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Abstract

The presented work describes the extensive studies of the formability of hybrid Al-Mg compounds.
These hybrid compounds were produced by a hydrostatic co-extrusion process and can be characterized
by an interface consisting of an intermetallic phase. Basis of the studies were experimental analyses
of the fundamental forming processes upsetting, spreading and uprising to provide a comprehensive
characterization of the formability of such hybrid compounds. Therefore, the development of suitable
forging dies, the experimental set-up and the definition of the variation of parameters was carried
out. The experimental methods were supported with appropriate numerical methods to analyze the
compounds in detail.

In the studies, a load direction dependency of the formability of hybrid Al-Mg compounds, especially
related to the intermetallic phases was detected. Due to the microstructure of the intermetallic phases, a
primarily preferred damage direction in radial load direction, was determined. The damage to the primary
interface occurs by a fragmentation mechanism. Due to diffusion processes a secondary interface along
the new contact areas was established. The application of numerical methods showed that the maximum
shear stresses and the logarithmic equivalent strains were determined as the significant parameters.
Based on these scientific findings a macro-mechanical damage model was developed. By means of this
model the critical areas of the interface damage can be visualized in the numerical simulation. Finally,
based on the scientific findings optimization strategies were derived. The modification of the sleeve-core
ratio and the specific application of eccentricity by a new eccentric hydrostatic co-extrusion process
allow the full application of such hybrid Al-Mg compounds in the industry.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Formanderungsvermégen von Al-Mg-Verbunden. Diese
hybriden Verbunde wurden mittels hydrostatischem Strangpressen hergestellt und sind gekennzeichnet
durch eine stoffschliissige Verbindung basierend auf einer intermetallischen Phase. Basis der Untersu-
chungen waren die experimentellen Analysen der grundlegenden Hauptumformarten des Schmiedens
Stauchen, Breiten und Steigen, um eine umfassende Charakterisierung der Umformbarkeit derartiger
hybrider Verbunde zu gewahrleisten. Dabei erfolgte die Herleitung von geeigneten Umformgesenken,
der Aufbau eines Experimentierfeldes sowie die Definition der Variationsparameter. Die experimentellen
Methoden wurden zweckmaBig mit numerischen Methoden erganzt, um die Problemstellung umfassend
zu analysieren.

Bei den Untersuchungen wurde die belastungsabhingige Umformbarkeit der hybriden Al-Mg-Verbunde,
insbesondere der intermetallischen Phasen, festgestellt. Aufgrund der Mikrostruktur verfiigen die in-
termetallischen Phasen iiber eine Vorzugsrichtung, welche eine Schadigung hauptsachlich in radialer
Belastungsrichtung aufweist. Die Schadigung der primaren Grenzschicht geschieht durch eine Fragmen-
tierung, wobei sich durch Diffusionsprozesse eine sekundare Grenzschicht entlang der neuen Kontaktstel-
len bildet. Durch die Anwendung der numerischen Methoden konnten die maximalen Schubspannungen
sowie die Vergleichsumformgrade als bedeutsame EinflussgroBen ermittelt werden. Basierend auf diesen
Erkenntnissen erfolgte die Herleitung eines makromechanischen Versagenskriteriums, mit dem innerhalb
der numerischen Simulation kritische Bereiche der Grenzschichtschadigung ohne experimentelle Versu-
che dargestellt werden kénnen. AbschlieBend wurden Optimierungsstrategien auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse abgeleitet. Die Modifikation des Mantel-Kern-Verhaltnisses sowie die gezielte Anwendung
von Exzentrizitaten bieten die Moglichkeit, anforderungsspezifische maBgeschneiderte hybride Al-Mg-
Verbunde zu realisieren.
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1 Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 692 — HALS — Hochfeste Aluminiumbasierte
Leichtbauwerkstoffe fiir Sicherheitsbauteile werden neuartige auf Aluminium und Magnesium
basierende Leichtbauwerkstoffe hinsichtlich ihrer Eigenschaften und spezifischen Charakteristika
sowie deren Einsatz fiir sicherheitsrelevante Bauteile untersucht. Das Ziel des SFB 692 ist es,
die komplette Prozesskette zur Herstellung solcher sicherheitsrelevanter Strukturen mithilfe der
Leichtbauwerkstoffe vollstandig abzubilden und deren Zuverlassigkeit iiber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus zu gewahrleisten. Dafiir werden drei Aktionsstrange verfolgt, welche im Wesent-
lichen durch die Entwicklung neuer hochfester Aluminiumknetlegierungen, der Herstellung von
Aluminiummatrixverbunden sowie der Herstellung und Charakterisierung von Al-Mg-Verbunden

gekennzeichnet sind, vgl. Abb. 1.1 [81].

( 3 Aktionsstrange nach Werkstoffgruppen A

4 A
N\ (7 N\ (7 )
) ®

AMCs

©)

hochfeste Aluminium-
Al-Mg Verbunde

knetlegierungen
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/N AN

Material- u. Schadigungsmodelle, Simulation

L Lebenszykluskosten )
. J

Abb. 1.1: Ubersicht der drei Aktionsstrange des SFB 692 — HALS nach [81]

Der Aktionsstrang Nummer drei, Al-Mg-Verbunde, bildet fiir die vorliegende Arbeit die Ba-
sis und Motivation der wissenschaftlichen Analyse. Der neuartige Al-Mg-Verbund vereint die
Korrosionsbestandigkeit des Aluminiums mit den verbesserten Leichtbaueigenschaften des Ma-
gnesiums (Dichtevergleich; Mg 1,74 g/cm3< Al 2,70 g/cm3). Das Aluminium umschlieBt dabei
den Magnesiumkern, schiitzt das Magnesium zuverlassig vor Korrosion und durch die Integration
des Magnesiumkerns reduziert sich erheblich die Gesamtmasse der Bauteile, was dem Konzept
des Leichtbauprinzips entspricht. Der Al-Mg-Verbund wird mittels hydrostatischen Strangpres-
sens (HSP) hergestellt und diese hybriden Halbzeuge dienen als Basis fiir die experimentellen

und numerischen Untersuchungen fiir die Gesenkschmiedeprozesse.



1.1 Motivation

1.1 Motivation

Ressourcen jeglicher Art stehen im Mittelpunkt aller 6konomischen, 6kologischen, politischen
und gesellschaftlichen Handlungen. Schwerpunkt dabei ist die Beschaffung der entsprechenden
Ressource, die Wandlung in Giiter, deren Veredelung, dem Konsum und idealerweise der Wieder-
aufbereitung in Form von Recycling. Die Metallindustrie muss sich in dieser Wertschépfungskette
mehreren Herausforderungen stellen. Einerseits sind die Ressourcen Energie und Rohstoffe glo-
bal ungleich verteilt, in ihrer Gewinnung kostenintensiv, oftmals auch &kologisch fragwiirdig
und unterliegen politischen Rahmenbedingungen. Andererseits miissen diese Ressourcen dann
zweckmaBig mit den vorhandenen Technologien verwertet werden, um daraus den bestmogli-
chen Nutzen zu erzielen.

Daraus ergeben sich die Ziele einer ressourcenschonenden Produktion durch eine energieeffi-
ziente Produktionstechnologie und der Verwendung neuer und innovativer Werkstoffe. Die Ver-
wendung von hybriden Werkstoffen, in diesem Sinne der Al-Mg-Verbunde, verfolgt erfolgreich
das Konzept des konsequenten Leichtbaus. Insbesondere in der Automobil- und Luftfahrtindus-
trie wird stets das Ziel angestrebt, das Produkt so leicht wie méglich und nétig, bei gleichzeitiger
Kosteneffektivitat und Erfillung der Sicherheitsanforderungen, zu fertigen.

Die hybriden Al-Mg-Verbunde verfiigen iiber das Potenzial, sich in der industriellen Anwendung
durchzusetzen. Die Herstellung solcher Verbunde mittels hydrostatischen Strangpressens wurde
in verschiedenen Veréffentlichungen im Rahmen des SFB 692 bereits publiziert [7, 57-63]. Die
Analysen der Al-Mg-Strange hinsichtlich der weiteren Umformbarkeit derartiger Halbzeuge ist
der konsequente sowie logische Schritt und bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Dabei wird
methodisch, systematisch durch experimentelle sowie numerische Methoden die Umformbarkeit

der Al-Mg-Verbunde gezielt untersucht.

1.2 Ziel- und Aufgabenstellung

Aus der Motivation zur energieeffizienten Produktion sowie der konsequenten Anwendung von
Leichtbauprinzipien lasst sich folgendes libergeordnetes Ziel definieren und die daraus zu l6senden

Aufgaben ableiten:

= Das grundlegende Ziel ist die Analyse des Formanderungsvermogens von hybriden Al-Mg-
Verbunden.

= Die notwendigen Umformwerkzeuge werden prozessspezifisch entwickelt, konstruiert und
gefertigt.

» Es folgt eine systematische Analyse der Grundbeanspruchungsarten des Schmiedens (Stau-
chen, Breiten, Steigen) mittels Anwendung von experimentellen und numerischen Metho-

den.

= Die wesentlichen Einflussfaktoren werden ermittelt, charakterisiert und deren Bedeutung

beziiglich des Formanderungsvermégens der hybriden Al-Mg-Verbunde bestimmt.



1.2 Ziel- und Aufgabenstellung

= Die Eigenschaften der intermetallischen Phasen werden nach erfolgter Umformung unter-

sucht und charakterisiert.

= Auf Basis des numerischen Modells werden Strategien zur Beurteilung des Grenzschicht-

verhaltens entwickelt.

= Basierend auf den erzielten Erkenntnissen erfolgt die Ableitung von Optimierungsstrategien
fur den Einsatz von hybriden Al-Mg-Verbunden in Leichtbaukonzepten.

Ausgehend von diesem Ziel und den Aufgaben leitet sich die folgende Struktur dieser Arbeit
ab. Nach der kurzen Einleitung im Kapitel 1 wird im Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik
aufbereitet. Dabei liegt der Fokus auf den wissenschaftlichen Erkenntnissen hinsichtlich der
Herstellungsverfahren Strangpressen und Gesenkschmieden.

Des Weiteren erfolgt die Beschreibung der Werkstoffe (Grundwerkstoffe, hybride Verbunde),
ihrer Eigenschaften sowie deren Verwendung im industriellen MaBstab. Aus dem Stand der Tech-
nik leitet sich im Anschluss direkt im Kapitel 3 die Darlegung der angewendeten Verfahren des
hydrostatischen Strangpressens sowie des Gesenkschmiedens ab. Dabei werden die elementaren
Prinzipien aufgezeigt, um dass grundlegende Prozessverstandnis zu verdeutlichen.

Im Kapitel 4 und 5 erfolgt die Beschreibung der experimentellen und numerischen Methoden
zur Untersuchung der Umformbarkeit der Al-Mg-Verbunde. Insbesondere die Experimente sowie
die Modellierung des Gesenkschmiedens im FE-System werden detailliert untersucht. Ausgehend
von dieser Basis werden anschlieBend im Kapitel 6 die einzelnen Einflussfaktoren analysiert und
beurteilt.

AbschlieBend wird im Kapitel 7 ein Uberblick iiber die Optimierungsstrategien gegeben, welche
sich aus den durchgefiihrten Analysen abgeleitet haben. In Abbildung 1.2 ist zum besseren
Verstandnis der strukturelle Aufbau grafisch dargestellt.

Verfahrensbeschreibung - Versuchsaufbau

- Methoden
K

( Experimentelle Untersuchungen ] - Versuchsplanung
- Ergebnisse
|

( Numerische Untersuchungen J - Modellbildung
- Kalibrierung
- Ergebnisse
|

( Einflussfaktoren J - Einflussfaktoren
- Umformbarkeit der Grenzschicht
K

( Optimierungstrategien ) - Mantel-Kern-Verhaltnis
- Exzentrizitat

Abb. 1.2: Struktureller Aufbau der verfassten Arbeit



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der wissenschaftlichen der Methoden sowie der Erkenntnisse
beziiglich des Strangpressens und Gesenkschmiedens, insbesondere im Zusammenhang mit den
Werkstoffen Aluminium und Magnesium. Dabei wird Bezug genommen auf die wesentlichen Un-
tersuchungsschwerpunkte der wissenschaftlichen Studien sowie die Darstellung der wichtigsten
Untersuchungsmethoden. Des Weiteren erfolgt eine Beschreibung der Werkstoffe Aluminium,
Magnesium und hybride Verbunde hinsichtlich der wirtschaftlichen Bedeutung und des wissen-

schaftlichen Interesses.

2.1 Strangpressverfahren

Nach der Einteilungsstruktur von DIN 8582 wird das Strangpressen zur DIN 8583, Verfahren
des Durchdriickens, zugeordnet, siehe Abb. 2.1.
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Abb. 2.1: Einteilung des Strangpressens nach DIN [26, 27]

Das Verfahren des Strangpressens gehort technologisch gesehen zum FlieBpressen, jedoch
unterscheiden sich die Verfahren im Maschinen- und Werkzeugkonzept sowie dem Erzeugnis-
spektrum. Beim FlieBpressen werden sowohl Halbzeuge als auch Einzelbauteile hergestellt. Das
Strangpressen wird hauptsachlich dafiir verwendet, um Halbzeuge in Form von langen Strangen
mit unterschiedlichen Querschnitten herzustellen. Die Einteilung des Strangpressens erfolgt in

die drei Verfahrensprinzipien:

= direktes Strangpressen — Werkstofffluss parallel zum Stempel, vgl. Abb. 2.2(a)
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» indirektes Strangpressen — Werkstofffluss entgegen, aber parallel zum Stempel, Abb. siehe
2.3(b)

= hydrostatisches Strangpressen — Verwendung eines Druckmediums, Werkstofffluss parallel
zum Stempel, vgl. Abb. 2.3(c)

Diese drei Prinzipien unterscheiden sich hauptsachlich in der Kinematik sowie dem Werkstofffluss
und weisen prozessspezifische Vor- und Nachteile auf. Weiterfiihrende Informationen zu den
Verfahren finden sich detailliert bei Bauser u.a. [13], Lange und Liewald [68] sowie Ostermann
[85].

Gegenhalter

Rezipient
Stempel
\Matrize
(a)
Rezipient

Gegendruckplatte

K
. Stempel
»

Matrize /

(b)

[Ceoenhalter |
Gegenhalter

~Druckmedium

Abb. 2.2: Darstellung der verschiedenen Strangpressverfahren nach Ostermann [85], (a) direktes
Strangpressen, (b) indirektes Strangpressen, (c) hydrostatisches Strangpressen
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Die Publikationen im Bereich des Strangpressens sind sehr umfangreich und vielfaltig. Da-
her werden im Folgenden exemplarisch Veroffentlichungen erértert, die einen direkten Bezug
hinsichtlich der eingesetzten Werkstoffe und des Strangpressverfahrens besitzen sowie das Ver-
fahrensspektrum abdecken. Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Studien untersuchten die tech-
nologischen Prozesscharakteristika der verschiedenen Strangpressverfahren fiir Aluminium und
Magnesium.

Ben Khalifa u.a. [20] geben einen detaillierten Uberblick iiber die Strangpressverfahren im
Bezug zum Leichtbau und deren ressourcenschonende Anwendung im industriellen Einsatz. Das
Ziel der Forschungstatigkeit war es, die Einschmelzprozesse (54 MJ) fiir Aluminium einzusparen
bzw. ganzlich zu vermeiden, um somit dem Gedanken der Ressourcenschonung Rechnung zu tra-
gen. Die Abbildung 2.3 verdeutlicht das Produktspektrum, welches sich durch das Strangpressen

von Leichtbauwerkstoffen erzielt |asst.

Abb. 2.3: Strangpressprofile aus Aluminium der Fa. Alumati [82]

Die Arbeit von Giiley u. a. [49] umfasste das Strangpressen von Aluminiumprofilen mit dem Fo-
kus auf der ressourcenschonenden Nutzung von Aluminiumschrott als Ausgangsmaterial fiir die
Bolzenfertigung. Die Prozessrandbedingungen Pressverhaltnis, Umformtemperatur sowie Werk-
stofffluss besitzen einen signifikanten Einfluss beziiglich des resultierenden Profils. Durch die
Erhéhung des Pressverhaltnisses und der Umformtemperatur konnte die VerschweiBung der Alu-
miniumspéne verbessert werden, was zu optimierten mechanischen Eigenschaften der Alumini-
umprofile flihrte.

Die Umformung von Magnesiumknetlegierungen der Serie AZ mittels hydrostatischen Strang-
pressens wurde ausfiihrlich von Swiostek u. a. [104], [105] beschrieben. Magnesium ist aufgrund
seiner Gitterstruktur (hdp) hinsichtlich seines Formanderungsvermogens limitiert. Bei konventio-
nellen Strangpressenverfahren (direkt, indirekt) sind der Strangpressgeschwindigkeit enge Gren-
zen gesetzt, da durch die erhéhte Umformwarme HeiBrisse auf der Oberfliche auftreten kon-
nen. Durch die Verwendung des hydrostatischen Strangpressens konnte die Umformtempera-
tur (100 °C) signifikant gesenkt werden bei gleichzeitiger Erhdhung der Umformgeschwindigkeit
(Faktor 4), was die Eigenschaften (Minimierung Zug-Druck-Anisotropie, Gefligestruktur, kei-
ne HeiBrisse) der Magnesiumprofile im Vergleich zum konventionellen Strangpressen erheblich
verbesserte [104, 105].
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Die Dissertationsschrift von Barton [10] fokussierte das hydrostatische Strangpressen von AZ
Legierungen und dessen numerische Abbildung. Der Kern des numerischen Modells ist das Zo-
nenmodell des Druck- und Reibzustandes, was somit das Wirkmedium auf Basis der Randbedin-
gungen (Druckregelung, Pressgeschwindigkeit) anwenderorientiert abbilden kann. Basierend auf
dem entwickelten Simulationsmodell (Algorithmusentwicklung, Implementierung, Optimierung)
konnte die Prozessabbildung sowie das Prozessversténdnis deutlich verbessert werden [10].

Kammler u. a. [56] untersuchten die Scherzonel beim Strangpressen von Aluminiumprofilen.
Dabei wurden bei der numerischen Abbildung verschiedene Schadigungskriterien (Ayada, Brozzo,
Cockeroft und Latham) verwendet, um die Scherzone zu detektieren und den Werkstofffluss
zu analysieren. Dabei wurde aufgezeigt, dass die Bestimmung der Scherzonenlage durch die
Anwendung der verschiedenen Schadigungskriterien nicht eindeutig ist [56].

Ein weiterer Bereich der Analysen befasste sich mit den Werkstoffeigenschaften, insbesondere
mit der Ausbildung der Mikrostruktur. Foydl u.a. [41] nutzten die numerische Simulation zur
Parameteridentifikation fiir die gezielte Vorhersage des Gefiiges zur optimierten Fertigung von
Aluminiumprofilen auf Basis eines einfachen Modells. Dafiir wurden Gefiigeanalysen (poliert,
geatzt, Lichtmikroskopie mit Polarisation) durchgefiihrt, die Kornstruktur klassifiziert und mit
den skalaren GréBen (Umformgrad, Dehnrate, Temperatur) aus dem numerischen Modell abge-
glichen. Durch den ermittelten Zusammenhang zwischen Gefiigestruktur und den numerischen
Parametern ist die Vorhersage der Gefiigestruktur auf Basis der numerischen Simulation méglich.

Miller [77] konzentrierte sich auf die Untersuchung von AZ-Legierungen und deren Mi-
krostruktur nach dem Strangpressen (direkt, indirekt, hydrostatisch). Durch die gezielte Ein-
stellung der Prozessparameter (Bolzentemperatur, Pressverhaltnis, Pressgeschwindigkeit, Ab-
kiihlung) konnte die Gefligestruktur der AZ-Legierungen definiert analysiert werden, vgl. Abb.
2.4. Durch die Anpassung der Prozessparameter konnte die texturbedingte Zwillingsbildung un-
terdriickt werden [77].

