ‘YIs|

‘Auewiey ‘PUNWIIOQ ‘GL0Z°01'90-"G0 'GL0Z doYsHIoMm Bulilog esindul| €7 Mvd / D4
“‘8uiwJo) 01318USRWO0410818 parel3aiul Yyiim uimelp desp o) Juswdo)eAsp SS8201d "GL0Z T 'V ‘eAeyyal 'y Uiweq 'S ‘saln

Auewiien ‘uepseIQ - GL0z 60 L-"v1
7071 WNI04 ‘9Yd0MH0I$}IBN "8I3010ULOBIWIOWN UBYOSIIRUSEWOIPe]e Jop Z3esul] 181e1i3eiuIssezoid "GLOT S ‘s8lD

Auewuen ‘BinqueH ‘510z 6070 ‘GL0Z
$8848U0Y dOM "Usssaldduriispungle us)jeinied Wisg s1usule]es8uUNyIBISISA 81481UoilIsod Yosiiiuezx] "GLoz D ‘@quyeq

‘AuewIBY ‘UBPSaI ‘GL0Z B0/ L-"71 ‘€01 WNJIOH ‘©Yyd0MIJ0ISHIaM "Uassald3urlISpUNgJaA *GL0Z ‘™D ‘@quyeq

‘pue|0d ‘f0pZ-BoIUAIY ‘GL0Z° L0 Z | ‘Yosiseidwoy 'ssedoid
Supjue)q Ul 198Ys 811s0dwW 0o pue d1yjouow JO SuljepoWl [Bo1ISWNU pUR UOI1BZI4810B eyD |BusWIIadXx] *GL0Z ] ‘uay)

"BOlIJY UINOG ‘UMO] 8de] ‘G107 806262 Aquassy 1e1auen dy|0 G10Z ‘Buliod 811J01d eluswa.iou] *GLOz N ‘ejlleyy ueg

,Suoljejuasald | ;o8e41100



'98¢£-18¢ "dd ‘unJag ‘Semaip Jo3u1udg “BulwIoH 1BI8|N Ul SUOIIUSAU| 1UBY199XT 09 G L0Z 'V
‘snisolg ‘M ‘81equioH 3 'y ‘eAexya] :u| “Buipuaq Jelredg pasodiadng anblol "GgLOZ ‘N 4Bulaly °q ‘lYyepuadnels |\ ‘sewJsH

'99Z-197 "dd ‘unag ‘Bamalp 1o3ulidg “BuiwI0- 1BI8|A Ul SUOIIUBAU| JUB]189XT3 09 "G L0Z 'V ‘Snisoig “M
‘BleqwioH 3 'Y ‘eAenya] :u| “Buissald Jeinduy jauuey) 1enb3y paiesdeiul yiim uoisniix3g diyd "GL0z N ‘eileyy uag |\ ‘eseeH

"08¢-G/z dd
‘UnJeg ‘8amal Jo3ulldsg “Bulwii04 1BIBIA Ul SUOIIUSBAU| 1US]89XT 09 "G LOZ 'V ‘SNISog “M ‘S1equioH 3 v ‘eAexya] :u|
"U0ISNJIIXg 811s0dwW0) "GL0Z N 4890BWOYIS N UBUIBlY “°q ‘exziald N ‘eldox1yos N ‘euemyos | ‘8ioquaddoyy ) ‘equyeq

'9Gg-1G¢ "dd ‘uijeg ‘8emaip Jo3ulidg “BulluIOH 1BI8|A Ul SUOITUSAU| JUS]199XT
09°GL0Z 'V ‘snisolg “M ‘BloquIoH 3 'y ‘eAeyya] U] “Bulwio4 8gNn]| 1BIUBWAIOU| "GLOZ " "V ‘eAeyyal “'|\ ‘SawlaH ) Usyoeg

syoog | adeJyeqyong

"sIxeld a1p 4nj SuNyosIo4 ‘WnJiusz-1yeis wi A e Sunpusmueiyeis sungiuleieasdunyosio ‘egnazqiey
-plgAH Jelseinie|d J1ei1ied siseg jne asiemneq)yeis Ul ulagiosgele)og UoA BuUnyoimiug "GLOZ ‘4 ‘yoequisls 3 v ‘ehexyyal

‘01 oI8elsuel] /g4S :1Yo1I8gsSsSNIyosqy
‘usinniIsyiemael| us1yols) UoA Sungdilie 81gIxell 81p Jnj usgnd pun UsuUS.| ‘USWIOJWN UOA UOITRI881U| "GL0Z T 'V ‘eAeyyal

sploday yoieasay | 93yolagsgdunyosio

Auewiley ‘puNWIIOQ ‘GL02"01'90-'G0 ‘G L0Z doysyiopm Buluwilog esindul| £47¢ Mvd
/94, "sesseo04d Buiwlio} dOlWBUApP pue oljels-i1senb pauiquiod Buipledal A3ojopoylew e jo Juswdolenad "§L0Z "3 'V ‘eAexyal