S SR
5 ,'(:m&%& i
R

(b)

Abb. 2.4: Gefligedarstellung von AZ31 nach dem hydrostatischen Strangpressen nach Miiller
[77]; Langsschliff, Pressgeschwindigkeit 5 m/min, Pressverhaltnis 22:1,
(a) Tumform = 250 °C, (b) Tymform = 370 °C

!Die Scherzone, ist die sogenannte Totzone beim Strangpressen, bei der ein starres Abgleiten des Werkstoffes
erfolgt.
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Neben dem Strangpressen von Aluminium und Magnesium wurden ebenfalls hybride Verbun-
de untersucht. Im Abschnitt 2.3.3 wird auf den hybriden Verbund und dessen Charakterisierung
naher eingegangen. Alcaraz und Gil-Sevillano [2] untersuchten die Wechselwirkung unterschied-
licher Stahlwerkstoffe (niedriglegiert, Ni-Superlegierung, rostfreie Stahle) wihrend des Umform-
prozesses beim hybriden HeiBstrangpressen (Stahl/Stahl, verschiedene Legierungen). Die vor-
handenen Festigkeitsunterschiede zwischen den Verbundpartnern limitierten die Bildung einer
Grenzschicht und beeinflussten maBgeblich die Verbundqualitat. Je geringer der Festigkeitsun-
terschied zwischen den Verbundpartnern ist, desto besser ist die erreichbare Strangqualitat [2].

Die Arbeit von Grittner u. a. [46] fokussierten die Kombination von Titan und Aluminium mit
dem Ziel von maBgeschneiderten Bauteileigenschaften mittels direktem Verbundstrangpressen.
Titan diente dabei als Verstarkungselement und Aluminium als typischer Leichtbauwerkstoff, um
hochfeste und dennoch leichte Halbzeuge zu erzielen. Die konventionelle Verbindung der Werk-
stoffpartner, bspw. durch SchweiBen, ist aufgrund von Warmeeintragungseffekten, Pordsitat der
Verbindungsstelle sowie Kornwachstum nachteilig fiir die lokalen Verbundeigenschaften. Durch
die Anwendung vom Verbundstrangpressen wird dieser Nachteil umgangen und somit leichte
sowie hochfeste hybride Halbzeuge fiir den Leichtbau realisiert. Die Analyse der Bindungsme-
chanismen (metallografische Methoden), der Werkstoffeigenschaften (Bildung intermetallischen
Phasen) sowie der Festigkeiten (Zugversuche) haben gezeigt, dass das direkte Verbundstrang-
pressen ein hohes Potenzial zu Herstellung von hybriden Verbunden besitzt [46].

Schomaécker [101] analysierte und optimierte Aluminiumprofile mit integrierten faserverstark-
ten Elementen. Der Schwerpunkt der Analyse beruhte auf der Bildung einer Verbindung der
Werkstoffpartner (Aluminiumblock und Stahldréhte) sowie der Optimierung der Prozessfiihrung
und Prozessgestaltung [101]. Die Arbeit von Schikorra und Kleiner [99] erweiterte die Moglich-
keiten von faserverstarkten Aluminiumprofilen. Es wurde aufgezeigt, dass die Modifikation des
Matrizendesigns einen positiven Einfluss auf die auftretenden Spannungen an den Verstarkungs-
elementen nimmt [99].

Riemelmoser u. a. [91] untersuchten die Werkstoffkombination AIMgSil/AZ31. Dabei konn-
te ein hybrider Al-Mg-Verbund realisiert werden und die Verwendung von zusitzlichen Zwi-
schenschichten, wie bspw. Zink oder Titan, ergaben keine weiteren Verbesserungen hinsicht-
lich der Grenzschichtstabilitat [91]. Die Untersuchungen von Kittner und Awiszus [59] befass-
ten sich ebenfalls mit hybriden Al-Mg-Verbundensystemen (AlMgSil/AZ31, AIMg4,5Mn/AZ31,
Al99,5/AZ31). Durch die Optimierung des Matrizendesigns (Matrizenwinkel, Ubergangsradius)
wurde das hydrostatische Strangpressen derartiger Al-Mg-Verbunde (AIMgSil/AZ31) entschei-
dend verbessert [57, 58], vgl. Abb. 2.5.
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Abb. 2.5: Modifikation des Matrizendesigns und dessen Einfluss auf die Verbundqualitat beim
hydrostatischen Strangpressen nach Kittner [57]

Auf Basis von experimentellen Untersuchungen und deren numerischen Validierungen erfolgte
die Herleitung eines analytischen Haftfestigkeits-, Diffusions- und Qualitdtsmodells, die inte-
grativ in ein Verbundstrangpressmodell zusammengefasst wurden. Dadurch ist es méglich die
Verbundqualitat sowie die Grenzschichtstabilitat vorherzusagen [40, 59, 60].

Lehmann u. a. [72], [70] untersuchten die Festigkeiten und Werkstoffeigenschaften der ausge-
bildeten Grenzschicht beim hydrostatischen Strangpressprozess von Al-Mg-Verbunden. Mittels
Push-Out Tests und Biegeversuchen wurden Haftfestigkeiten der Grenzschicht bestimmt mit
denen die numerischen Prozesssimulationen besser untersetzt werden konnten [70, 72].

Die Untersuchungen von Negendank u. a. [83], [84] fokussierten ebenfalls die Materialkombi-
nation AIMgSil mit AZ31 als Kernmaterial beim indirekten Strangpressen. Die Analysen zeigten,
dass sich ebenfalls eine Grenzschicht zwischen den Verbundpartner bildete und durch Push-Out-
Tests wurde die Grenzschichtfestigkeit ndher charakterisiert. Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden durch numerische Methoden erganzt, um das Prozessverstandnis zu erweitern.

Aus den Publikationen lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

= Strangpressen ist ein etabliertes industrielles Verfahren zur Herstellung von Strangpress-

profilen aus Aluminium und Magnesium.

= Die verwendeten Werkstoffe Aluminium und Magnesium lassen sich in Abhangigkeit der
Randbedingungen gut umformen. Magnesium ist aufgrund seiner Gitterstruktur (hdp)
schwieriger umzuformen, jedoch lasst sich das durch technologische MaBnahmen (hydro-

statischer Druck, Temperatur) kompensieren.

= Hybride Verbunde jeglicher Art, d.h., verschiedene Werkstoffkombinationen (Al/Mg, Al/-
Stahl, Al/Titan) sind mit dem Strangpressen realisierbar.

» Die Strangpressverfahren lassen sich mit den gangigen FE-Systemen modellieren und hin-

reichend genau abbilden. Aufgrund der Prozesskomplexitat werden experimentelle Me-
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thoden sinnvoll mit numerischen Methoden unterstiitzt, um die Prozesse ganzheitlich zu

betrachten.

» Die Prozessfiihrung, d.h., die Prozessparameter Presskraft, Umformtemperatur und Press-
geschwindigkeit haben eine groBen Einfluss auf die Strangqualitat sowie den mechanischen

Eigenschaften des Halbzeuges.

2.2 Gesenkschmieden

Das Gesenkformen, historisch gewachsen auch Gesenkschmieden genannt, ist nach DIN 8582 in
die Hauptgruppe 2 Umformen eingordnet, sieche Abbildung 2.6. Alle Gesenkformprozesse beruhen
dabei auf demselben Prinzip, indem das Schmiedeteil mittels einer Gesenkgravur vollstandig

abgeformt wird.

[Hauptgruppe 2 Umformen DIN 8582]
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Abb. 2.6: Einteilung des Gesenkschmiedens nach DIN [26, 27]

Das Gesenkformen wird im Wesentlichen in zwei grundlegende Schmiedeprozesse unterteilt.

Die Gliederung beruht dabei auf dem charakteristischen Merkmal der Gratausbildung, wobei

unterschieden wird in:

= Schmieden ohne Grat und

= Schmieden mit Grat.

Beim Schmieden mit Grat kann der lberfliissige Werkstoff in die Gratbahn abflieBen und in einem
anschlieBenden Abgratprozess wird der Grat entfernt. Im Gegensatz dazu erfolgt beim Schmieden
ohne Grat eine vollstindige UmschlieBung des Werkstiickes, sodass kein Grat entsteht. Beide
Schmiedeprozesse besitzen prozessspezifische Vor- und Nachteile (MaBhaltigkeit, Gratbildung,
komplexe Werkzeugkinematik), wobei in Abhangigkeit der Zielgeometrie abgewagt werden muss,
welcher Schmiedeprozess besser geeignet erscheint.

Des Weiteren erfolgt die Charakterisierung des Gesenkformens auf den vorherrschenden Gra-

vurfillvorgang. Dabei wird unterschieden in die drei Grundbeanspruchungsarten:

10
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» Stauchen — Werkstofffluss parallel zur Gesenkbewegung
= Breiten — Werkstofffluss senkrecht zur Gesenkbewegung
= Steigen — Werkstofffluss parallel entgegen der Gesenkbewegung

Diese Gliederung orientiert sich maBgeblich am Werkstofffluss. Die Abbildung 2.7 verdeutlicht
den unterschiedlichen Materialfluss bei den drei Grundbeanspruchungsarten. Bei Gesenkformpro-

zessen treten in der Regel zwei dieser Vorgéange simultan auf [33, 68].

v 4 4 v v

NN N7

B\ 7\ Ny
N Ny

(a (b) (c

Abb. 2.7: Die Grundbeanspruchungsarten (a) Stauchen, (b) Breiten und (c) Steigen beim Fiillen
der Gesenkgravur nach Doege und Behrens [33]

In den Publikationen von Doege und Behrens [33], Fritz [43], Lange und Liewald [68] sowie
Klocke und Kénig [64] wird das Verfahren des Gesenkschmiedens detailliert beschrieben.

Aufgrund der historischen Bedeutung des Gesenkschmiedens erfolgten seit der industriellen
Revolution umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen. Wahrend der Recherchen haben sich
zwei Hauptkategorien herauskristallisiert, in denen Untersuchungsschwerpunkte beziiglich des
Gesenkschmiedens gelegt wurden. Ein Untersuchungsschwerpunkt bildet dabei das Werkstiick
bzw. das umzuformende Halbzeug. Die wissenschaftliche Literatur zeigt, dass folgende Punkte
werkstiickseitig von groBer Bedeutung sind:

= Werkstlickgestaltung
= Vorformauslegung
» Stufenfolge

= Werkstofffluss

11
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» Schadigungen
» Gefligeausbildung.

Der zweite Untersuchungsschwerpunkt fokussiert die Umformwerkzeuge und deren Spezifika,

insbesondere folgende Themen sind von Interesse:
= Werkzeuggestaltung (offenes/geschlossenes Gesenk)
= Schmiedeparameter (Umformtemperatur, Umformgeschwindigkeit)
= Werkzeugauffederung (MaBgenauigkeit)
= WerkzeugverschleiB
= Werkzeugbeschichtungen

» das tribologische System.

Die genannten Schwerpunkte werden dabei oftmals interdisziplindr in Themenkomplexen be-
handelt, um die Prozesse ganzheitlich zu untersuchen. Die FEM ist nahezu bei allen aktuellen
Analysen ein wesentlicher Bestandteil, weil durch deren Einsatz das Prozessverstandnis erheblich
verbessert wird und Prozessoptimierungen effektiv durchgefiihrt werden kénnen. Im folgenden
Abschnitt erfolgt die Zusammenfassung einzelner wissenschaftlicher Publikationen, welche die
aufgezahlten Aspekte beispielhaft darlegen.

Mit dem Einzug der modernen Konstruktionstechnik, hauptsachlich basierend auf CAD-Me-
thoden, konnten die Entwicklungszeiten von Schmiedegesenken deutlich gesenkt werden. Awiszus
[5] steuerte einen maBgeblich Teil dazu bei. Durch eine rechnerunterstiitzte Ableitung von Ge-
senkgravuren basierend auf den Bauteilgeometrien konnte der Konstruktionsaufwand im Bereich
der Schmiedewerkzeuge deutlich reduziert werden. Durch die Schaffung einer Schnittstelle zum
FE-System konnte zusatzlich die Analyse des Werkstoffflusses erfolgen [5].

Ebert [35] untersuchte die Kompensation der werkzeugseitigen Deformation bei Schmiede-
prozessen. Dabei wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dessen Hilfe die Werkzeugelastizitaten
auf numerischer Basis ausgewertet und automatisiert in die Auslegung des Schmiedestiicks mit
einflossen. Dadurch konnte die MaBhaltigkeit der Schmiedeteile deutlich gesteigert werden.

Neben den konstruktionstechnischen MaBnahmen riickte die VerschleiBbestandigkeit der Um-
formwerkzeuge sowie deren numerische Beriicksichtigung im FE-System in den Fokus. Behrens
u. a. [18] untersuchten umfassend das Prazisionsschmieden (Zahnrader, Langteile), insbesondere
die erhohten Anforderungen der Werkzeuggesenke (VerschleiBbestandigkeit) aufgrund von ther-
mischen und mechanischen Belastungen. Durch die Anwendung von Beschichtungen sowie von
numerischen Methoden konnte das Prazisionsschmieden von gratlosen endkonturnahen Bauteilen
hinsichtlich der MaBhaltigkeit wesentlich verbessert werden [18].

Weiterhin erfolgten Untersuchungen von Behrens u. a. [19] beziiglich der Standfestigkeit von
Umformwerkzeugen. Aufgrund von thermomechanischen zyklischen Belastungen sowie Einfliis-

sen des tribologischen Systems erfolgt eine Schadigung der Umformwerkzeuge. Durch die gezielte

12
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Anwendung der FEM konnten die VerschleiBmechanismen analysiert und mittels Optimierungs-
strategien erfolgreich reduziert und die Standfestigkeit der Werkzeuge erhdht werden [19].
Brecher u.a. [22] beschreiben den Einfluss der Umformmaschine beim mehrstufigen Massi-
vumformprozess. Die fehlende Beriicksichtigung der elastischen Auffederungen der realen Um-
formmaschine sowie deren Modellierung als ideal starres System im FE-System resultieren in
Nachteilen hinsichtlich der Geometriegenauigkeit (MaBhaltigkeit, Form) der Werkstiicke. Als Fol-
ge mussen trotz numerischer Methoden die Werkzeuge umkonstruiert werden, was letztendlich
zu Produktionsstillstdnden fiihrt. Durch die Anwendung von nicht-linear-elastischen Pressenmo-
dellen sowie die Kopplung von Umform- und Maschinensimulation fiihrte zur Steigerung der
Berechnungsqualitat [22]. Die Abbildung 2.8 veranschaulicht die Komplexitat des auftretenden

Datentransfers bei der Kopplung von numerischen und analytischen Systemen.

Mehrkérper-Modell mit flexiblen Kérpern
[Pressenmodell auf Basis der digitalen Blocksimulation ]

|analytisches Pressenmodell |
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Abb. 2.8: Datentransfer, Simulationskopplung zur Beriicksichtigung der elastischen Eigenschaf-
ten der Umformmaschine nach Brecher u. a. [22]

Die tribologischen Systeme und deren Bedeutung im Bereich der Massivumformung wurden
umfassend von Bartz [11] beschrieben. Aus dem Bereich der tribologischen Analyse ist beispiel-
haft die Untersuchung von Liicke und Stonis [73], hinsichtlich der Adhasionseigenschaften von
Aluminium, zu nennen. Aluminium besitzt eine ausgepragte Adhasionsneigung gegeniiber ande-
ren metallischen Werkstoffen, was sich nachteilig auf den Werkzeugverschlei8 auswirkt. Durch
das Aufbringen von keramischen Oberflachen auf konventionellen Schmiedewerkzeugen lasst sich
die Adhasionsneigung erheblich reduzieren und somit die Werkzeugstandzeiten deutlich erhdhen
[73].

Des Weiteren beschéaftigen sich die Wissenschaftler mit der Umformbarkeit von Magnesium,
Aluminium sowie den jeweiligen industriell bedeutsamen Knetlegierungen. Andersson u.a. [4]
untersuchten die Warmumformbarkeit von AZ80 fiir die Fertigung eines Spritzpistolengriffs. Der
Fokus der Untersuchungen lag auf der Ermittlung der geeigneten Prozessparameter (Gesenk-

und Umformtemperatur), um eine reproduzierbare Umformung zu gewiahrleisten.

13
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Pfeiffer [87] analysierte den Einfluss der Uberlagerung vom hydrostatischen Druck bei der
Herstellung von Magnesiumhalbzeugen (AZ80, ZK80). Durch die Uberlagerung vom hydrostati-
schen Druck gelang es, das Formanderungsvermogen der Magnesiumlegierungen, bei geeigneter
Prozessfiihrung (Umformgeschwindigkeit, Druckaufbau), deutlich zu erhéhen. Die Untersuchun-
gen von Behrens u. a. [16] fokussierten ebenfalls eine Uberlagerung des hydrostatischen Drucks
beim Schmieden von Aluminium. Mithilfe von numerischen Methoden sowie der Identifikati-
on von wesentlichen Prozessparametern konnte das Umformvermoégen von Aluminium erheblich
gesteigert werden.

Aus den genannten Aspekten sowie den exemplarisch beschriebenen Publikationen lassen sich

zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

= Die alleinige Betrachtung eines Teilaspektes ist nicht zielfiihrend, da aufgrund der Pro-
zesskomplexitat starke Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern auftreten kénnen.
Daher ist es stets zweckmaBig den Untersuchungsrahmen so weit aufzuspannen, dass die

Problemstellung moglichst umfassend beschrieben wird.

= Die numerischen Methoden sind ein elementarer Bestandteil aller wissenschaftlichen Un-
tersuchungen. Die Anwendung dieser Methode erméglicht die genaue Abbildung der Um-

formprozesse und erlaubt somit detaillierte Analysen.

= Modellvereinfachungen werden sukzessive durch neue Ansatze ersetzt und Kopplungen mit

bspw. Mehrkorpersystemen erweitern zusatzlich die Moglichkeiten der Prozessoptimierung.

= Die Untersuchungen hinsichtlich der Leichtbauwerkstoffe Aluminium und Magnesium fo-
kussierten die sichere, robuste sowie reproduzierbare Fertigung von gewichtsoptimierten

Bauteilen.

2.3 Werkstoffe

2.3.1 Aluminium

Aluminium ist ein Erdalkalimetall und der wohl wichtigste Vertreter der NE-Metalle im indus-
triellen MaBstab. Mit einer Dichte von 2,7 g/cm3 ist Aluminium, Formelzeichen Al, ca. 75 %
leichter als Eisen. Nach Angaben des USGS? war China mit einem Anteil von ca. 44 % der
Hauptproduzent von Aluminium bei einer Gesamtproduktionsmenge von ca. 45.900.000 Tonnen
im Jahr 2012 [106]. Die Gewinnung von Aluminium erfolgt fast ausschlieBlich aus Bauxit. Dieses
wird oxidiert und im Anschluss mittels Schmelzflusselektrolyse zu reinem Aluminium umgewan-
delt. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv und macht den Herstellungsprozess von Aluminium
nur wirtschaftlich bei geeigneter Energieversorgung. Die Tabelle 2.1 verdeutlicht die wesentlichen

physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Aluminium.

2U.S. Geological Survey, Mineral Information
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2.3.1 Aluminium

Tab. 2.1: Ubersicht der wesentlichen physikalischen Eigenschaften des Aluminiums [54]

KenngroBe Wert
Dichte [g/cm3] 2,7
Schubmodul [GPa] 25,5
E-Modul [GPa] 70
Schmelzpunkt [°C] 660
spez. Warmekapazitat [kJ/kg K; 20 °C] 0,897
Warmeleitfahigkeit [W/cm K] 2,35
Gitterstruktur kfz
elektrische Leitfahigkeit [m/Q mm?] 37,7
Standardpotenzial [V] -1,676

Nach Ostermann [85] ist Aluminium ein wirtschaftlich bedeutsamer Werkstoff aufgrund seiner
geringen Dichte, des breiten Festigkeitsspektrums, der vielféltigen Herstellungs- sowie Formge-
bungsmoglichkeiten, der hohen elektrischen Leitfahigkeit, der hohen Warmeleitfahigkeit und der
guten Korrosionsbestandigkeit. In der Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie, vorangetrie-
ben durch den konzeptionellen Leichtbau, wird Aluminium in einem breiten Produktspektrum
verwendet [85].

Aufgrund seiner kubisch flachenzentrierten Gitterstruktur besitzt Aluminium eine sehr gute
Umformbarkeit, auch bei niedrigen Temperaturen, was somit prinzipiell eine Kaltumformung er-
moglicht. Nach Kammer [54] verfiigt Aluminium iiber 12 gleichwertige Gleitsysteme, sowie lber
zusatzlich thermisch aktivierbare, welche die sehr gute Umformbarkeit dieses NE-Metalls begriin-
den. Das Fachbuch Aluminium Taschenbuch Bd.1-3 von Kammer [54] beschreibt umfassend und

ausfiihrlich die Eigenschaften des Aluminiums sowie alle relevanten Aspekte, insbesondere:
» die Bedeutung von Aluminium im industriellen MaBstab,
= physikalische und chemische Eigenschaften des Aluminiums und dessen Legierungen,
= thermische und mechanische Behandlungen,
» verschiedene Herstellungsverfahren (Guss, Blech- und Massivumformung),
= Anwendungsgebiete und

= Prifmethoden und -verfahren.

Die Aluminiumknetlegierung AIMgSil (EN AW-6082, 3.2315), die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zum Einsatz kommt, ist eine weitverbreitete Knetlegierung im industriellen Anwendungs-
bereich und aufgrund der mechanischen Eigenschaften ein typischer Konstruktionswerkstoff.
AIMgSil verfiigt iiber eine gute SchweiBbarkeit, Spanbarkeit, ist aushartbar und besitzt eine
mittlere Zugfestigkeit Ry von 300-350 MPa mit einer 0,2%-Dehngrenze Ry 2 von 240-320 MPa.
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2.3.2 Magnesium

2.3.2 Magnesium

Magnesium, Formelzeichen Mg, ist eines der haufigsten NE-Metalle auf der Erde und gehort zu
den Erdalkalimetallen, siehe Abb. 2.9. Es ist beim Aufbau der Erdrinde mit 1,95 Gewichtsprozent
beteiligt und bildet somit das achthaufigste Element der Erdkruste [55].

Abb. 2.9: Magnesiumkristalle nach der thermischen Oxidation [94]

Aufgrund seiner Reaktivitat existiert Magnesium ausschlieBlich gebunden in Karbonaten, Si-
likaten, Sulfaten oder Salzen [55]. In geloster Form enthalt ein Kubikmeter Meerwasser durch-
schnittlich 1,27 kg Magnesium und somit steht Magnesium als Rohstoff nahezu unbegrenzt zur
Verfiigung [55].

Im Bereich der technisch relevanten Werkstoffe rangiert Magnesium auf Platz drei hinter Ei-
sen und Aluminium und ist somit ein bedeutender Rohstoff fiir die industrielle Anwendung [55].
Nach Angaben des USGS war China mit einem Anteil von ca. 87 % der Hauptproduzent von
Magnesium bei einer Gesamtproduktionsmenge von ca. 820.000 Tonnen im Jahr 2012 [107]. Ma-
gnesium besitzt eine Vielzahl von spezifischen physikalischen und mechanischen Eigenschaften,

die in Tabelle 2.2 auszugsweise aufgelistet sind.

Tab. 2.2: Ubersicht der wesentlichen physikalischen Eigenschaften des Magnesiums [55]

KenngroBe Wert
Dichte [g/cm?] 1,74
Schubmodul [GPa] 16,6
E-Modul [GPa] 44.8
Schmelzpunkt [°C] 650
spez. Warmekapazitat [kJ/kg K; 20 °C] 1,025
Warmeleitfahigkeit [W/cm K] 1,56
Gitterstruktur hdp
elektrische Leitfahigkeit [m/Q mm?] 22,6
Standardpotenzial [V] -2,37
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2.3.2 Magnesium

Aus produktionstechnischer Sicht ist Magnesium aufgrund seiner geringen Dichte von 1,74
g/cm3 besonders interessant im Bereich des Leichtbaus. Die Gewichtsreduktion gegeniiber Alu-
minium betragt ca. 36 %. Die technologischen Herausforderungen bei der Verarbeitung von
Magnesium beruhen auf dessen Reaktivitat, wodurch bei Guss- und Spanverfahren besonde-
re Sicherheitsvorkehrungen eingehalten werden miissen. Des Weiteren besitzt Magnesium nach
Kammer [55] eine ausgepragte Neigung zur Eigen- und Kontaktkorrosion, welche durch Legie-
rungszusatze (Mangan, Zink) bzw. Oberflachenversiegelungen minimiert werden konnen.

Die mechanischen Eigenschaften des Magnesiums und seine Umformbarkeit sind deutlich von
dessen Gitterstruktur gepragt. Aufgrund der hexagonaldichtesten Packung (hdp) besitzt Magne-
sium bei Raumtemperatur (20 °C) eine eher geringe Verformbarkeit [55]. Die Abbildung 2.10
zeigt die Gitterstruktur des Magnesiums in seiner typischen Struktur. Die exakte Beschreibung
der Mechanismen sowie der Eigenschaften der hexagonaldichtesten Packung findet sich ausfiihr-

lich in Bargel u.a. [9] sowie bei Rosler u.a. [95].

—

2

Abb. 2.10: hdp-Gitterstruktur von Magnesium

Im Temperaturbereich bis 225 °C besitzt das Magnesium ausschlieBlich Gleitebenen im Ba-
sisbereich. Ab einer Umformtemperatur von 225 °C werden weitere Gleitebenen aktiviert, in
diesem Fall pyramidale Gleitebenen sowie Versatzebenen, welche die Umformbarkeit von Ma-
gnesium deutlich steigern. Des Weiteren neigt Magnesium aufgrund seiner Gitterstruktur zur
Zwillingsbildung. Aus diesen Griinden ist es zweckmaBig die Umformung von Magnesium im
Bereich der Halbwarmumformung durchzufiihren, d.h., die Umformtemperatur sollte moglichst
stets oberhalb von 225 °C liegen [55].

Rekristallisationseffekte treten bei reinem Magnesium bereits ab 150 °C auf, wobei die exak-
te Hohe des Wertes nur ein OrientierungsmaB ist. Des Weiteren besitzt die Rekristallisations-
schwelle eine deutliche Abhangigkeit von der Umformhistorie wie bei allen lblichen Werkstoffen
in der Umformtechnik. Je hoher die vorhergehende Umformung war, desto starker auBerst sich
das Bestreben zur Rekristallisation, was schlussendlich in einer deutlich niedrigeren Rekristalli-
sationsschwelle resultiert [55]. Weiterhin besitzt stranggepresstes Magnesium eine ausgepragte
Anisotropie. Miiller [77] untersuchte hydrostatisch stranggepresste AZ-Legierungen und konnte
erhebliche FlieBspannungsdifferenzen beziiglich der Zug- und DruckflieBkurven feststellen. Wei-
terfithrende Information liefert das Fachbuch Magnesium Taschenbuch von Kammer [55].

Die Forschungsschwerpunkte beziiglich Magnesium liegen im Bereich der werkstoffkundlichen

Charakterisierung von Magnesium und dessen Knetlegierungen sowie der Verarbeitungstechno-
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2.3.3 Hybride Werkstoffverbunde

logie in der Blech- und Massivumformung. Der SFB 390 Magnesiumtechnologie [78] an der TU
Clausthal /Universitat Hannover befasste sich von 1995 bis 2002 mit folgenden Schwerpunkten:

= die werkstoffkundliche Analyse der Magnesiumlegierungen, insbesondere der Festigkeiten,
Ermidungsfestigkeiten, Zahigkeiten und deren Temperaturbestandigkeit

= Verarbeitbarkeit durch Druckguss, Pulverschmieden, Metallpulverspritzguss, Spanen und

Flgen
= Umweltvertraglichkeit, Umweltrelevanz und Recyclebarkeit.

An der TU Bergakademie Freiberg hat sich das Europdische Zentrum fiir hochfeste und dukti-
le Magnesiumwerkstoffe 2009 mit den Forschungsschwerpunkten GieBwalzen von Magnesium-
Flachprodukten und der Herstellung von Magnesiumdraht etabliert.

Die DIN 1729-1 [24] und DIN 9715 [28] spezifizieren die Magnesium- sowie Magnesium-
knetlegierungen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und deren Halbzeugcharakteristika. Die ge-
brauchliche Kennzeichnung der Magnesiumknetlegierungen erfolgt nach ASTM B275 [1]. Die
Serien AZ3x, AZ6x und AZ9x sind aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen Eigenschaften
von besonderem technologischen Interesse im Bereich der Umformtechnik.

AZ31 (ASTM Codierung) ist eine typische Magnesiumknetlegierung mit den Legierungszusat-
zen Aluminium (3 %) und Zink (1 %). Nach der DIN 1729-1 [24] entspricht MgAl3Zn (3.5312)
weitestgehend der Magnesiumknetlegierung AZ31. Diese Knetlegierung ist im industriellen Ein-
satz aufgrund seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften weit verbreitet. In DIN 9715
[28] ist fiir AZ31 eine Zugfestigkeit Rm von 240-300 MPa sowie eine 0,2%-Dehngrenze Ry 2
von 155-220 MPa mit einer Bruchdehnung A10 von mindestens 10 Prozent definiert.

2.3.3 Hybride Werkstoffverbunde

Nach dem Duden bezeichnet der Begriff Hybrid einen Gegenstand, der aus Verschiedenartigem
zusammengesetzt ist, d.h. mindestens zwei Werkstoffe sind miteinander stoffschliissig verbun-
den. Dieses irreversible Werkstoffverbundsystem kann auf Basis von chemischen Reaktionen,
Harteprozessen oder durch diffusionsabhangige Prozesse realisiert werden. In der vorliegenden
Arbeit ist der hybride Verbund, bestehend aus AIMgSil/AZ31, dadurch gekennzeichnet, dass
sich aufgrund von Diffusionsprozessen wahrend des Herstellungsprozesses der Halbzeuge eine
Grenzschicht bestehend aus intermetallischen Phasen gebildet hat.

Die Analyse hinsichtlich der Grenzschicht zwischen den Verbundpartnern ergab, dass sich in-
termetallische Phasen bestehend aus Al3Mgy (B-Al-Mg) und Al1oMgi7 (v-Al-Mg) gebildet hatte.
Die elementaren Eigenschaften sowie die Gitterstruktur der B-Al-Mg-Phase wurde ausfiihrlichst
von Samson [97] erforscht und beschrieben. Die abgeleiteten Erkenntnisse seitens Samson, be-
ziiglich der Materialeigenschaften der intermetallischen Phase B-Al-Mg, wurde von Steurer [102]
nochmals bestatigt. Roitsch u.a. [93] sowie Roitsch [92] untersuchten detailliert die Umform-

barkeit von komplexen intermetallischen Phasen, u.a. auch von kristallinen B-Al-Mg. Es wurde
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2.3.3 Hybride Werkstoffverbunde

aufgezeigt, dass ab einer Temperatur von 225 °C und einer quasistatischen Umformgeschwindig-
keit eine schadigungsfreie Umformung der B-Al-Mg-Phase moglich ist.

Des Weiteren erfolgte innerhalb des Sonderforschungsbereichs 692 eine detaillierte Analyse
der Grenzschichteigenschaften von B-Al-Mg und y-Al-Mg. Dietrich u.a. [30], [31] fokussierten
dabei die Analyse der Mikrostruktur sowie die Materialeigenschaften der einzelnen intermetal-
lischen Phasen sowie deren Interaktion. Durch DiffusionsschweiBen konnte unter kontrollierten
Bedingungen die Grenzschicht zwischen den Werkstoffen AIMgSil und AZ31 definiert erzeugt

werden.
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Abb. 2.11: Kikuchimuster IQ-Map und EBSD Phasen-Map der intermetallischen Phasen Al3Mg»
(B-Al-Mg) und Al;oMgi7 (v-Al-Mg) nach Dietrich u. a. [30]

Es wurde aufgezeigt, dass die Duktilitidt der intermetallischen Phasen niedriger ist, als die der
einzelnen Verbundpartner. Des Weiteren konnte ermittelt werden, dass Sprodbriiche primér in
der B-Al-Mg-Phase auftreten. AuBerdem verdeutlichen die EBSD-Aufnahmen, dass die Gefiige-
struktur der Grenzschicht eher groBformatige Kérner aufweist, vgl. Abb. 2.11 [30, 31].

In der Massiv- und Blechumformung sind derartige hybride Werkstoffverbunde auf Basis me-
tallischer Werkstoffe noch relativ neu. Aus dem Bereich der Blechumformung sind die Tailored
Blanks und das Walzplattieren zu erwahnen. Bei dem Werkstoffverbund Tailored Blanks werden
z.B. zwei unterschiedliche Bleche (Stahl, Aluminium, u.a.) durch SchweiBen miteinander ver-
bunden und dienen als Halbzeuge fiir nachfolgende Umformprozesse wie bspw. Tiefziehen. Der
Vorteil dieser Methode beruht auf den unterschiedlichen Stahlblechgiiten und deren spezifischen
Eigenschaften. Durch die gezielte Positionierung und Dimensionierung geeigneter Werkstoffe
kénnen Bauteile belastungsgerecht optimiert und gefertigt werden. Sanders u. a. [98] untersuch-
te die Verbindung von Aluminiumblech mit Titan mittels ReibschweiBen, um somit leichte sowie
hochfeste Bauteile fiir die Luftfahrttechnik zu ermdglichen.

Engelhardt u. a. [36] untersuchten die Herstellung von hybriden Blechen mittels Strangpressen,
um mithilfe von Verstarkungselemente (Kernwerkstoff) maBgeschneiderte Bleche zu realisieren.
Dabei wurde ein Pressbolzen bestehend aus dem Mantelwerkstoff AIMgSil mit drei verschiedenen
Kernwerkstoffen (AZ31, TiGrl, DC06) zu einem hybriden Blech verpresst und anschlieBend
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2.3.3 Hybride Werkstoffverbunde

zerstorungsfrei durch Ultraschallanalyse beziiglich der erzielten Verbundqualitat berprift. Die
Analysen ergaben, dass die Kombination von AIMgSil mit dem Kernwerkstoff DC06 und TiGrl
zu Schadigungen wahrend des Strangpressens fiihrten. Dagegen zeigte die Kombination von
AlMgSil und AZ31 eine gute Umformbarkeit und mittels EDX konnten die intermetallischen
Phasen B-Al-Mg und y-Al-Mg nachgewiesen werden.

Beim Walzplattieren werden durch Walzen mindestens zwei unterschiedliche Blechwerkstoffe
(bspw. Al/Stahl, Al/Cu, u.a.) irreversibel miteinander verbunden. Durch eine geschickte Kom-
bination von unterschiedlichen Werkstoffen lassen sich gezielt spezifische Bauteileigenschaften
einstellen, um somit anwendungsorientierte Charakteristika zu generieren. In diesen Zusammen-
hang sind Reflexions- bzw. Korrosionsschichten, sowie Bereiche mit lokal erhohten Festigkeiten
zur Bauteiloptimierung zu benennen. Aus diesen Bereich soll die Publikation von Schmidtchen
[100] genannt werden, in der die grundlegenden Theorien des Walzplattierens von mehrlagigen

Verbunden untersucht wurde.

Im Bereich der Massivumformung haben sich zwei grundlegende Methoden zur Realisierung
eines hybriden Verbundes etabliert. Einerseits wird das Strangpressen als Verfahren eingesetzt
und andererseits wird das Hybridschmieden bzw. Verbundschmieden angewendet. Beim Strang-
pressen werden zwei feste Korper miteinander gefiigt und anschlieBend umgeformt. Durch die
Umformung bei den passenden Randbedingungen werden Diffusionsprozesse initiiert, wodurch
sich eine Grenzschicht (intermetallische Phasen) bildet und somit den stoffschlissigen Verbund
realisiert. Durch diese Methode werden hybride Halbzeuge gefertigt, welche durch nachfolgende
Prozessschritte zum finalen Produkt weiterverarbeitet werden.

Riemelmoser u. a. [91], Kittner und Awiszus [58] und Negendank u. a. [83], [84] untersuchten
die Werkstoffkombination AIMgSil/AZ31 und erzielten durch Strangpressen (hydrostatisch so-
wie indirekt) einen hybriden Verbund, vgl. Abschnitt 2.1. Die Wissenschaftler analysierten den
Herstellungsprozess sehr detailliert und leiteten OptimierungmaBnahmen ab, um einen derartigen
Al-Mg-Verbund schadigungsfrei herzustellen [40, 58-63, 70, 72, 83, 84, 91].

Beim Hybridschmieden bzw. Verbundschmieden wird durch den Schmiedeprozess der hybride
Verbund realisiert, wobei ausschlieBlich die Fertigung endkonturnaher Bauteile im Fokus steht.
Im Gegensatz dazu erfolgt beim Strangpressen vorrangig die Herstellung von Halbzeugen. Die
auftretenden Diffusionsvorgdnge sind mit denen des Strangpressens grundsatzlich vergleichbar
und eine Grenzschicht zwischen den Verbundpartnern wird erzielt.

Die Universitat Hannover (IFUM) beschéaftigte und beschéftigt sich nach wie vor mit dieser
Thematik. Behrens und Holz [14], [15, 17] veranschaulichen das Potenzial und die Mdglich-
keit hinsichtlich der Anwendung des Verbundschmiedens und dessen grundsatzliche Charakteri-
sierung. Die Kombination von Stahl-Aluminium als Verbundpartner wurde experimentell sowie
numerisch analysiert, um bspw. die induktive Erwdrmung simulativ zu optimieren und die Pro-

zesskette des Verbundschmiedens ganzheitlich zu betrachten, vgl. Abb. 2.12.
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2.3.3 Hybride Werkstoffverbunde
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Abb. 2.12: Verfahrenskette Verbundschmieden von hybriden Bauteilen nach Behrens u. a. [17]

Kosch u.a. [65] demonstrierten das Schmieden von hybriden Verbunden aus Stahl/Kupfer,
Stahl/Aluminium sowie Titan/Aluminium. Die Werkstoffkombinationen sind sehr vielfaltig und
interessant fiir die Kombination optimaler Werkstoffeigenschaften (Zahigkeit, Duktilitat, Harte)
in einem einzelnen Bauteil.

Weitere Publikationen von Kosch u. a. [66] und von Foyd| u. a. [42] beschreiben das Schmieden
von partiell stahlverstarkten Aluminiumhalbzeugen. Dabei wurden Stahlpartikel (11SMn30+C)
in verschiedenen Geometrieformen (Kugel, Zylinder) in einem Aluminiumbolzen (EN AW-6060)
durch Strangpressen zu einem hybriden Halbzeug verpresst. Im Anschluss erfolgte das hybride
Schmieden dieser partiell stahlverstarkten Aluminiumhalbzeuge, wobei die Prozesspezifika de-
tailliert untersucht wurden. Insbesondere die Grenzschicht zwischen den Verbundpartnern sowie

die generelle Schmiedbarkeit stand im Fokus der Analysen, vgl. Abb. 2.13.
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Umformtemperatur: 550 °C VE-Position: 21,5 mm
Stempelgeschwindigkeit: 20 mm/s VE-Werkstoff: 11SMn30+C
Abkihlung: Luft Matrixwerkstoff: AA6060

Abb. 2.13: Verformungsverhalten des partiell verstarkten Halbzeugs in Abhangigkeit zur Geo-
metrie des Verstarkungselements nach Kosch u. a. [66]

Die auftretenden Fragestellungen hinsichtlich Grenzschichtausbildung sowie Formanderungs-

vermogen des hybriden Stahl-Aluminium Verbundes weisen grundsatzliche Analogien zur vorlie-
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2.4 Numerische Methoden

genden Arbeit auf. Jedoch unterscheiden sich die hybriden Verbunde hinsichtlich der verwendeten
Verbundpartner (Stahl/Al # AIMgSil/AZ31) sowie der geometrischen Gestalt, wodurch sich nur

die methodischen Herangehensweisen vergleichen lassen.

Auf Basis dieser neuartigen hybriden Verbunde kann das Ziel des effizienten Leichtbaus zielori-
entiert verfolgt werden. Durch die belastungsgerechte und dadurch werkstoffspezifische Dimen-
sionierung von Bauteilen wird effektiv deren Gewicht reduziert. Auf Basis von hybriden Werk-
stoffen kdnnen definierte Funktionsflachen integriert werden und somit das Produktspektrum im
Leichtbausegment deutlich erweitern.

Aus den wissenschaftlichen Veroffentlichungen beziiglich der hybriden Verbunde lassen sich

folgende Punkte zusammenfassen:

= Die Herstellung hybrider Verbunde aus Metallen und NE-Metallen ist grundsatzlich tech-

nologisch umsetzbar.

= Strangpressen, Pulverschmieden und Verbundschmieden sind vielversprechende technolo-

gische Ansatze zur Herstellung hybrider Verbunde.

= Die Anwendung von hybriden Verbunden ist eine zielfiihrende und konsequente Umsetzung
von Leichtbaukonzepten, da die Kombination von leichten sowie hochfesten Werkstoffen

anforderungs- sowie gewichtsangepasste Bauteile ermoglicht.

= Die Substitution von Stahlwerkstoffen durch Al-Mg-Verbunde, Stahl-Aluminium, Stahl-
Kupfer bei gleichen bzw. dhnlichen FestigkeitskenngréBen sind sinnvolle MaBnahmen fiir

den modernen Leichtbau.

= Die spezifischen Verbundeigenschaften (Korrosionsschutz, belastungsgerechte Positionie-
rung und Dimensionierung der Werkstoffpartner) erméglicht somit optimierte Eigenschaf-

ten fir eine effektive Bauteilauslegung.