22~/ 1 "dd ‘unJeg ‘demaip Jaduiidg ‘BulwioH 1e18|N
Ul SUOIIUBAU| JUB]189X3 09 "G LOZ 'V ‘Snisolg “M ‘BJequioH <3 v ‘eAexya] :u| "uswioadg a8plig UIM| pue uswioadg paacoJL)
‘8uipe0T 211940 :11S8] UOISIO| BUBId-U| 843 Y1IM UOI1BZI4810B Y] [BI48IB|N 188US "GLOZ "V "3 ‘eAeyyal “'A ‘BuIp “H Ysugydesy

"762-/87 'dd ‘uneg ‘Semaip 1o8uiidg ‘SUILIIOL 1RIB|Al Ul SUOIIUSAU| 1US)90XT 09 "G L0OZ 'V ‘Snis
-04g “M ‘818QUIOH T Y ‘BABYMS[ (U] "UOISNIIXT 8]1J04d POAIND "GLOZ “*IN U8UIBYy *Q ‘Sepualy ‘" ‘snepy ‘g Uexoeg ‘v ‘oi1gdeAjes

'8g-¢£g "dd ‘uijieg ‘Bemsip J88ulidg "BullIIOH |BISIA Ul SUOIIUBAU| 1US]199XT 09 'GLOZ 'V ‘Snisoig
“M ‘BueqUIOH 3 'Y ‘eABYY8] (U] 'S1991G Y18Uaiig yBiH Joy s100] Buimelq desg PLUGAH "GLOZ “IN YBUla)y [ ‘9q)oY I ‘3Ied8uUs|A

'991-19| "dd ‘unJag ‘8emaip 4e3ulidg ‘BulwioH 1eI8N
Ul SUOITUSAU| 1U8)180XT 09 "G L0Z 'V ‘SNisolg “M ‘B4oqUIOH “J "V ‘BAex¥eL 1U| 100l UIM| "GLOZ T 'V ‘eAexel “*7 ‘Dismoxieimy

"20v-,6¢€"dd
‘UlJeg ‘S8amalp 4o8u1idg “BulwiioH 1BIBIN Ul SUOIIUBAU| JUBY99XT 09 "G LOZ 'V ‘SNISoig “M ‘B1aquioH 3 "y ‘eAexya] :u| ‘uswidoadg
19943 9181S-111NIA Y3IM uoioeliq Aed-X JO SUBB|N AQ S8SS8415 SUIPEOT JO JUBWBINSESIN NHIS-U| 'GLOZ °T 'V ‘BABYYaL 'V Yauny

"29¢-/G¢ "dd ‘uiieg ‘Bemai 1e3ulidg “BulLIIO 1BIB|Al Ul SUOITUSAU| JUS)|90XT
09°GL0Z “V ‘snisoig “M ‘SloquioH '3 'y ‘eAey¥a] (Ul “BUllIIO 8]1J01d |BIUSWSIOU| "GLOZ "IN ‘SeWIaH ") “exdag 'p ‘d1ouezin



"'6/-G/ "dd ‘g JRUINOQ WINIUIWN]Y JEUOITBUISLU| "BUJIOopIaNy 8Uyo suassaldgal
-1enP-1YoH sep JunteiwidQ pun esAjeuy "GL0Z N ‘PIEMSIT Y ‘Op1ad I UepieM T TV ‘eAexdaL A ‘eseeH “Q ‘ejesaideN

/€/-£6/°dd“(01) GO L YIUYD8ISIIEISHION "B1138W083111UYOS 8Ip JNe usgoI3d
-SSN4UIT "UBYOIGPUNGISA UOA USPIBUYISIBYOSUSXO0.] "GLOZ “H ‘Ydoequialg o Yshewnsy “q 4exoelieqn ‘d ‘uiels ‘d ‘eysoln

sauizede|\ 1eo1uyoa] | suizede|y ayoasiuydss]
‘ulJeg ‘Bemaip Jegulidg “BulwI0] 1BI8|Al Ul SUOITUBAU| 1US)199XT 09 "GLOZ "V ‘shisoig ‘M ‘S4aquioH "3 'y ‘eAeyyal

diysJ031p3 | Yeyosiagagdsneiay






1e1g | Jelaqg el



8P puNWIop-n¥NI@IpUeRIq e1I8ues|

0992 GG/ L€Z0
Jpueig eneues wiog-1diq

ap’punwiop-n1ni@ejod euiu
9%8G 94/ LECO
3e)0d BuIN "V A

901440 | 1elIEIBINeS

ap’pUNWIOP-NYNI@eARY Y8} UBWIS 2 7 npe-opn®@Jaulap|selyiiew
189¢ 9SG/ L€CO , Aﬂ 089¢ GG/ L €20
eAeyya] uew.3 'y "y 3 ‘8uj-uq ‘8uj-uq Jo.d i r (1gnepnaq)
" M.mq e Jaulaly selyne o'y uq "8uj-uq Joid
T 4 ¥

$10SS9}0.d | UBI0SS8}0.d

































	coverdeutsch
	IUL_deutsch_2015_web
	IUL_mitte_2015_web