= Die Grenzschichteigenschaften der hybriden Verbunde, insbesondere deren Umformbarkeit
sowie die mechanische Beanspruchbarkeit sind momentan im geringen Umfang wissen-
schaftlich fundiert untersucht. Die Veroffentlichungen von Kosch u.a. [65], [66], Foydl
u.a. [42] sowie Feuerhack u. a. [37], [38, 39] sind momentan die einzigen Arbeiten, welche

sich mit der Charakterisierung und Umformbarkeit von hybriden Halbzeugen beschaftigen.

2.4 Numerische Methoden

2.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

In den ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen ist die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur nu-
merischen Prozessanalyse und virtuellen Produktentwicklung fest etabliert. Aufgrund der Glo-

balisierung und steigendem Marktdruck sind die Unternehmen bestrebt, die Entwicklungszeit
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2.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

und -kosten zu reduzieren. Durch eine Parallelisierung der Konstruktions- und Fertigungspla-
nung erzielen die Unternehmen einen Vorteil gegeniiber ihren Wettbewerbern. Die Schlagworte,
die diese Trends begleiten, sind Simultaneous Engineering respektive Concurrent Engineering,
Prozesskettenoptimierung, flexible sowie robuste Prozessketten, welche die Zielstellung haben
die Produktentwicklung, insbesondere die Entwicklungszeiten zu verkiirzen.

Die Finite-Elemente-Methode ist dabei ein effektives Werkzeug zur friihzeitigen Werkzeugaus-
legung sowie zur Beurteilung von Produkteigenschaften. Dadurch lassen sich mogliche Schwach-
stellen zeitig in der Entwicklungsphase erkennen und Prozesse kénnen zeitnah optimiert werden.
Fir das Gesenkschmieden bedeutet dies z.B., dass durch den Einsatz der Finiten-Elemente-
Methode die Verfahrensparameter optimiert werden und dadurch die Wirtschaftlichkeit und Ef-
fektivitdt des Verfahrens sowie die Qualitdt der hergestellten Schmiedeteile gesteigert werden

kénnen.

Die Finite-Elemente-Methode gliedert sich im Wesentlichen in drei Phasen:
= Preprocessing,

= Solving,

= Postprocessing,

welche sequentiell abgearbeitet werden. Die Abbildung (2.14) veranschaulicht graphisch den
Ablauf der drei Phasen.

- CAD-Daten Import

- Diskretisierung der Objekte (Elementtyp)

- Werkstoffdefinition

- Randbedingungen (Reibmodell, -koeffizient, Temperatur)
- Kinematik

K
[ Solving J - Aufstellung Element- und Gesamtsteifigkeitsmatrix
- Loésen des Gleichungssystems
X
[ Postprocessing) - Aufbereitung der Simulationsergebnisse
- Plausibilitatskontrolle und Ergebnisinterpretation

Abb. 2.14: Allgemeine Ablaufphasen einer numerischen Simulation
Im Preprocessing wird das Simulationsmodell sukzessive aufgebaut, d.h. alle notwendigen Mo-

dellparameter (Geometrie, Diskretisierung, Reibmodell, -koeffizient, Temperaturen, Kinematik,

Symmetriebedingungen, etc.) werden definiert. Im Solving findet anschlieBend die Berechnung

23



2.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

des numerischen Problems statt. Basis der Berechnungen ist die aus der Strukturdynamik be-
kannte Bewegungsgleichung (Differenzialgleichung 2. Ordnung) (2.1).

FF=MU'+DU'+KU" (2.1)
Ft=KU' (2.2)

In der Massivumformung werden im Wesentlichen keine dynamische Prozesse betrachtet, wo-
durch die Masse- und Dampfungsmatrizen (M, D) vernachlassigt werden kénnen und sich somit

die Bewegungsgleichung reduziert zur sogenannten Grundgleichung der FEM (2.2).

Der von auBen wirkende Kraftvektor Ft befindet sich im Gleichgewicht mit der Gesamtstei-

figkeit K des deformierbaren Kérpers und dessen Verschiebungsvektor Ut.

Im Solver entwickelt der Berechnungsalgorithmus aus den Elementsteifigkeiten des diskreti-
sierten Korpers eine Gesamtsteifigkeitsmatrix und koppelt diese mit den Zwangsbedingungen
(duBerer Kraftvektor, Kinematik). Im Anschluss erfolgt das Lésen des komplexen Gleichungssys-
tems, woraus sich dann die Verschiebungen ergeben. Auf Basis dieser Verschiebungen werden
letztendlich die wirkenden Spannungen und daraus die resultierenden Kréfte sowie weitere skalare
und vektorielle GroBen abgeleitet.

Die Zeitintegration kann bei numerischen Methoden explizit oder implizit erfolgen. Bei der
expliziten Betrachtungsweise wird das kinematische Gleichgewicht zum Zeitpunkt t betrachtet,
um dann die Verschiebungen zum Zeitpunkt t + 6t zu ermitteln. Mithilfe der zentralen Differen-
zenmethode wird die Geschwindigkeit (2.3) und Beschleunigung (2.4) zum Zeitpunkt t in der
Bewegungsgleichung 2.5 substituiert.

ot — y(t+8t) _ y(t-38t)

25t (2:3)
- y(t-s8t) _ oyt + y(t+8t)
Ut = 2.4
(t=8t) _oqt (t+3t) (t+8t) _ yy(t=5t)
FromY VU pY Ukt (2.5)

5t2 28t

Da die Zeitpunkte t - 6t und t bekannt sind, konnen letztendlich die Verschiebungen zum
Zeitpunkt t + 6t ermittelt werden. Dadurch wird die globale Losung durch das Loésen der
Bewegungsgleichung auf Elementebene erzielt [12].

Beim impliziten Zeitintegrationsverfahren wird direkt der Zeitpunkt t + 6t betrachtet. Dafiir
ist es notwendig, eine iterative Ermittlung des Gleichgewichtszustandes mittels nicht-linearen Be-

rechnungen durchzufiihren. Dabei wird der von auBen wirkenden Kraftvektor F ins Gleichgewicht
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2.4.1 Die Finite-Elemente-Methode

zu dem innen wirkenden Kraftvektor | gesetzt (2.6).

0 = F(t+8t) _ j(t+8t) (2.6)

sF(im1) — p(t+8t) _ (t+8t)(i-1) (2.7)

K (t+3)(i-1) su() — sp(i-1) (2.8)
uEHen)() — yE+en)-1) 4 gy (2.9)

Unter Anwendung eines lterationsverfahrens, bspw. Newton-Raphson, und bei lastunabhangigen
Verschiebungen werden bei diesem Ansatz fiir i = 1, 2, 3, ... die Beziehungen (2.7- 2.9) gelost.
Bei Vernachlassigung der Tragheits- und Dampfungsmatrix (M, D) sowie der Anwendung der
Tangentensteifigkeitsmatrix K(t * (i - 1) ergibt sich die Gleichung (2.8). Unter Beachtung des
lterationsschemas (2.9) wird zum Zeitpunkt t + 6t und der lteration (i - 1) der Zustand des
Finite-Elemente-Systems ermittelt. Die lteration wird so lange durchgefiihrt, bis die Verschie-
bungsinkremente 8U() oder der Lastvektor 8F(m1) minimal klein sind. Weiterfiihrende Literatur
mit dem Schwerpunkt Zeitintegrationsverfahren und Konvergenzkriterien findet sich in Bathe
[12].

Das abschlieBende Postprocessing ermoglicht dem Anwender eine detaillierte Auswertung der
skalaren und vektoriellen Simulationsergebnisse, abhdngig von Fragestellung und Anwendungs-
fall. Die kritische Beurteilung der Simulationsergebnisse auf Plausibilitadt obliegt dem Berech-
nungsingenieur. Das FE-System berechnet das, was im Preprocessing definiert wurde. Die Sinn-
haftigkeit der Eingaben kann das FE-System nicht dberpriifen, vielmehr nur, ob alle notwen-
digen Eingabeparameter festgelegt wurden. Die gewissenhafte Modellierung und Interpretation
der Ergebnisse ist die Kernkompetenz des Berechnungsingenieurs. Die Abbildung 2.15 zeigt eine

mogliche Stufung der Ergebnisauswertung.

Gefiige

/ Versagen/VerschleiB \
Spannungen, Dehnungen,
ProzessgroBen
/ Krafte, Arbeit \

Werkstofffluss

Abb. 2.15: Darstellung der hierarchischen Auswertungsstruktur eines umformtechnischen Pro-
blems, [79]
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2.4.2 Simulation von Werkstoffverbunden

Anhand des Gesenkschmiedens wird im Folgenden die Auswertungsstruktur beispielhaft erklart.
Die Analyse des Werkstoffflusses ist ein essenzieller Bestandteil bei den numerischen Untersu-
chungen von Umformprozessen. Der wesentliche Aspekt beim Gesenkschmieden ist die vollstan-
dige Ausfiillung der Gravur, wobei durch die Ausbildung des Grats der Werkstofffluss gezielt
gesteuert wird. Durch die Optimierung der Vorform, d.h., durch die Adaption der Geometrie
erfolgt in aller Regel eine Reduktion der Masse. Dadurch lassen sich erhebliche Vorteile hinsicht-
lich des Materialeinsatzes (Kosten) erzielen. Des Weiteren erfolgt dadurch eine Reduktion der
notwendigen Prozesskréfte und damit einhergehend eine Minimierung des WerkzeugverschleiBes.

Durch die Analyse von deformierbaren Werkzeugen sowie definierter Variation von Prozess-
parametern (Temperaturen, tribologisches System) kdnnen zusatzliche Effekte hinsichtlich einer
Prozess- bzw. Werkzeugoptimierung gewonnen werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist
es moglich, durch geschickte Prozessfilhrung das Geflige des Schmiedebauteils einzustellen und

den maximalen Wirkungsgrad des eingesetzten Werkstoffes zu erhalten.

2.4.2 Simulation von Werkstoffverbunden

Die Anwendung der numerischen Methoden auf hybride Verbunde bzw. Werkstoffverbunde, ins-
besondere fiir das Verbundschmieden, ist neu und noch nicht weit verbreitet. Im nationalen sowie
internationalen Bereich konnten nur zwei relevante wissenschaftliche Ansatze hinsichtlich der nu-
merischen Analyse des Verbundschmiedens ermittelt werden. Behrens u. a. [17] untersuchten da-
bei mithilfe der numerischen Methoden die induktive Erwédrmung von Stahl-Aluminiumbauteilen
ohne den eigentlichen Schmiedevorgang selbst abzubilden. Der Fokus lag lediglich auf der Be-
stimmung eines optimalen Prozessfensters, um derartige hybride Verbunde effizient induktiv zu
erwadrmen und letztendlich umzuformen.

Feuerhack u.a. [37-39] analysierten das Formanderungsvermégen von hybriden Al-Mg-Ver-
bunden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den Grundbeanspruchungsarten des
Schmiedens (Stauchen, Breiten und Steigen), wobei die experimentellen Methoden durch nu-
merische Simulationen unterstiitzt wurden. Um den stoffschliissigen Werkstoffverbund zu repra-
sentieren, wurde die Kontaktbedingung zwischen den Verbundpartnern mit Haften definiert. Die
numerischen Ergebnisse zeigten dabei eine gute Ubereinstimmung mit der Realitit.

Das Verbundstrangpressen besitzt hinsichtlich der Kontaktbedingung zwischen Kern- und
Mantelwerkstoff dhnliche Randbedingungen in der numerischen Simulation wie das Verbund-
schmieden. Kittner [57] nutzte ebenfalls die Kontaktbedingung Haften, um die Simulation von
hybriden Al-Mg-Verbunden zu realisieren. Ein weiterer Ansatz ist die Definition einer hohen
Reibung zwischen den Verbundpartnern, wobei oftmals das Reibmodell von Tresca mit einem
Reibfaktor m > 0,7 angewendet wird [76]. Literaturquellen fiir eine Modellierung der vorhan-
denen bzw. sich ausbildenden Grenzschicht (intermetallische Phasen) konnten nicht ermittelt
werden.

Weitere Aspekte zur Anwendung der numerischen Methoden beim Strangpressen sind die Vor-

hersage der Verbundqualitat [57] sowie des Strangaustritts (Kern eilt voraus, Mantel eilt voraus,
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2.4.2 Simulation von Werkstoffverbunden

gleichmaBiger Austritt, vgl. Abb. 2.16) fiir verschiedene Pressverhaltnisse bzw. Werkstoffpaarun-
gen [76] und die Bestimmung des Schadigungsverhaltens (Kernabrisse, Scherzonen, vgl. Abb.
2.17) [56, 96], um somit das Verbundstrangpressen ganzheitlich zu betrachten.

! l—! l—! .

100% Kern 90% Kern 80% Kern

Abb. 2.16: Simulationsergebnis mit DEFORM-2D bei verschiedenen Pressverhaltnissen und des-
sen Auswirkungen auf den Strangaustritt bei der Herstellung von Bimetallrohren nach Misiolek
und Sikka [76]

Blei

Aluminium

Verbundstrangpressen ohne Schadigung

Blei

Feif A——
Aluminium

Verbundstrangpressen mit Schadigung

35 70 105 140 175 210 245 280 MPa 350
Schadlgungsmodell Cockcroft und Latham

Abb. 2.17: Verbundstrangpressen von Blei/Aluminium ohne und mit Schadigung, Simulations-
ergebnis des Schadigungsmodells Cockcroft und Latham mit MSC.Marc nach Ryzinska und Sliwa
[96]



2.4.3 Schéadigungsmodelle

Aufgrund der unterschiedlichen Prozesscharakteristika lassen sich die Erkenntnisse der nume-
rischen Methoden vom Verbundstrangpressen nur bedingt auf das Verbundschmieden tbertra-
gen. Einzig die numerische Modellentwicklung beziiglich der Kontaktbedingung (Haften, hohe
Reibung) sowie die Anwendung makromechanischer Schadigungsmodelle (bspw. Cockcroft und
Latham) lassen sich zweckmaBig auf die vorliegende Arbeit des hybriden Verbundschmiedens
anwenden.

Die numerischen Methoden fiir hybride Verbunde im Bereich der Massivumformung stehen im
Augenblick am Anfang ihrer Entwicklung. Die Herausforderungen liegen insbesondere bei den

Kontaktbedingungen zwischen den Verbundwerkstoffen und der Abbildung von Grenzschichten.

2.4.3 Schdadigungsmodelle

Reissner [89] vermittelt einen guten Uberblick tiber die vorhandenen Schadigungsmodelle (Bruch-
kriterien), deren Definition sowie ihre Anwendung in der Umformtechnik. Im Wesentlichen exis-

tieren zwei grundlegende Modelltypen:
= makromechanische Schadigungsmodelle
= mikromechanische Schadigungsmodelle

Diese beiden Betrachtungsweisen fokussieren im Fall der makromechanischen Bruchkriterien
hauptsachlich die vorherrschenden Dehnungen und Spannungen. Dabei wird noch in dehnungsab-
hangige sowie dehnungsunabhangige makromechanische Schadigungsmodelle differenziert. Die
dehnungsunabhangigen Bruchkriterien sind vergleichbar mit den Grenzformanderungskurven in
der Blechumformung [89]. Derartige Bruchkriterien haben sich in der Massivumformung nicht
durchgesetzt, da aufgrund des mehrachsigen Spannungszustandes unterschiedliche Randbedin-
gungen zum Versagensfall fiihren, und dehnungsunabhangige Bruchkriterien dies nur ungeniigend
abbilden, konnen [64].

Die dehnungsabhangigen, auch integrale Bruchkriterien genannt, basieren auf dem inkremen-
tellen Spannungs- und Formanderungszuwachs entlang der umformtechnischen Belastung. Durch
die Aufsummierung, daher die Bezeichnung integrale Schadigungsmodelle, wird ein kritischer
Schadigungsbeiwert Dy,; definiert, bei dessen Erreichen das kritische Verhaltnis liberschritten
wird und somit das Werkstoffversagen auftritt. Die Gleichungen 2.10 und 2.11 von Cockcroft und
Latham [23] und Ayada u. a. [8] sollen hier exemplarisch als Vertreter der dehnungsabhéngigen
Bruchkriterien genannt werden. Derartige Schadigungsmodelle sind in den meisten FE-Systemen

implementiert und stehen dem Anwender zur Verfliigung.

Pv
Cockcroft & Latham, Dyt = / ?dcpv (2.10)
0 \"
Pv
Ayada & Higashino, Dy,i;. = / c;—md(p\, (2.11)
\%

28



2.4.3 Schéadigungsmodelle

Die mikromechanischen Bruchkriterien verfolgen den Ansatz der direkten Modellierung der
Schadigung im Werkstoff an sich. Dabei erfolgt die Berechnung der Schadigung auf Basis eines
Porenvolumens f und der Aufsummierung der Porenzunahme df basierend auf Porenneubildung
und -wachstum, siehe Gleichung 2.12 [64].

Dyit. =f + dfNeubiIdung + df\wachstum (2-12)

Durch dieses Porenvolumen wird die Festigkeit des Werkstoffes herabgesetzt und somit dessen
Belastbarkeit reduziert. Die Bruchinitiierung beruht auf dem Erreichen eines kritischen Poren-
volumens. Durch die Kombination eines Initiierungsmodells, des Wachstumsmodells und einer
spezifischen FlieBfunktion ergeben sich je nach Modellansatz unterschiedliche kritische Porenvo-
lumina [89]. Als wichtige Vertreter derartiger mikromechanischer Schadigungsmodelle sind Rice
und Tracey [90], McClintock u. a. [75] und Oyane u. a. [86] zu benennen.
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3 Halbzeugherstellung und
Weiterverarbeitung von Al-Mg-Verbunden

Die Ausgangsbasis fiir die experimentellen Untersuchungen sind die hybriden Al-Mg-Verbunde.
Im folgenden Kapitel wird deren Herstellung sowie die Konzeptionierung, Konstruktion und Fer-
tigung der Umformwerkzeuge erlautert. Des Weiteren werden die Analysemethoden vorgestellt,

mit denen das Formanderungsvermogen dieser hybriden Verbunde charakterisiert wird.

3.1 Halbzeugherstellung Al-Mg-Verbunde

Der hybride Al-Mg-Verbund besteht aus dem Mantelwerkstoff AIMgSil sowie dem Kernwerkstoff
AZ31. Durch die gemeinsame Umformung bildet sich basierend auf Diffusionsvorgingen eine
Grenzschicht mit den intermetallischen Phasen aus B-Al-Mg und y-Al-Mg. Die Herstellung der
hybriden Al-Mg-Verbunde wurde bereits detailliert von Kittner [57] untersucht und optimiert.
Der stoffschliissige hybride Al-Mg-Verbund ist die Basis der experimentellen Untersuchungen.

In Abbildung 3.1 wird das Verfahrensprinzip des hydrostatischen Strangpressens fiir die Her-
stellung der hybriden Al-Mg-Verbunde veranschaulicht. Der Pressbolzen, zusammengefiigt aus
dem Magnesiumkern (960 mm) und dem Aluminiummantel (@80 mm), wird in der Matrize fi-
xiert und anschlieBend zusammen mit der Matrize im Adapter befestigt. Danach umschlieBt der
Container die Matrize mit dem gefiigten Pressbolzen und das Druckmedium (Rizinusél) wird
eingebracht. Durch den Vorschub des Stempels und der allseitigen Druckinduzierung erfolgt
die Verpressung (Pressverhiltnis A = 16) des Pressbolzens zum hybriden Strang (@20 mm,
sal = 2,5 mm, Strangléange 4000-5000 mm).

Hulepitey Container

Stempel

<«

hybrider Strang |

Aluminiummantel

~Druckmedium (Rizinusol)

N\ Matrize
Abb. 3.1: Prinzip des hydrostatischen Strangpressens von hybriden Verbunden
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3.2 Experimentierstand

Die fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Halbzeuge wurden bei der Fa. CEP GmbH in Frei-
berg nach dem beschriebenen Verfahrensvorgang gefertigt. Die Abbildung 3.2 zeigt die Maschine
der Fa. ASEA/ABB mit einer Nennkraft von 12 MN bei maximal 14.000 bar Pressdruck.

Abb. 3.2: Die hydrostatische Strangpressanlage der Fa. CEP in Freiberg

3.2 Experimentierstand

Der Experimentierstand der Professur Virtuelle Fertigungstechnik (ViF) befindet sich im dazu-
gehorigen Versuchsfeld und besteht aus den Komponenten:

= Umformmaschine (mechanische Presse)

= Messtechnik (Kraftmessdose, Wegaufnehmer, Messsystem)

» Temperierregelgerat fiir Erwdrmung des Ober- und Untergesenks
= Kammerofen.

In Abbildung 3.3 wird der gesamte Versuchsaufbau mit allen wesentlichen Komponenten darge-
stellt.

CAD-Modell

Kammerofen

Quelle: HBM

Wegaufnehmer \

(ﬁ)\‘

Quelle: HASCO Quelle: Kistler
Heizpatrone Kistler Quarz-Kraftmessdose 9091A

Abb. 3.3: Darstellung des Experimentierstands mit allen wesentlichen Komponenten
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3.2.1 Umformmaschine

3.2.1 Umformmaschine

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde die Doppelstander-Exzenterpresse PED 100.3-S4
(Anhang A) der Fa. Raster Zeulenroda verwendet. Diese klassische Exzenterpresse gehort zu dem
Typus der weggebundenen Umformmaschinen. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass durch
den mechanischen Antrieb (Kurbel- oder Exzenterantrieb) mittels eines Koppel- bzw. Zahnrad-
getriebes die Bewegung des Antriebes auf den StdBel Gibertragen wird. Derartige Umformma-
schinen verfligen aufgrund ihres geringeren Energiebedarfs liber einen besseren Wirkungsgrad
als kraftgebunde (hydraulische) Pressen. Durch die Bauweise, insbesondere die Wegbindung, ist
der StoBelkinematik jedoch in gewissen Bereichen Grenzen gesetzt [33].

Die wichtigsten Maschinenparameter sind der Kurbelradius R (40,5 mm), Schubstangenver-
haltnis A (0,057857) und die Umdrehungsgeschwindigkeit n (80 min'!) des Antriebs. Mithilfe
der Gleichung 3.1 sowie 3.2 lasst sich nach Doege und Behrens [33] der StoBelweg ssisgel SOWie
die StoBelgeschwindigkeit einfach berechnen. Eine beispielhafte Darstellung der Kinematik findet
sich im Kapitel 5.3.4.

sstapel(®, R,LA) =R {(1 — cosat) — % + :cos2a} (3.1)
A
Sstapel(, RA) =R - @ (sinoc— 25in2a) (3.2)

3.2.2 Werkzeugtemperierung

Die experimentellen Untersuchungen beinhaltenden auch die Ermittlung der Einfliisse der Ge-
senktemperatur auf die Umformbarkeit der Al-Mg-Verbunde. In diesem Rahmen wurden Gesenk-
temperaturen TGesenk Von 25 °C und 200 °C untersucht. Zur Realisierung der Temperierung der
Gesenkeinsatze erfolgte die Verwendung von Heizpatronen (Typ Z111) der Fa. HASCO, die eine
maximale Temperierung bis 400 °C ermoglichen.

Fiir die Gewahrleistung des Arbeitsschutzes sowie der Absicherung der Messtechnik war es
erforderlich, die Werkzeugaufnahme mit einem schliissigen Isolierungskonzept zu versehen. Ba-
sierend auf den CAD-Daten der Werkzeugaufnahme sowie unter Beriicksichtigung der vorherr-
schenden Randparameter (Temperatur, Belastungen, Bauraum) erfolgte durch die Fa. Dotherm
die Entwicklung der Isolierungsmatrize mit dem Werkstoff Dotherm® 1100. Der ausgewihlite
Isolierwerkstoff garantiert eine hervorragende Temperaturabschirmung bei gleichzeitigen belas-
tungsgerechten Materialeigenschaften. Durch die gestalterischen MaBnahmen konnte die Durch-

fihrung der experimentellen Untersuchungen systematisch und reproduzierbar erfolgen.

3.2.3 Messtechnik

Zur Ermittlung der Pressenkraft wurde die Quarz-Kraftmessdose 9091A der Fa. Kistler verwen-
det. Die Quarz-Kraftmessdose verfiigt iiber einen Messbereich von 0 bis 1.200 kN mit einer
Empfindlichkeit von -2,2 pC/N. Diese war zwischen dem Aufspanntisch und der Werkzeugauf-
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3.2.4 Schmierstoff

nahme montiert. Aufgrund der Temperiereinheit war eine zusatzliche Kiihleinheit notwendig, um
die maximal zuléssige Betriebstemperatur von 100 °C der Kraftmessdose nicht zu iiberschreiten.

Die Wegaufnahme des StoBelweges wurde mit einem induktiven Wegmesssystem (Typ WA T)
der Fa. HBM realisiert. Die Nennwegaufnahme betrdgt 100 mm mit einer Linearitdtsabweichung
von + 0,02 Prozent. Die Signale des Wegmesssystems und der Kraftmessdose wurden mit dem
Messverstirker Spider 8 der Fa. HBM GmbH verarbeitet und mit der Software BEAM'" der Fa.
AMS GmbH aufgezeichnet. Die Messdaten wurden grafisch sowie tabellarisch aufbereitet und
direkt in das Datenformat von MS Excel" iibertragen.

Die Temperaturmessung erfolgte mit dem Thermografiesystem (Infrarot) VarioCAM hr head
780/30 der Fa. INFRATEC. Die VarioCAM ist ein Messgerat, welches speziell fiir die Tempera-
turmessung bei héchster Temperatur- und Ortsauflésung entwickelt wurde. Nach der Kalibrie-
rung des Messsystems erfolgte die Ubermittlung der Messdaten direkt an den Messrechner. In
der grafischen Benutzeroberfliche der Software IRBIS®Professional 3 konnten die Messdaten

aufbereitet, bewertet und abschlieBend zur Dokumentation gespeichert werden.

3.2.4 Schmierstoff

Als Schmierstoff kam Gleitmo 820 der Fa. Gleitmolybdan Schmierstoff GmbH zum Einsatz.
Dieser auf Molybdan basierende Schmierstoff ist geeignet fiir Schmiedetemperaturen von -20 °C
bis 450 °C. Durch dessen gute viskose Eigenschaften sowie der exzellenten Benetzungsfahigkeit

konnte die Schmierung der Schmiedeversuche sicher und reproduzierbar durchgefiihrt werden.

3.3 Werkzeugkonzept

Fir die Untersuchungen stand eine Gesenkaufnahme mit integrierter Kiithlung zur Verfiigung,
vgl. Abb. 3.3. Dieser Aufbau ermdglicht die Verwendung verschiedener Gesenkeinsatze, wodurch
die unterschiedlichen experimentellen Schmiedeversuche effizient durchgefiihrt werden konnten.
Das Werkzeugkonzept orientiert sich im Wesentlichen an den drei elementaren Grundbeanspru-
chungsarten Stauchen, Breiten und Steigen. Auf Basis dieser drei Grundbeanspruchungsarten

erfolgte die Entwicklung von drei Gesenken:
= Gesenk zum Stauchen
= Gesenk zum Breiten
» Gesenk zum Steigen

Jedes Gesenk wurde individuell prozessspezifisch ausgelegt und an den jeweiligen Schmiedepro-
zess angepasst. Die Merkmale der einzelnen Gesenkvarianten werden im Abschnitt 3.4 erortert.
Aufbauend auf den Erkenntnissen der grundlegenden Schmiedeprozesse erfolgte, in einem zweiten
Schritt, die Entwicklung eines SMART-Bodys, der moglichst viele unterschiedliche Formelemen-
te beinhaltet. SMART-Body steht fiir ein komplexes Bauteil mit den formgebenden Prozessen
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3.3 Werkzeugkonzept

Stauchen, MAssevorverteilung, BReiten, STeigen, welcher die Gesamtheit dieser Schmiede-
prozesse integrativ verkniipft, vgl. Abb. 3.4. Durch die Erhéhung der Komplexitat sowie der
Verwendung von praxisnahen Geometrieformen werden der Werkstofffluss und die Grenzschicht

anwendungsorientiert beansprucht.

Kopfbereich

Formschrage

Kreuzbereich

(a) (b)

Abb. 3.4: CAD-Darstellung des SMART-Bodys, (a) Isometrische Ansicht, (b) Draufsicht

Die Auslegung der Gesenkgravuren erfolgte in Anlehnung der DIN 7523-2 [25] und Herbertz
u.a. [52]1. Die DIN 7523-2 bezieht sich auf Stahlschmiedestiicke, wobei das Regelwerk auch
auf NE-Metalle angewendet werden kann. Die wichtigsten Parameter fiir die Gesenkgestaltung

hinsichtlich des realisierten Stauchgesenkes, des Steiggesenks und des SMART-Bodys sind:
» rrk — Rippenkopfradien
= sg — Rippenbreite
= hgr — Rippenhéhe
s bgp — Gratbahnlange
» sgrat — Gratspalt

Aufgrund der vergleichsweise geringen Dimensionen der Halbzeuge sowie des vorgegebenen Ein-
bauraums der Gesenke erfolgte eine Modifikation der vorgegebenen DIN Richtwerte. Fiir die
Ermittlung des Gratspalts sg,5¢ wurde die Gleichung nach Vieregge genutzt, siche Gl. 3.3 [69].
Bei den geometrischen AbmaBen des Stranges mit dem Durchmesser daj von 20 mm und einer
maximalen Gravurbreite bg von 22 mm ergibt sich somit ein Gratspalt sg 5t von 0,6 mm.

Die Gratbahnlange bgp wurde unter Beriicksichtigung der Kombination der Formfiillvorgange
Steigen und Breiten sowie den SMART-Body Dimensionen mithilfe der Gleichung 3.4 berechnet.
Das Gratbahn-Gratspalt-Verhaltnis betragt 8, wodurch sich eine aufgerundete Gratbahnlange
bgp von 5 mm ergibt.

1Nachfolgewerk fiir Schmiedeteile Gestaltung Anwendung Beispiele, ISBN 3-928726-12-9, [108]
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3.4 Konstruktion der Gesenkeinsitze

Fir den Schmiedeprozess Steigen erfolgte eine leichte Modifikation des Gratbahn-Gratspalt-
Verhéltnisses von 8 auf 10, um das Steigen in die Gravur zu forcieren. Aufgrund der veranderten

Gesenkgravur ergibt sich eine Gratbahnlange bgp von 6 mm.

1
SGrat = 0,017 = x + o) (3.3)
bGbl 30

s - 2 (3.4)
oret \3/ x 1+ )

In der Tabelle 3.1 sind abschlieBend alle wesentlichen Konstruktionsparameter fiir das Stauchen,
Steigen und des SMART-Bodys aufgefiihrt.

Tab. 3.1: Ubersicht der wesentlichen Konstruktionsparameter fiir die Schmiedeprozesse Stau-
chen, Steigen und SMART-Body

_ Konstruktionsparameter
Schmiedeprozess +
rre [mm]  hg [mm]  sg [mm] = sGrat [mm] by [mm]  RT [mm]

Stauchen - 7,76* - variabel 3,0 2,0
Steigen 2,0 14,55 40 0,6 6,0 2,0
SMART-Body 2,0 7,33 50 0,6 5,0 2,0

TGroBe der unbemaBten Radien

*Gesenktiefe

3.4 Konstruktion der Gesenkeinsatze

Die Gesenkeinsatze wurden mit dem CAD-System NX 7.5 der Fa. Siemens konstruiert und als
Werkstoff der Werkzeugstahl 1.2344 (X40CrMoV5-1) festgelegt. Die Gesenkfertigung erfolgte
beim Institut fiir Werkzeugmaschinen und Produktionsprozess (IWP) und die Oberflachenhar-

tung auf 54 + 2 HRC zur VerschleiBreduktion bei einem externen Dienstleister.

3.4.1 Gesenk zum Stauchen

Das Stauchen erweitert den Versuchsaufbau um ein Untergesenk mit einer einfachen Gravur.
Hierbei lag der Fokus der Untersuchungen auf dem axialen Materialfluss, d.h., der hybride Ver-
bund erfahrt einen ahnlichen Werkstofffluss wie beim hydrostatischen Strangpressen. Das Gesenk
wurde so spezifiziert, dass die Moglichkeit zum Gesenkschmieden mit Grat bestand. Durch die
Anpassung der Gratstarke kann die Grenzschicht gezielt stufenweise belastet und somit Verfah-
rensgrenzen ausgelotet werden. Die Abbildung 3.5 verdeutlicht den Gesenkaufbau und stellt die

wesentlichen KenngroBen dar.
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3.4.2 Gesenk zum Breiten

@20
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Abb. 3.5: 3-D-Modell des Gesenkeinsatzes zum Stauchen, Querschnitt

3.4.2 Gesenk zum Breiten

Fiir das Breiten wurden zwei plane Gesenke ohne Gravur gefertigt und verwendet. Durch den
einfachen Versuchsaufbau und geringen Anforderungen an die Werkzeuge konnten schnell erste
Ergebnisse beziiglich der Umformbarkeit der Al-Mg-Verbunde erzielt werden. Bei diesem Ge-
senktyp richtete sich der Untersuchungsschwerpunkt auf die radiale Belastungsrichtung des
Al-Mg-Verbundes. Dabei flieBt der Werkstoff hauptséachlich in Breitenrichtung, d.h. quer zur
Extrusionsrichtung bei der Halbzeugherstellung.

3.4.3 Gesenk zum Steigen

Die Gestaltung des Steiggesenks orientiert sich an einem asymmetrischen Querschnitt, um eine
moglichst gute Positionierung der Halbzeuge sowie die Moglichkeit des Steigens zu realisieren.
Durch das Zusammenwirken der breiten Gratbahn und der hohen Rippe kann der Werkstofffluss
entgegen der Werkzeugbewegung umgeleitet werden. An der Rippenflanke steigt der Werkstoff
in den Rippenkopf und flieBt simultan in den Gratbereich hinein. Dadurch wird insbesondere der
Aluminiummantel sehr stark belastet und erfahrt somit eine hohe Formanderung.

Diese fiir die Grenzschicht hochgradige Belastung soll detailliert untersucht und im An-
schluss minimiert werden. Die Anpassung erfolgt u.a. durch die Modifikation des Mantel-Kern-
Verhéltnisses sowie der exzentrischen Verschiebung des Magnesiumkerns. Die Erlauterung zu
den Optimierungsstrategien befindet sich im Kapitel 7.

In der Abbildung 3.6 sind die beiden Gesenke des Schmiedeprozesses Steigen dargestellt. Die
relevanten KenngroBen sowie die Formelemente sind in den Abbildungen 3.7(a) sowie 3.7(b)

zusatzlich aufgefiihrt.



3.4.4 Gesenk des SMART-Bodys

(a)
!
@@ (b)
!

Abb. 3.6: 3-D-Modell des Gesenkeinsatzes fiir das Steigen, Querschnitt

Rippenkopf

Rippenflanke

Rippenboden E

(a) (b)

Abb. 3.7: Gesenk zum Steigen, (a) Langsschnitt, (b) Querschnitt

3.4.4 Gesenk des SMART-Bodys

Die Ableitung eines SMART-Bodys war dahin gehend notwendig, um den Al-Mg-Verbund unter
komplexen Randbedingungen umzuformen. Durch die Integration der verschiedenen praxisorien-
tierten Formelemente erfolgte eine Induzierung mehrachsiger Spannungszustinde in der Grenz-
schicht, was fiir die spatere Anwendung derartiger hybrider Verbunde von besonderer Relevanz
ist.

Der SMART-Body besitzt zwei unterschiedliche hauptformgebende Bereiche. Der erste Be-
reich ist der sogenannte runde Kopfbereich mit einer mittigen Vertiefung, vgl. Abb. 3.8. Dieses
gangige Formelement wird sehr haufig bei der Auslegung von Pleuelstangen oder Spurstangen
verwendet. Zur Realisierung dieses Formelements ist zunachst eine Massevorverteilung notwen-
dig, die durch Kopfanstauchen erreicht wurde.

Der zweite Bereich beinhaltet eine sogenannte Kreuzform mit einer Formschrage, welche die
sehr haufig vorkommenden Rippen, Béden und Schragen reprasentiert, vgl. Abb. 3.8. Durch die
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3.4.4 Gesenk des SMART-Bodys

Kombination beider Bereiche werden haufig vorkommende Schmiedeprozesse in einem einzelnen
Gesenk integriert.
Die Abbildung 3.8 veranschaulicht das SMART-Body-Gesenk. In der Abbildung 3.9 sind die

relevanten Querschnitte mit den dazugehérigen KenngréBen erganzend dargestellt.

Kopfbereich

C \\

Abb. 3.8: 3-D-Modell des Gesenkes zum Schmieden des SMART-Bodys
(a) (b)

YRK
hg
- & i -
&F T T =
-

(c)

A
r——

Kopfbereich Kreuzbereich Formschrage

Abb. 3.9: (a) Langsschnitt durch das SMART-Body-Gesenk, (b) Querschnitt durch die Mitte
des Kopfbereiches, (c) Querschnitt mittig des Kreuzbereiches

Gesenk zur Massevorverteilung

Zur Realisierung der Massevorverteilung wurde ein Gesenk zum Kopfanstauchen entworfen, wel-
ches in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Durch die Gesenkgestaltung lassen sich die Halbzeuglange

sowie die Anstauchwege einfach variieren und gegebenenfalls anpassen.
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3.5 Kinematik der Schmiedeprozesse
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Abb. 3.10: 3-D-Modell des Anstauchgesenks fiir die Massevorverteilung, Querschnitt

Aufgrund des geringen Bauraums bestand keine Moglichkeit, einen Auswerfer oder dhnliche
Konstruktionen in den Versuchsstand zu integrieren. Daher wurden die Flanken um 1° konisch

ausgelegt, um die Entfernung der Halbzeuge aus der Gravur zu gewahrleisten.

3.5 Kinematik der Schmiedeprozesse

Die Schmiedeprozesse wurden alle auf der mechanischen Doppelstander-Exzenterpresse PED
100.3-S4 durchgefiihrt. Die wesentliche Kinematik unterscheidet sich prozessbedingt nur im
Umformweg s,. Dieser variiert von minimal s, = 2 mm (Stufensetzversuch, Breiten) bis ma-
ximal s, = 40 mm (Stauchen). Die Umformwege fiir die Schmiedeprozesse des Steigens und
fir den SMART-Body wurden entsprechend der Gratbildung ausgelegt, d.h., bei vollstindiger
Gratbahnausfiillung ist der notwendige Umformweg erreicht. Die Abbildung 3.11 und 3.12 ver-
anschaulichen schematisch die Kinematik der vier Schmiedeprozesse.

v v

>

Abb. 3.11: Kinematik beim Schmiedeprozess Stauchen
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3.6 Analysemethoden

Abb. 3.12: Kinematik der Schmiedeprozesse, (a) Breiten, (b) Steigen, (c) SMART-Body

3.6 Analysemethoden

Zur detaillierten Analyse der Umformbarkeit der hybriden Al-Mg-Verbunde kamen verschiede-
ne Methoden zum Einsatz. Fiir eine erste qualitative Beurteilung erfolgte die Anwendung der
Farbeindringpriifung, welche zusatzlich durch metallografische Untersuchungen sinnvoll erganzt
wurden. Zur schnellen Erfassung bzw. Visualisierung der Analyseergebnisse wurde ein Beurtei-
lungsschema (siehe Abschnitt 3.7) fiir die Verbundqualitat definiert, wobei aber auch Aussagen

hinsichtlich der Grenzschicht allgemein getroffen werden kdnnen.

3.6.1 Farbeindringpriifung

Die Farbeindringpriifung ist nach DIN EN 571-1 [29] ein schadigungsfreies Priifverfahren, welches
dadurch gekennzeichnet ist, dass durch Kapillarkrafte Risse in Oberflachen visualisiert werden
kénnen. Die Prifmethode durchlduft stets die vier Phasen, vgl. Abb. 3.13:

1. Reinigung der Oberflache
2. Einbringung des Kontrastmittels

3. Zwischenreinigung

o

. Auftragung des Entwicklers
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3.6.1 Farbeindringpriifung

/) /.

(a) (b)

/) /.

(c) (d)

Abb. 3.13: (a) Fehlerhafte Oberflaiche mit Rissen, (b) Auftragung des Kontrastmittels, (c)
Trocknung und Zwischenreinigung der Oberflache, (d) Indikatorauftrag zur Rissvisualisierung
(rot/weiB)

Durch die Reinigung, oftmals mit Aceton, werden eventuelle Riickstinde und Stérmedien ent-
fernt, um die Einbringung des Kontrastmittels optimal vorzubereiten, vgl. Abb. 3.13(a). Das rote
flissige Kontrastmittel (auf Wasserbasis) wird anschlieBend durch eine Feinverstaubung mittels
Spraydose aufgetragen und der Einwirkzeitraum betragt je nach OberflaichengroBe zwischen 10
und 30 Minuten, vgl. Abb. 3.13(b). Der physikalische Effekt der Priifmethode beruht auf der
Kapillarkraft, die in Abhangigkeit der Oberflichenspannung des Fluids und der Grenzflachen-
spannung der festen Oberflache darauf ausgerichtet ist, das Fluid in den Hohlraum zu ziehen.

Durch die Zwischenreinigung und Trocknung der Oberflache wird der letzte Verfahrensschritt
vorbereitet, vgl. Abb. 3.13(c). Das Auftragen des weiBen Entwicklers (Kreidesuspension) stellt
den abschlieBenden Prozessschritt dar, vgl. Abb. 3.13(d). Durch die hydrophile Eigenschaft der
Kreide wird das wasserhaltige Kontrastmittel aus den Rissen gesogen und durch den hohen
Kontrastwert (rot-weiB) werden mogliche Risse relativ einfach veranschaulicht.

Der groBe Vorteil dieser Methode beruht auf der einfachen Durchfiihrbarkeit ohne viele Hilfs-
mittel, der einfachen Charakterisierung (rot = Risse, weiB = in Ordnung) sowie der geringen
Durchfiihrzeit. Die Giite bzw. Qualitit der Methode ist im Wesentlichen limitiert durch die
Aufbereitung der Proben. Schneiden (Sagen) ist als Trennverfahren ungeeignet, da mogliche
vorhandene Risse/Schadigungen der Grenzschicht durch das Trennverfahren geschlossen wer-
den und somit die Ergebnisse der Farbeindringpriifung verfalschen. Durch die Anwendung von
Wasserstrahlschneiden bzw. Erodieren werden eventuelle Grenzschichtschadigungen durch die
Trennmethode nicht weiter beeinflusst und die Farbeindringpriifung liefert zuverlassige Ergeb-
nisse.

Die Farbeindringpriifung diente wahrend der Experimente als Indikatormethode zur ersten

qualitativen Beurteilung der Grenzschichtstabilitat. Fir die weiterfiihrenden Untersuchungen
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3.6.2 Metallografische Methoden

hinsichtlich der Grenzschichtdicke sowie weiterer Merkmale erfolgte der Einsatz von metallo-

grafischen Methoden.

3.6.2 Metallografische Methoden

Mittels der metallografischen Methoden wird das Geflige von Werkstoffen betrachtet sowie be-
urteilt. Die metallografischen Methoden lassen sich auf Basis des VergroBerungsbereiches in drei

Kategorien unterteilen:
= Makroskopisch
= Lichtmikroskopisch
= Elektronenmikroskopisch

In Hornbogen und Warlimont [53] werden die wesentlichen Verfahren aufgefiihrt und die Wich-
tigsten naher beschrieben. Die Lichtmikroskopie gehoért nach Hornbogen zu den altesten und
wichtigsten Methoden zur Gefligeuntersuchung. Diese Untersuchungsmethode beruht auf der
Reflexion der Lichtstrahlen an einer ebenen, geschliffenen Probe mit der bildlichen Darstellung
im Objektiv bzw. Kamera. Je nach Auflésungsvermégen der Optik und der Probenpraparation
lassen sich unterschiedliche detaillierte Informationen vom Werkstoff ermitteln [53].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden lichtmikroskopische sowie elektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen der Grenzschicht am Institut fiir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik
(IWW) erstellt und analysiert. Bei den elektronenmikroskopischen Aufnahmen wurde zusatzlich
die Gefiigestruktur mithilfe von Kikuchimustern (EBSD + EDX) bestimmt. Die Kikuchimus-
ter entstehen durch die Beugung der riickgestreuten Elektronen im Rasterelektronenmikroskop,
was dafiir genutzt wird, um die Kristallstruktur sowie -orientierung zu ermitteln [3]. Die An-
wendung der Kikuchimuster erfolgt bei der Visualisierung der Gefligestruktur mittels 1Q-Maps,
IPF-Maps sowie EBSD Phasen-Maps. 1Q-Maps liefern eine Grauwertdarstellung der vorhandenen
Mikrostruktur. IPF-Maps geben zusatzliche Informationen (farbliche Codierung) hinsichtlich der
Kristallorientierung und die EBSD Phasen-Maps zeigen eine vereinfachte Darstellung der be-

kannten Phasen.

3.7 Beurteilungsschema

Die Beurteilung der umgeformten Proben erfolgte auf Basis eines definierten Ampelsystems, das
eine schnelle und effektive Bewertung der einzelnen Versuchsproben erméglicht. Die Tabelle 3.2

verdeutlicht die einzelnen Kategorien und deren Merkmale.
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3.7 Beurteilungsschema

Tab. 3.2: Beurteilungsschema fiir die umgeformten Halbzeuge

Kennung Beschreibung

Q Der Al-Mg-Verbund ist entlang des Quer- bzw. Langsschnittes vollstandig in-
takt, d.h., die Grenzschicht weist keine Schadigungen auf. Der Verbund gilt als
ganzheitlich verbunden und wird somit als ideal und einwandfrei definiert.

Q Der hybride Verbund ist entlang des Quer- bzw. Langsschnittes teilweise be-
schadigt und die Grenzschicht weist Risse bzw. Fragmente auf. Der Verbund

gilt als partiell verbunden, d.h., in Umfangsrichtung ist die Grenzschicht bis zu
maximal 25 % geschadigt.

. Die Grenzschicht des hybriden Verbundes ist so stark geschadigt, dass keine
Verbindung zwischen den Werkstoffen mehr besteht. Der Verbund gilt als nicht

verbunden und ist somit als mangelhaft zu beurteilen.

Das Bewertungssystem wird auf die Farbeindringprifung, die metallografischen Analysen sowie
zur Beurteilung des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens angewendet. Durch die Ver-
wendung des einheitlichen Beurteilungsschemas kénnen die Ergebnisse der einzelnen Methoden
sehr gut miteinander verglichen werden und beschriebene Riickschliisse sind leicht nachvollzieh-
bar.
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4 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel wird der experimentelle Versuchsplan und die dazugehérigen Randbedingungen
vorgestellt. Auf Basis der experimentellen Beobachtungen erfolgt die Ableitung von Arbeitshy-
pothesen, welche im anschlieBenden Kapitel 5 mithilfe der numerischen Methoden belegt und
abschlieBend im Kapitel 6 diskutiert werden.

4.1 Durchfiihrung

4.1.1 Praparation der Halbzeuge

Die Probengeometrien fiir die einzelnen experimentellen Untersuchungen wurden spezifisch fir
jede Versuchsserie gefertigt. Die Basis aller Versuchsproben waren die hydrostatisch strangge-
pressten hybriden Verbunde. Es erfolgte eine abschnittsweise Uberpriifung der Verbundqualitat
mittels Farbeindringpriifung, um im Anschluss daran die Proben aus den Teilstrangen zu pra-
parieren. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben fiir die jeweiligen Versuchsserien méglichst
aus demselben Strang entnommen wurden, um Einfliisse sowie Schwankungen durch die Halb-
zeugfertigung weitestgehend auszuschlieBen bzw. zu minimieren.

Alle Proben wurden auf das NennmaB gebracht und die jeweiligen Stirnflachen plan gedreht.
Dadurch konnten geometrische Abweichungen reduziert werden, was zu einer Minimierung von
Positionierungsfehlern in der Gesenkgravur fithrte. Durch die aufwendige Probenpraparation
konnte die Reproduzierbarkeit der experimentellen Untersuchungen sichergestellt werden.

Die metallisch glanzende Oberflache sowie die zylindrische Gestalt der Versuchsproben erzeu-
gen Reflexionen, welche bei dem Thermografieverfahren zur Temperaturbestimmung schwer zu
handhaben sind. Die Kalibrierung des Thermografiesystems ist dadurch nicht eindeutig, wes-
halb die Messergebnisse nicht exakt sind. Daher erfolgte eine Schwirzung der Versuchsproben
mit hitzebestindigem matten Lack, um die Temperaturmessung mittels des Thermografiever-
fahrens sicher und reproduzierbar zu ermoglichen. Durch den Umformvorgang wird partiell die

Lackschicht zerstort bzw. abgetragen, was jedoch nur geringen Einfluss auf die Messungen hat.

Proben fiir das Breiten und Stauchen

Die Dimensionierung der Proben fiir das Breiten und Stauchen orientierte sich an zwei wesent-
lichen Aspekten. Erstens, das Ausknicken musste beim Stauchen vermieden werden, um einen
moglichst homogenen Werkstofffluss zu gewahrleisten. Die Probenlange Lp,ope von 52 mm liegt

geringfigig Gber dem zul3ssigen Stauchverhiltnis [34]. Aufgrund des hybriden Verbundaufbaus,
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4.1.1 Praparation der Halbzeuge

der Gesenkform und dem gewahlten Umformweg kam es jedoch nicht zum Ausknicken, was
die gewahlte Halbzeuglidnge rechtfertigt. Zweitens, beim Breiten sollte durch die Probenlange
Lprobe Von 70 mm ein moglichst ebener Spannungszustand in der Probenmitte realisiert wer-
den. Bei Versuchsproben < 70 mm konnten stirnseitige Schadigungen sowie ein inhomogener
Werkstofffluss in der Halbzeugmitte festgestellt werden, weshalb letztendlich die Halbzeuglange
auf 70 mm festgelegt wurde. Bei kiirzeren Versuchsproben konnte dies nicht erreicht werden.
Des Weiteren sind die Abmessungen auch abhangig von der zur Verfiigung stehenden Kraft der
eingesetzten Presse. In Abbildung 4.1 sind fir die Grundbeanspruchungsarten vom Schmieden

Stauchen, Breiten und Steigen die Probengeometrien schematisch dargestellt.

Steigen, Lp,pe = 40 mm
Stauchen, L =52 mm

g Breiten, Lpgpe = 70 mm
<

Y

Abb. 4.1: Probengeometrie fiir die Schmiedeprozesse Stauchen, Breiten und Steigen

Proben fiir das Steigen

Die Probengeometrie fiir den Schmiedeprozess Steigen wurde auf die Probenlange Lp,gpe vONn
40 mm dimensioniert, vgl. Abb. 4.1. Die relativ kleinen Gesenkeinsatze und die Konstruktions-
empfehlung nach DIN 7523-2 ergaben diese Probenlange, welche jedoch véllig ausreichend ist,
um im mittigen Bereich der Probe einen ebenen Spannungszustand zu gewahrleisten.

Halbzeuge SMART-Body

Das Volumen des Kopfbereichs definierte die notwendige Probenldnge fiir das Schmieden des
SMART-Bodys. Fiir das vollstandige Ausfiillen des Kopfbereichs war eine Probenldnge Lp,ope
von 68 mm notwendig, vgl. Abb. 4.2(a). Das Ausknicken der Versuchsproben konnte durch die

Gesenkgestaltung (Gesenk Massevorverteilung) und den kurzen Umformweg verhindert werden.

i 1k
/2 R I E

(a)

Abb. 4.2: (a) Probengeomtrie Lp,ope = 68 mm SMART-Body (b) Massevorverteilung, ideali-
sierte Darstellung
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4.1.2 Vorwédrmen der Halbzeuge

Der Prozess der Massevorverteilung erfolgte bei Tymform = 300 °C und Tgesenk = 200 °C,

wodurch sich Halbzeuge mit folgenden Kennwerten ergeben:

L] Kopf - @max 28 mm

Kopfhéhe — 23 mm

3

Kopfvolumen — ca. 13.000 mm

» Halbzeuglange — 46 mm

4.1.2 Vorwarmen der Halbzeuge

Das Vorwarmen der Halbzeuge auf die jeweilige Umformtemperatur erfolgte im Kammerofen (HK
70.27) bei 250 °C bzw. 350 °C. Die erhéhte Kammerofentemperatur ist notwendig, um die Tem-
peraturverluste (40-50 °C) wahrend des Transports vom Kammerofen zur mechanischen Presse
auszugleichen. Die Temperaturverluste wurden mittels des Thermografieverfahrens bestimmt.
Fir die experimentellen Untersuchungen mit einer Umformtemperatur Tymform von 200 °C
bzw. 300 °C wird die Kerntemperatur nach ca. 30 Minuten erreicht. Die Zeitdauer zwischen Pro-
benentnahme aus dem Kammerofen und Umformvorgang war sehr gering, damit keine kritischen

Temperaturverluste auftreten.
4.1.3 Versuchsplanung der Schmiedeprozesse

Die Versuchsplanung der Schmiedeprozesse orientiert sich an den folgenden Fragestellungen:

= Sind die hybriden Al-Mg-Verbunde als Halbzeuge in weiteren Umformprozessen stabil, d.h.,
ist die generelle Umformbarkeit bei den grundlegenden Beanspruchungsarten Stauchen,

Breiten und Steigen gewahrleistet?

» Hat die Umformrichtung, d.h. Belastungsrichtung axial und quer zur Grenzschicht, einen

Einfluss auf die Grenzschichtumformbarkeit bzw. -stabilitat?

» Inwieweit besitzt das tribologische System einen Einfluss auf die Umformbarkeit derartiger
hybrider Verbunde?

= Welchen Einfluss hat die Temperatur (Umform- bzw. Gesenktemperatur) auf das Form-

anderungsvermogen von hybriden Al-Mg-Verbunden?

Die einzelnen Fragestellungen werden den jeweiligen elementaren Schmiedeprozessen und dem
Schmieden des SMART-Bodys zugeordnet. Die generelle Umformbarkeit, Prozessparameter so-
wie die belastungsabhangige Umformung der hybriden Al-Mg-Verbunde wurden fiir die drei

Schmiedeprozesse Stauchen, Breiten und Steigen untersucht.

46



4.1.3 Versuchsplanung der Schmiedeprozesse

In Abhingigkeit der zur Verfiigung stehenden maximalen Presskraft (Fp na.x = 1.000 kN)
konnte ein maximaler Umformweg s, von 15 mm fiir das Breiten realisiert werden. Unter Be-
riicksichtigung der Reproduzierbarkeit der Schmiedeversuche und um die unterschiedlichen Pro-
zessparameter (Tribosystem, Gesenktemperatur) zielfiihrend untersuchen zu kénnen, erfolgte
eine Limitierung auf sy von 14 mm, da beim Umformweg von 15 mm bereits eine Presskraft von
ca. 990 kN erreicht wurde.

Aufbauend auf den ersten Schmiedeversuchen wurden Stufensetzversuche mit temperierten
Gesenken (200 °C) geplant, um die Grenzschicht schrittweise definiert zu belasten. Die Schritt-
weite wurde mit A2 mm definiert, sodass eine moglichst genaue belastungsabhiangige Bestim-
mung der Grenzschichtschadigung moglich ist.

Die Analyse des Einflussfaktors Tribologie erfolgt bei den Umformwegen 10 und 14 mm, da
sich bei diesen Versuchsproben die geometrischen Abmessungen sowie Kraftkurven einfacher
auswerten lassen, als bei den Setzversuchen.

Die Verfahrensweise fiir das Stauchen ist wie beim Breiten, wobei der maximale Umformweg
ca. 40 mm betragt, was einer Gratstdrke (Gp 1) von 4 mm entspricht. Eine geringere Zustellung
(Ga.1 = 3 mm) wurde erprobt, erwies sich aber als unzweckmaBig, da aufgrund von Geometrie-
fehlern der Probe die Gravurfillung unsymmetrisch erfolgte und somit die Reproduzierbarkeit
und Vergleichbarkeit der umgeformten Proben nicht vollstandig gewahrleistet werden konnte.

Die Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber den kompletten Versuchsplan fiir die Schmiedeprozes-
se Breiten und Stauchen inklusive der Stufensetzversuche. Alle Versuche werden zur statistischen

Sicherheit mit zwei Wiederholungen durchgefiihrt.

Tab. 4.1: Versuchsplan fir das Breiten und Stauchen.

_ Gesenktemperatur/Umformtemperatur [°C]
Schmiedeprozess Umformweg [mm]

25/300 25/300" 200/300"
Breiten 2 ]
4 .
6 .
8 n
10 . . .
14 . . .
Stauchen 40 . . .

Tmit Schmierung (Gleitmo 820)

Die Versuchsplanung des Steigens greift dieselben Fragestellungen (generelle Umformbarkeit,
Temperatureinfluss) wie beim Breiten und Stauchen auf und beriicksichtigt erste Ergebnisse.
Eine Gesenktemperatur von 25 °C wird wegen der zu erwartenden hohen Presskrafte sowie eines
eher ungiinstigen Werkstoffflusses als nicht zielfiihrend eingestuft. Daher erfolgt eine Definition

der minimalen Gesenktemperatur von 200 °C, was gleichzeitig der geringsten Umformtemperatur

47



4.2 Ergebnisse

entspricht. Der Umformweg s, wurde so gewahlt, dass die Gratstarke (Gs; 1) von 1,0 mm erzielt
wird, siehe Tabelle 4.2. Alle Versuche werden ebenfalls zur statistischen Sicherheit mit zwei

Wiederholungen durchgefiihrt.

Tab. 4.2: Versuchsplan fiir den Schmiedeprozess Steigen und das Schmieden des SMART-Bodys.

_ Umformtemperatur [°C]
Schmiedeprozess Gesenktemperatur [°C]

200 300
Steigen 200 " "
SMART-Body 200 . "

Beim Schmieden des SMART-Bodys herrschen wahrend der Umformung komplexe Randbe-
dingungen, da der Werkstoff simultan in Breiten- sowie Steigrichtung flieBt und dadurch hohe
Grenzschichtbelastungen auftreten kénnen. Der Fokus der experimentellen Untersuchungen liegt
auch auf dem Einfluss der Umformtemperatur, siehe Tabelle 4.2. Die Gestaltung der Prozessbe-
dingungen erfolgt analog dem Schmiedeprozess des Steigens. Bei den Voruntersuchungen konnte
der definierte Gratspalt Gg 1 von 0,6 mm erreicht werden. Allerdings erfolgt eine Limitierung auf
einen Gratspalt von 1,5 mm, um eine reproduzierbare und sichere Umformung des SMART-Bodys

bei allen Prozessparametern zu gewéhrleisten.

4.2 Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse werden exemplarisch fiir die Umformtemperatur von 300 °C sowie
der Gesenktemperatur von 200 °C erértert. Diese Kombination stellt die umformtechnisch vor-
teilhaftere Versuchsserie dar. Die Quantifizierung der Variationen der Prozessparameter Schmier-

stoffeinfluss, Gesenk- und Umformtemperatur wird im Kapitel 6 vorgenommen.

4.2.1 Stauchen

Die Abbildung 4.3 zeigt ein Halbzeug nach dem Stauchen, die Schnittebene (E;) fir die metal-

lografischen Anaylsen sowie den Querschnitt.
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(c)

Abb. 4.3: Schmiedeprozess Stauchen, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, Gp 1 = 4 mm,
@v,a = 1,55, (a) Isometrische Darstellung, (b) Schnittebene E|, (c) Querschnittsdarstellung E;

Das Stauchen ist der einzige Schmiedeprozess, der unkritisch fiir die Umformbarkeit der Grenz-
schicht ist. Die Ergebnisse der Farbeindringpriifung sowie der metallografischen Analysen sind
in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3: Ergebnisdarstellung der Farbeindringpriifung sowie der metallografischen Analysen fiir
das Stauchen

_ Gesenktemperatur/Umformtemperatur [°C]
Schmiedeprozess Umformweg [mm]

25/300 25/300° 200/300"
Farbeindringpriifung 40 O @ O
metallografische Analyse 40 @) @) @)

*mit Schmierung (Gleitmo 820)

Sowohl die Farbeindringpriifung als auch die metallografischen Analysen veranschaulichen,
dass die Grenzschicht intakt ist und eine schadigungsfreie Umformbarkeit gewahrleistet ist. Die
Abbildung 4.4 zeigt die schematische Darstellung des Querschnittes einer axial gestauchten Probe
mit eingezeichneten markanten Zonen/Bereichen und Abbildung 4.5 die jeweils dazugehdrigen

metallografischen Aufnahmen aus den jeweiligen speziellen Zonen.
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4.2.1 Stauchen

Zone llI

~Zone |\

Zone |l

Abb. 4.4: Schematische Darstellung mit eingezeichneten markanten Zonen

Diese markanten Zonen sind zusatzlich noch farblich codiert, um das Erscheinungsbild der
Grenzschicht lokal hervorzuheben. Die gelbe Einfarbung reprasentiert eine Zone mit vollstiandig
intakter Grenzschicht. Eine rote Einfarbung signalisiert, dass die primare Grenzschicht partielle
bzw. starke Schadigungen aufweist. Dieses Darstellungsschema wird fiir alle hier aufgefiihrten

Umformprozesse angewendet.

(c) (d)

Abb. 4.5: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Ga1 = 4mm, @y a = 1,55, (a) vollstandig intakte Grenzschicht, (b) Zone I, minimale Schadi-
gung, (c) Zone Il, diinnere Grenzschicht, (d) Zone Ill, Gratbereich; Bildquelle [80]

» Allgemein — Im Uberblick betrachtet weisen ca. 90 % der untersuchten Grenzschicht

keine Besonderheiten auf, vgl. Abb. 4.5(a). Die Grenzschicht ist intakt und es konnte

keine Schadigung ermittelt werden.
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4.2.2 Breiten

» Zone | — In der Zone |, d.h., den Ubergangsradien der Gravur kam es vereinzelt sowie
unabhéngig von den Prozessparametern zu Rissen in der Grenzschicht, vgl. 4.5(b). Da die
Risshaufigkeit keine Systematik aufzeigt und die Versuchsproben mehrheitlich in diesen Be-
reich intakt sind, ist davon auszugehen, dass die Halbzeuge eine Vorschadigung aufwiesen.
Wahrend des Umformvorgangs zerbricht dann die Grenzschicht des vorgeschadigten Halb-
zeugs in der Zone |. Daraus lasst sich schlussfolgern, wenn eine Vorschadigung vorliegt,

dann erfolgt die Schadigung der Grenzschicht in derartigen formgebenden Bereichen.

= Zone Il — Diese Zone zeigt das spezielle Phanomen der Grenzschichtreduktion, siehe Abb.
4.5(c). Die Grenzschichtdicke bei der dargestellten Probe betragt durchgangig ca. 25 pm
£+ 5 pum. Die Bereiche der Zone |l zeigten eine Grenzschichtreduktion auf 8 pm + 2 pm.
Damit hat sich die Grenzschicht auf ca. 1/3 seiner urspriinglichen Dicke reduziert und dies

ohne Schidigung, d.h., die Grenzschicht zeigt ein plastisches Formanderungsvermégen.

Die beiden speziellen Stellen, bei denen die Reduktion auftritt, besitzen dieselben charak-
teristischen Merkmale. Zum einem ist dieser Bereich planparallel zur Gesenkgeometrie und

zum anderen wird die Grenzschicht um 90° zur Probenachse verdreht.

Eine mogliche Hypothese ist, dass durch die Planparallelitat der formgebenden Gravur zur
Grenzschicht in dieser Umformzone, der hydrostatische Druck zusammen mit dem hybriden
Aufbau des Verbunds unter diesen Prozessbedingungen, eine plastische Formanderung der

ansonsten sproden intermetallischen Phasen erlauben.

= Zone Il — Der Gratbereich in Zone Il stellt sich ebenfalls vollstandig intakt dar, vgl. Abb.
4.5(d)

Das Stauchen verdeutlicht, dass die axiale Belastungsrichtung der hybriden Verbunde unkri-
tisch ist und keine Schadigung der Grenzschicht, bedingt durch den Umformvorgang, festgestellt
werden konnte. Bei vorgeschadigten Halbzeugen kommt es gleichwohl zur Schadigung der Grenz-

schicht der hybriden Halbzeuge im Bereich der formgebenden Elemente vom Untergesenk.

4.2.2 Breiten

Das Breiten ist die zweite Versuchsreihe, die durchgefiihrt wurde, um die prinzipielle Umform-
barkeit sowie das groBtmogliche Formanderungsvermégen bis hin zur Schadigung der hybriden
Al-Mg-Verbunde zu tberpriifen. In Abbildung 4.6 ist eine Versuchsprobe mit dem Umformweg
von 14 mm dargestellt. Trotz der hohen Umformung (reibungsfreier, analytischer Vergleichsum-
formgrad ¢ya = 1,26) und der daraus resultierenden hohen Werkstoffbelastung konnte der

Verbund, ohne duBerlich sichtbarer Schadigung, umgeformt werden.
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Abb. 4.6: Schmiedeprozess Breiten, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, s, = 14 mm,
$Yv.a = 1,26, (a) Isometrische Darstellung, (b) Schnittebenen E;, Ej, (c) Langsschnitt E;, (d)
Querschnitt Ey

Die durch Wasserstrahlschneiden getrennten Proben weisen nach der Farbeindringpriifung
keine erkennbaren Schadigungen auf, d.h., nach Anwendung dieser Priifmethode stellt sich die
Grenzschicht als vollstandig intakt dar, vgl. Tab. 4.4. Im Gegensatz dazu konnte bei den metallo-
grafischen Untersuchungen festgestellt werden, dass die Grenzschichtstabilitat nicht vollstandig
erhalten bleibt, siche Tabelle 4.5.

Tab. 4.4: Ergebnisdarstellung der Farbeindringpriifung fir das Breiten

Gesenktemperatur/Umformtemperatur [°C]
Umformweg [mm]

25/300 25/300% 200/300"
10 oo ©)@) 00
14 o0 o0 00

Tmit Schmierung (Gleitmo 820)
*Schnittebenenreihenfolge E,, Ey
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4.2.2 Breiten

Tab. 4.5: Ergebnisdarstellung der metallografischen Analyse fiir das Breiten

Gesenktemperatur/Umformtemperatur [°C]
Umformweg [mm]

25/300 25/300" 200/300"
10 OO Q0 Q0
14 Q0 Q0 Q0

*mit Schmierung (Gleitmo 820)
*Schnittebenenreihenfolge E;, Ej,

Mithilfe der metallografischen Analysen zeigte sich, dass die Grenzschicht geschadigt ist und
in Fragmente zerbrochen war, vgl. Abb. 4.8. Die Grenzschicht mit einer mittleren Dicke von
10-25 pm zerbricht dabei in unterschiedlich lange Fragmente, die zusatzlich noch verdreht sein
kénnen, was auf wirkende Schubspannungen hinweist.

Es konnte festgestellt werden, dass sich zwischen den Fragmenten eine neue Grenzschicht,
ausschlieBlich bestehend aus der y-Al-Mg-Phase, gebildet hat. Der dunkle Saum zwischen den
Fragmenten ist kein Riss, sondern ein Praparationseffekt, der aufgrund der unterschiedlichen

Werkstofffestigkeiten hervorgerufen wird, vgl. Abb. 4.7.

Mg e .‘ 50 pm

Abb. 4.7: Text, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, sy = 14 mm, @y 5 = 1,26; Bildquelle [80]

Des Weiteren ist festzustellen, dass die Farbeindringpriifung hinsichtlich der Ermittlung der
Grenzschichtfragmentierung ungeeignet ist. Aufgrund der Bildung der neuen Grenzschicht werden
die Hohlrdume, die wahrend der Fragmentierung auftreten, geschlossen und somit sind keine

Risse mehr vorhanden, die mittels der Farbeindringpriifung detektiert werden kénnen.

Fragmente

Zum besseren Verstiandnis der Problematik des Grenzschichtversagens erfolgt zunachst eine De-
finition des Begriffes Fragment, was das Fragment reprasentiert und dessen charakteristische
Merkmale, vgl. Abb. 4.8(a).
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4.2.2 Breiten

Definition — Fragment — Ein Fragment ist definiert als ein Bruchstiick der Grenzschicht mit

den Merkmalen Fragmentlinge Lg, Fragmentdicke Dp und Verdrehwinkel af.

B-Al-Mg Phase

y-Al-Mg Phase

Mg ' x "" “ ks 50 pm
(a) (b)

Abb. 4.8: (a) Schematische Darstellung eines Fragments mit dessen charakteristischen Kenngro-
Ben, (b) Lichtmikroskopische Aufnahme der fragmentierten Grenzschicht beim Schmiedeprozess
Breiten, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, sy = 14 mm, ¢y 5 = 1,26; Bildquelle [80]

Die Ableitung der grafischen Darstellung dieser Fragmente beruht auf dem Erscheinungsbild
der metallografischen Analysen. In der Abbildung 4.9 ist der hybride Verbund, der Al-Mg-Verbund
mit intakter Grenzschicht sowie die separate Grenzschicht als rein schematische Darstellung

visualisiert.

(a) (b) (c)

Abb. 4.9: Herleitung der Grenzschichtdarstellung ausgehend vom hybriden Al-Mg-Verbund,
(a) hybrider Al-Mg-Verbund,

(b) Al-Mg-Verbund mit schematisch dargestellter Grenzschicht,

(c) schematische Grenzschicht

Das Fragment reprasentiert eine Teilstiick/Bruchstiick der urspriinglichen primaren Grenz-

schicht und ist gekennzeichnet durch seine spezifische Form, GroBe und Position. In der Abbil-

dung 4.10 sind die grundlegenden Merkmale der Fragmente schematisch dargestellt.
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4.2.2 Breiten

B-Al-Mg 250 pm 50 pm 10 pm 0° 30° 45° 90°
— OO Do on
v-Al-Mg

(a) (b) (c)

Abb. 4.10: Visualisierung der Fragmentdarstellung und ihre jeweilige spezifische Darstellung
(Lange, Dicke, Winkel),

(a) Fragment, B-Al-Mg (Al3sMgy, weiB) und y-Al-Mg (Al;2Mg17, schwarz),

(b) Darstellung der unterschiedlichen Langen Lg (10 - 250 pm),

(c) Darstellung der unterschiedlichen Verdrehwinkel ag (0 - 90°)

Die Grenzschicht besteht aus der B-Al-Mg-Phase sowie der y-Al-Mg-Phase, welche in der sche-
matischen Darstellung als weile und schwarze Rechtecke, unter Beriicksichtigung der relativen
Dicke, dargestellt werden. Des Weiteren erfolgt eine Differenzierung hinsichtlich der unterschied-
lichen Fragmentlangen, wobei die Fragmentlangen in Gruppen zusammengefasst werden, um die
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten. AuBerdem wird die Verdrehung der Fragmente beriicksichtigt,
um das Erscheinungsbild zu vervollstandigen.

Zur besseren Abgrenzung der Grenzschicht vom Strangpressen und der entstandenen Grenz-

schicht nach dem Schmieden werden die Begriffe primare und sekundare Grenzschicht eingefiihrt.

Definition — Primére Grenzschicht — Die primare Grenzschicht bezeichnet die Grenzschicht,
welche beim hybriden hydrostatischen Strangpressen zwischen den Verbundpartnern gebildet

wird. Diese besteht aus den intermetallischen Phasen B-Al-Mg und y-Al-Mg.

Definition — Sekundare Grenzschicht — Die sekundare Grenzschicht bezeichnet die Grenz-
schicht, die wihrend der Schmiedeprozesse gebildet wird. Die primdre Grenzschicht zerbricht
in Fragmente, die reinen Verbundwerkstoffe treffen aufeinander und Diffusionsprozesse werden
initiiert. Diese zweite Phase besteht ausschlieBlich aus der y-Al-Mg-Phase.

Des Weiteren wird der Begriff Fragmentierungsgrad eingefiihrt, um die lokale Fragmentierung
quantitativ zu beschreiben. Dadurch |asst sich die Fragmentierung unabhangig vom eigentlichen

Schmiedeprozess einheitlich beschreiben.

Definition — Fragmentierungsgrad — Der Fragmentierungsgrad umfasst die lokale Anzahl
der Fragmente sowie deren Erscheinungsbild. Ein niedriger Fragmentierungsgrad entspricht dabei
langen und somit wenigen einzelnen Fragmenten mit kurzen Abstanden zueinander. Ein hoher
Fragmentierungsgrad ist gekennzeichnet durch sehr viele kleine Fragmente mit kurzen sowie

auch sehr groBen Abstanden zueinander.

Diese Darstellungsmethodik der Grenzschicht sowie deren Fragmente werden aus folgenden

Gesichtspunkten als zweckmaBig erachtet:
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4.2.2 Breiten

= In der Makroebene (Querschnitte, Langsschnitte) ist die Grenzschicht nicht sichtbar, da
diese im Bereich von wenigen Mikrometern liegt. Daher konnen metallografische Aufnah-
men nur lokale Teilgebiete darstellen, ohne dabei den Gesamtzusammenhang zu reflektie-

ren.

= Die lokalen Phanomene, d.h. die beobachteten Effekte aus der Mikroebene, werden mittels

der schematischen Grenzschichtdarstellung in die Makroebene transferiert.

» Makroskopische Effekte bzw. Wirkmechanismen (Spannungen/Dehnungen) lassen sich
schnell und effektiv mit den mikroskopischen Erkenntnissen abgleichen und ermoglichen

somit die Extrahierung von charakteristischen Merkmalen.

Beurteilung des Langsschnittes

Im Folgenden werden die einzelnen ermittelten kritischen Zonen im Langsschnitt (E|) sowie im
Querschnitt (E;j) eines umgeformten Halbzeugs bei s, = 14 mm exemplarisch beschrieben. In
der Abbildung 4.11 ist der schematische Langsschnitt (E;) mit eingezeichneten markanten und

farblich codierten Zonen dargestellt.

Zone |l Zone |l

Mg e 700 pm Mg B 100 pm
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; S . ﬂw .Tw‘,;i /\_
e
|\/|g . e 100 pm Mg - 100um’
(c) (d)

Abb. 4.12: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Langsschnittsdarstellung, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, sy = 14,0mm, ¢y,a = 1,26, (a) Zone |, partielle Risse, (b) und (c) Zone
I, sehr lange sowie kurze Fragmente, partiell verdreht, (d) Zone Ill, kleine Fragmente, teilweise
stark verdreht; Bildquelle [80]

Die Fragmentierung der Grenzschicht erfolgt differenziert, wobei sich insgesamt drei Zonen

herauskristallisieren.

= Zone | — In der ersten Zone sind haufig partielle Risse oder sehr lange (L > 400 pm)
Fragmente vorzufinden. Die Abstidnde zwischen den Fragmenten sind (< 10 pm) sehr klein
und in diesem Bereich konnte keine Verdrehung der Fragmente festgestellt werden, vgl.
Abb. 4.12(a).

= Zone Il — Die Abbildungen 4.12(b) und 4.12(c) reprasentieren die zweite Zone. In diesem
Bereich sind bereits Fragmente unterschiedlicher Lange (Lg ~ 40-200 pm) vorhanden.
Die Abstande (ca. 20-150 pm) zwischen den Fragmenten variieren sehr stark, wobei diese
Abstande auf Dehnungen der Verbundwerkstoffe zuriickzufiihren sind. Eine Verdrehung
der Fragmente konnte vereinzelt festgestellt werden. Die Beobachtungen zeigen dabei,
dass die Verdrehung abhangig ist von der Fragmentldnge. Dabei ergibt die Analyse der
Verdrehung iiber die gesamte Grenzschichtldnge, dass je kleiner die Fragmente sind, desto

groBer ist deren Verdrehung.

= Zone Il — Der duBerste axiale Bereich wird von der dritten Zone reprasentiert. In diesem
Bereich sind ausschlieBlich sehr kleine Fragmente (Lg < 20 pm) aufzufinden. Diese besitzen
einen relativ konstanten sowie kurzen Abstand (ca. 20 pym) zueinander. Die Verdrehung
der Fragmente ist dabei sehr ausgepragt. Die ermittelten Verdrehungen von Zone Il und Ill

liefern ein Indiz, dass Schubspannungen bzw. Scherspannungen dafiir veranwortlich sind.

Beurteilung des Querschnitts

Die Abbildung 4.13 veranschaulicht einen Querschnitt mit den kritischen Zonen, die im Folgenden

naher erlautert werden.
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Zone | Zone Il

& () )

Abb. 4.13: Schematische Darstellung mit eingezeichneten markanten Zonen

Mg 0

(b)

Abb. 4.14: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Querschnitt, Tymform = 300 °C, TGesenk = 200 °C,
su = 14 mm, ¢, 2 = 1,26, (a) Zone |, kleine und mittlere Fragmente, (b) Zone Il, lange und sehr
kleine, teils stark verdrehte Fragmente, (c) Zone Ill, vollstandig intakte Grenzschicht; Bildquelle

(80]

Der Querschnitt kann dabei in drei Zonen eingeteilt werden, welche unterschiedliche charakte-

ristische Merkmale des umgeformten Halbzeugs aufweisen. Im Wesentlichen sind die drei Zonen

gekennzeichnet durch:

= Zone | —In diesem mittigen Bereich der Versuchsprobe beginnt, aufgrund der zylindrischen

Grundform, die Fragmentierung der primaren Grenzschicht. Daher finden sich hier sehr

viele kleine (Lg < 20 pm), mittlere (Lg < 20-50 pm) sowie verdrehte Fragmente, siehe
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Abb. 4.14(a). Der Abstand zwischen den Fragmenten ist eher gering, was darauf hindeutet,
dass nur geringe Dehnungen vorhanden sind. In Richtung der Zone |l nehmen die Abstinde
zwischen den Fragmenten kontinuierlich zu und die Fragmentierung verandert sich in ihrem

Erscheinungsbild.

s Zone Il —In der Zone Il sind langere L > 80 pm sowie sehr kleine Lp < 10 pm Fragmente
vorhanden. Die sehr kleinen Fragmente sind dabei sehr stark verdreht, vereinzelt wurden
um 90° verdrehte Fragmente gefunden. Die Absténde (> 100 pm) zwischen den einzelnen
Fragmenten koénnen sehr groB sein, was Rickschliisse auf hohe Dehnungen zulasst. Dieser
Effekt nimmt in radialer Richtung bis zur Zone Il stetig zu. In dem schmalen Bereich
zwischen Zone Il und 111 verkiirzen sich die Abstande (< 50 pm) zwischen den Fragmenten
wieder, was darauf schlieBen lasst, dass ein Ubergang von einer Dehnung/Streckung hin

zu einer Stauchung erfolgt.

= Zone Il — Innerhalb dieser dritten Zone ist die Grenzschicht vollstandig intakt, d.h., ohne
jegliche Fragmentierung bzw. Schadigung, vgl. Abb. 4.14(c).

AbschlieBend l3sst sich zusammenfassen, dass beim Breiten sowohl in Langs- als auch in Quer-
richtung eine Grenzschichtschadigung vorliegt, d.h., eine schadigungsfreie Umformung der hy-
briden Verbunde konnte nicht gewahrleistet werden. Im Gegensatz zum Stauchen erfolgt die Be-
lastungsrichtung nicht in Achsrichtung der hybriden Verbunde, sondern quer zur Achsrichtung.
Zusatzlich wurde ermittelt, dass eine belastungsabhangige Fragmentierung der Grenzschicht vor-
liegt. In Langsrichtung erfolgt die Fragmentierung deutlich geringer, als im Querschnitt.

Der Fragmentierungsgrad ist lokal sehr unterschiedlich, d.h., in Abhangigkeit der Schnittebene
treten lokal sowohl niedrige als auch hohe Fragmentierungsgrade auf. Die Abstidnde zwischen
den Fragmenten deuten auf Dehnungen hin und die Verdrehung der Fragmente liefert einen
Hinweis auf Scher- bzw. Schubspannungen. AuBerdem schlieBen sich die Bereiche zwischen den
Fragmenten, eine VerschweiBung der Verbundwerkstoffe erfolgt und durch den Diffusionsprozess

wird eine sekundare Grenzschicht gebildet.

Ausbildung der Erdnuss-Form

Ein weiteres Phanomen, was bei samtlichen experimentellen Versuchen auftrat, war die ausge-
pragte Form des Magnesiumkerns im Querschnitt. Die Abbildung 4.15 verdeutlicht diese Form,
welche aufgrund ihres Erscheinungsbilds als Erdnuss-Form definiert wurde.

Definition — Erdnuss-Form des Magnesiumkerns — Als Erdnuss-Form wird die Erschei-

nungsform des Magnesiumkerns im Querschnitt beim Breiten bezeichnet.
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Abb. 4.15: Darstellung des erdnussformigen Magnesiumkerns beim Breiten, s, = 10,0 mm

Mit voranschreitendem Umformvorgang verstarkt sich das Erscheinungsbild der Erdnuss-Form,
was sich im mittigen Aufstauen des Aluminiummantels und dessen kritischer Ausdiinnung in

Breitenrichtung widerspiegelt, vgl. Abb. 4.16.

Ausdiinnung Aluminium Aufstauen Aluminium

Abb. 4.16: Darstellung des erdnussformigen Magnesiumkerns beim Breiten, s, = 14,0 mm

Die korrespondierenden numerischen Ergebnisse zu den experimentellen Untersuchungen fin-
den sich im Abschnitt 5.8. Die Bewertung der Einflussmoglichkeiten hinsichtlich der Ausbildung
der Erdnuss-Form wird im Abschnitt 6.3 naher erlautert.

Stirnseitige Schadigung des Magnesiumkerns

Bei den experimentellen Untersuchungen konnte ein stirnseitiges AufreiBen des Magnesium-
kerns beim Schmieden mit untemperierten Gesenken (25 °C) festgestellt werden. Dies betraf
im Wesentlichen einen einzelnen Strang, welcher trotz identischen Herstellungsprozesses diese
Schadigung des Magnesiumkerns aufwies, vgl. Abb. 4.17.

Abb. 4.17: Stirnseitige Schadigung des Magnesiumkerns beim Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25 °C, sy = 14,0mm, @y 5 = 1,26

Das Auftreten dieses Phanomens ist maBgeblich abhdngig vom Werkstoff sowie des vorherr-
schenden Temperaturregimes. Ein AufreiBen bei temperierten Gesenken (200 °C) konnte fiir die-
sen Strang nicht festgestellt werden. Der Temperatureinfluss lasst sich im Wesentlichen auf die
Gitterstruktur (hdp) des Magnesiums zuriickfithren. Aufgrund der hdp-Gitterstruktur werden erst
ab 225 °C weitere Gleitebenen aktiviert, wodurch letztendlich eine bessere Umformbarkeit des
Magnesiums gewahrleistet werden kann. Durch die niedrige Gesenktemperatur (25 °C) existiert
ein hoher Temperaturgradient zwischen Werkstiick und Gesenk, welcher die Kerntemperatur des
Magnesiums (300 °C) unter 225 °C reduziert. Dadurch konnten diese zusatzlichen Gleitebenen

nicht mehr aktiviert werden und dies fiihrte letztendlich zum Werkstoffversagen.
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4.2.3 Steigen

Die Schadigung selbst stellt sich als typischer Scherbruch dar, welche im Winkel von 45° zur
wirkenden Kraft auftritt. Die Kreuzform ergibt sich durch den Umformvorgang Breiten, indem
der Werkstofffluss hauptsachlich in Breitenrichtung erfolgt. Kammer [55] konnte ebenfalls dieses
Phanomen bei dhnlichen Kopfstauchversuchen mit AZ31 feststellen. Bei hohen Umformgraden
(¢v,a > 0,8) sowie bei Umformtemperaturen unterhalb von 280 °C traten ebenfalls Scherbriiche
auf. Diese Erkenntnisse korrelieren sehr gut mit den eigenen Feststellungen und verdeutlichen,
dass die Umform- sowie Gesenktemperaturen maBgeblich dazu beitragen, die Umformbarkeit
derartiger hybrider Verbunde zu beeinflussen. Die Diskussion tiber die ZweckmaBigkeit der Dar-

stellung bzw. Beriicksichtigung im numerischen Modell erfolgt im Kapitel 6.4.

4.2.3 Steigen

Die abschlieBende Versuchsreihe der Grundbeanspruchungsarten war das Steigen. Das Steigen ist
gekennzeichnet durch den Werkstofffluss entgegen der Werkzeugbewegung, was bei den experi-
mentellen Versuchen mit den hybriden Verbunden so auch erzielt werden konnte. Die Abbildung

4.18(b) zeigt ein umgeformtes Halbzeug, welches keine duBerliche Schadigung aufweist.

(a) (b)

Abb. 4.18: Schmiedeprozess Steigen, Tymform = 300 °C, Tgesenk 200 °C, Ggy1 = 1 mm,
$v.a = 0,68, (a) Isometrische Ansicht, (b) Stirnseite ohne erkennbare Schadigung

Fir die metallografischen Analysen erfolgte die Praparation von Langs- und Querschnitten, um
Aussagen beziiglich des Werkstoffflusses sowie der Grenzschichtschadigung treffen zu kénnen.
Die Abbildung 4.19 zeigt die unterschiedlichen Schnittebenen (Ei;) und in Tabelle 4.6 sind die
Ergebnisse der Farbeindringpriifung libersichtlich dargestellt.
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4.2.3 Steigen

(c) (d)

Abb. 4.19: Schmiedeprozess Steigen, Tymform = 300 °C, Tgesenk 200 °C, Ggy1 = 1 mm,
@v,a = 0,68, (b) Schnittebenen Ej, E;j, (c) Langsschnitt E|, (d) Querschnitt Ey

Die Farbeindringpriifung veranschaulicht, wie bei den vorherigen Schmiedeprozessen, eine
schadigungsfreie Umformung wahrend des Umformprozesses Steigen, siehe Tabelle 4.6. Ma-
kroskopische Risse konnten somit ausgeschlossen werden. Im Gegensatz dazu verdeutlichen die
metallografischen Analysen wiederum ein differenziertes Bild, vgl. Tab. 4.6. Fiir beide Umform-
temperaturen konnte eine partielle Schadigung der Grenzschicht analog dem Breiten ermittelt

werden.

Tab. 4.6: Ergebnisdarstellung der Farbeindringpriifung sowie der metallografischen Analysen fiir
den Schmiedeprozess Steigen, Gs; 1 = 1,0 mm

Umformtemperatur [°C]
Analysemethode ~ Gesenktemperatur [°C]

200 300
Farbeindringpriifung 200 Q0" o0
Metallographie+ 200 o0 OO

*Lichtmikroskopie, teilweise REM
*Schnittebenenreihenfolge E;, Ej

Die Abbildung 4.20 zeigt die schematische Darstellung des Querschnitts mit eingezeichneten
markanten Zonen und im Folgenden werden diese naher erlautert.
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4.2.3 Steigen

Abb. 4.20: Schematische Querschnittsdarstellung mit eingezeichneten Zonen
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4.2.3 Steigen

Mg - 5ﬂm
(e)
Abb. 4.21: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Querschnitt, Tymform = 300 °C,

TGesenk = 200°C, Ggy; = 1,0mm, ¢y = 0,68, (a) Zone |, Gratende, (b) Zone I,
Ubergang Grat/Form, (c) Zone IlI, Rippe/ Kopfbereich, (d) Zone IV, Rippe/Bodenbereich, (e)
Zone V, Rippe/Flanke sowie Ubergang Rippe/Flanke; Bildquelle [80]

= Zone | — In der Zone | ist der Magnesiumkern mit in den Gratbereich hineingeflossen, hat
eine hohe radiale Umformung erfahren und dennoch ist dieser Bereich schadigungsfrei, vgl.
Abb. 4.21(a). Damit zeigt dieser Bereich dieselben qualitativen Eigenschaften wie beim
Breiten (Querschnitt) in Zone I, vgl. Abb. 4.14(c).

» Zone Il — Diese Zone verfiigt iiber dhnliche Eigenschaften wie die Zone Il beim Breiten
(Querschnitt), siehe Abb. 4.21(b) vgl. Abb. 4.14(b). Es treten kurze (L < 30 pm) sowie
langliche (Lg > 40 pm) Fragmente auf, welche einen relativ groBen Abstand (> 60 pm)
zueinander aufweisen, was wiederum fiir hohe Dehnungen spricht. Die Fragmente verhal-
ten sich wie Partikel und werden aufgrund des Werkstoffflusses entlang der Grenzschicht

transportiert.

Die Grenzschichtdicke D betragt fiir diese Halbzeuge ca. 11 pm, die in diesem Bereich auf
5 um reduziert wird. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die priméare Grenzschicht fragmen-
tiert wurde, im Anschluss ein Transport in den Gratbereich erfolgte und dort aufgrund des
iberlagerten hydrostatischen Druckes eine plastische Verformung der Grenzschicht statt-
fand. Diese Zone ist daher vergleichbar mit der Zone Il beim Stauchen, vgl. Abb. 4.5(c),

bei der ebenfalls eine plastische Formanderung der Grenzschicht ermittelt werden konnte.

= Zone Il — Die Abbildung 4.21(c) veranschaulicht den Rippenkopf, der eine vollstandig
intakte Grenzschicht ohne jegliche Schadigung aufweist. In diesem Bereich zeigt sich nur
eine leichte Aufwerfung der Grenzschicht, was darauf hindeutet, dass die Verbundwerkstoffe

unterschiedliche lokale FlieBeigenschaften aufweisen.

s Zone IV — Die Zone IV besitzt dieselben Eigenschaften wie der Bereich Ill, vgl. Abb.
4.21(d). Es ist keine Schadigung der Grenzschicht ersichtlich.
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4.2.4 SMART-Body

= Zone V — Die Zone V beschreibt den Bereich der Flanke bzw. den Ubergang zwischen
Rippe/Flanke und Flanke/Gratbereich. In der Abbildung 4.21(e) ist klar zu erkennen, dass
die primare Grenzschicht stark fragmentiert ist. Die Fragmente variieren in ihrer Lange
(L &~ 20-70 pm) und der Abstand (> 70 pm) zwischen den Fragmenten ist relativ groB.
Des Weiteren ist eine deutliche Verdrehung der Fragmente ersichtlich. Die dargelegten
Beobachtungen geben abermals den Hinweis darauf, dass die Dehnungen sowie Schub-

spannungen fiir die Schadigungsdarstellung der Grenzschicht verantwortlich sind.

Des Weiteren wurde der Langsschnitt betrachtet, der dieselbe Fragmentierungscharakteristik
aufweist, wie beim Breiten in Langsrichtung. In der Probemitte ist die Grenzschicht partiell
fragmentiert, d.h., Risse sowie sehr kurze Fragmentabstiande sind vorhanden, was sich in axialer
Richtung nach auBen verstarkt. Die Fragmente werden deutlich kleiner und deren Gesamtanzahl
nimmt zu. Im Vergleich zum Breiten ist die Fragmentierung deutlich geringer ausgepragt, da eine
wesentlich geringe Umformung stattfindet. Das Steigen zeigt dieselben qualitativen Merkmale
wie das Breiten, d.h., Belastungsrichtung quer zur Halbzeugachse sowie belastungsabhangige
Fragmentierung der priméaren Grenzschicht in Langs- sowie Querrichtung des hybriden Verbundes.
Im Kapitel 6.6.3 ist die schematische Darstellung der Langsrichtung fiir das Breiten genau
beschrieben, was hinsichtlich der Charakteristik ebenfalls fiir das Steigen gilt. Im Anhang D sind
exemplarisch metallografische Aufnahmen fiir die Langsrichtung des Steigens dargestellt.

4.2.4 SMART-Body

Die Herstellung von komplexen hybriden Bauteilen mit unterschiedlichen Querschnitten so-
wie Formelementen ist prinzipiell durchfiihrbar. Die Abbildung 4.22 zeigt einen geschmiedeten
SMART-Body mit der minimalen Gratstarke (Gg 1) von 0,6 mm, was fiir die eingesetzte Um-
formmaschine die prozesstechnische Grenze (982 kN < 1.000 kN) darstellte.

Abb. 4.22: Schmiedeprozess SMART-Body Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Gs1 = 0,6 mm, 9y a = 0,60

Bei den experimentellen Untersuchungen (Gg ; = 1,5 mm) konnten im Wesentlichen folgende

Phanomene beobachtet werden:

65



4.2.4 SMART-Body

Abb.

Eine vollstandige Formfiillung des Kopfbereichs konnte nicht erzielt werden, da der Werk-
stofffluss in die Raumrichtungen differenziert erfolgt. Einerseits flieBt der hybride Verbund
bevorzugt in axiale Richtung, weshalb der Kopfbereich nicht ausgefiillt wird. Andererseits
zeigt sich, dass der Werkstofffluss bevorzugt in den Gratbereich (Breitenrichtung) erfolgt,
statt in Steigrichtung.

Die Ausfiilllung des Kreuzformbereichs ist weitestgehend zufriedenstellend, allerdings er-
folgte keine vollstandige Ausfillung der Kreuzform, was auf den unterschiedlichen Werk-

stofffluss zuriickzufiihren ist.

Der Bereich der Formschrage weist partiell Schadigungen (Detail A) auf, vgl. Abb. 4.23.
Das Auftreten dieses Phdnomens ist dabei unabhéngig vom Prozessparameter (Umform-
temperatur). Es konnte keine eindeutige Systematik ermittelt werden, sodass die Halbzeuge
moglicherweise lokal in diesen Bereich bereits iiber Vorschadigungen verfiigten. Dies deckt
sich mit den Aussagen der Farbeindringpriifung sowie den metallografischen Analysen bei

den Quer- und Langsschnitten, bei denen ebenfalls lokalisiert Schadigung auftraten.

4.23: Schmiedeprozess SMART-Body, Risse stirnseitig, Tymform = 300 °C,

TGesenk = 200 °C, Gs1 = 1,5mm, 9y a = 0,60

Zur Beurteilung der Grenzschichtschadigung wurden drei verschiedene Schnittebenen (Ejj)

festgelegt, welche den charakteristischen Langs- bzw. die Querschnitte des SMART-Bodys re-
prasentieren, sieche Abb. 4.24.

_/\

A \
kJ/
E”\./ E,
(a) (b)

66



4.2.4 SMART-Body

(d) (e)

Abb. 4.24: Schmiedeprozess SMART-Body, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Gs1 = 1,5mm, gy,a = 0,60 (a) Draufsicht, (b) Schnittebenenen E, E;j, Ejj (c) Langsschnitt
E;, (d) und (e) Querschnitte! E;; Eyy

In der Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der jeweiligen Analysemethoden dargestellt. Die Far-
beindringprifung sowohl bei einer Umformtemperatur von 200 °C als aus 300 °C zeigen keine
Schadigung, siehe Tab. 4.7.

Tab. 4.7: Ergebnisdarstellung der Farbeindringpriifung sowie der metallografischen Analysen fiir
den SMART-Body, GS,l =15mm

Umformtemperatur [°C]
Analysemethode  Gesenktemperatur [°C]

200 300
Farbeindringpriifung 200 000 00
MetallographieJr 200 00 000

fLichtmikroskopie, teilweise REM
*Schnittebenenreihenfolge E;, Ei, En

Die metallografischen Analysen zeigen fiir alle drei Schnittebenen eine Fragmentierung der pri-
maren Grenzschicht, was den Ergebnissen der bisherigen Schmiedeprozesse entspricht. Der Fokus
der detaillierten Untersuchungen liegt auf dem Kreuzformbereich, da dieser durch das Steigen
als besonders kritisch zu bewerten ist. In Abbildung 4.25 ist der schematische Querschnitt des

Kreuzformbereichs mit den drei markanten Zonen dargestellt. Die metallografischen Aufnahmen

1Querschnittsaufnahmen an E,| gespiegelt
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4.2.4 SMART-Body

des Langsschnitts finden sich im Anhang D. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen beziehen sich
hauptsachlich auf diese markanten Zonen und verdeutlichen die Grenzschichtcharakteristik beim
Schmieden des SMART-Bodys.

Zone |

Zone Il

Zone Il

Abb. 4.25: Schematische Darstellung mit eingezeichneten markanten Zonen

(a) (b)

(c) (d)

Abb. 4.26: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Querschnitt, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200°C, Gg; = 1,5mm, @ya = 0,60, (a) Zone |, Rippenkopf, (b) Ubergang
Zone /1l Rippenkopf/Flanke, (c) Zone I, Rippenflanke, (d) Zone Ill, Breitenbereich; Bildquelle
(80]
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4.2.5 Gefiigte Halbzeuge

= Zone | — Die Zone | reprasentiert den Rippenkopf und zeigt, dass aufgrund der Gesenk-
gravur der Werkstoff gestaucht wird, was sich durch das maanderformige Auffalten der
Grenzschicht verdeutlicht, vgl. Abb. 4.26(a). Die Grenzschicht selbst bleibt dabei vollstan-

dig intakt trotz dieser starken Formanderung.

Beim Steigen konnte ein dhnliches Erscheinungsbild ermittelt werden. Jedoch ist dort die
Aufwerfung der Grenzschicht in diesem MaBe nicht vorhanden, was sich auf die Gesenkgra-
vur und deren unvollstindige Ausfiillung zuriickfiihren lasst. Gleichwohl ist festzustellen,
dass die Stauchung (Komprimierung) der Grenzschicht in Zone | deutlich unkritischer ist,

als deren Streckung in Zone Il

= Zone Il - In der Zone Il herrscht wiederum ein unterschiedlicher Werkstofffluss in Richtung
Breiten und Steigen. Dadurch erfdhrt die Grenzschicht eine Streckung, die letztendlich zu
deren Fragmentierung fihrt, vgl. Abb. 4.26(b). Das Erscheinungsbild gestaltet sich analog
dem Steigen in Zone V (vgl. Abb. 4.21(e)) und verfiigt somit tber dieselben Merkmale.
In Abbildung 4.26(c) ist der Ubergangsbereich zwischen Zone | und Il dargestellt. Die
Fragmentlange variiert sehr stark mit L ~ 20-100 pm, die Absténde sind mit 10-50 pm

eher klein und die Verdrehung an sich ist sehr gering.

= Zone lll = Die Zone |l veranschaulicht das Breiten in den Grat, wobei dort keine Auffal-
ligkeiten hinsichtlich der Grenzschicht zu verzeichnen sind. Die Grenzschicht ist vollstindig
intakt, d.h., es ist keine Schadigung bzw. Fragmentierung der Grenzschicht festzustellen.
Wie in Zone | ist eine leicht maanderférmige Auffaltung zu erkennen, welche sich jedoch
deutlich geringer als im Rippenkopfbereich darstellt.

Der Langsschnitt zeigt dieselben charakteristischen Merkmale wie der Langsschnitt beim Breiten
und Steigen. Aufgrund der Streckung zerbricht die Grenzschicht in einzelne Fragmente. Durch
die geringe Umformung (¢y 2 = 0,60) stellt sich der Fragmentierungsgrad analog dem Steigen
(¢v,a = 0,68) ein und somit deutlich niedriger als beim Breiten (¢y,a = 1,26). Somit konnte
die belastungsabhangige Fragmentierung ebenfalls ermittelt werden und bestatigt damit die

bisherigen Beobachtungen.

4.2.5 Gefiigte Halbzeuge

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden stets hydrostatisch stranggepresste Halbzeu-
ge verwendet. Zum Vergleich der Umformbarkeit derartiger stoffschliissiger hybrider Halbzeuge
erfolgte eine Gegenliiberstellung mit gesteckten Halbzeugen. Diese wurden mittels einer Presspas-
sung (s6) warm gefiigt und deren Umformbarkeit bei den Grundbeanspruchungsarten Stauchen

und Breiten untersucht.

Stauchen

Ein Stauchen mit gesteckten Halbzeugen wurde durchgefiihrt und die Farbeindringpriifung zeigte

keine makroskopischen Schadigungen der Querschnitte. Allerdings verdeutlichen die metallogra-

69



4.2.5 Gefiigte Halbzeuge

fischen Untersuchungen, dass sich zwischen den Verbundpartnern keine durchgangige Grenz-
schicht gebildet hat, vgl. Abb. 4.27.

Al o T ey : e

‘Mg - 2 700 Mg A T
(2) (b)

Abb. 4.27: Stauchen mit gefiigtem Halbzeug, Lichtmikroskopie (a) bruchstiickhaft ausgebildete
Grenzschicht, (b) Detailaufnahme; Bildquelle [80]

Die Grenzschicht mit den erkennbaren intermetallischen Phasen liegt nur bruchstiickhaft vor.
Es konnte somit kein stoffschlissiger hybrider Al-Mg-Verbund erzielt werden, was sich in einer
ungenligenden Verbundqualitat widerspiegelt. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass Stauchen mit
gesteckten /gefligten Halbzeugen keine Alternative zur Verwendung von hydrostatisch strangge-

pressten Halbzeugen darstellt.

Breiten

Beim Breiten mit gesteckten Halbzeugen konnte keine erfolgreiche Umformung erzielt werden.
In Abbildung 4.28 ist ein derartiges Halbzeug beim Schmiedeprozess Breiten (s, = 10 mm)
dargestellt.

Abb. 4.28: Verwendung eines gefiigten Halbzeuges beim Breiten; Darstellung der Stirnseite,
su = 10 mm

Es ist ersichtlich, dass keine gemeinsame Umformung des Mantel- und Kernwerkstoffes moglich
ist. Der Aluminiummantel |6st sich vom Magnesiumkern und der hybride Verbund kann sich
nicht durch den Schmiedeprozess ausbilden. Durch die auftretenden Zugspannungen in diesem
Bereich sowie der fehlenden duBeren Druckiiberlagerung (Gravur, hydrostatische Druck) ist keine
Diffusion moglich und die Bildung einer Grenzschicht mit intermetallischen Phasen findet nicht
statt.
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4.3 Fazit experimentelle Untersuchungen

Dabher ist es essenziell notwendig, dass die Halbzeuge bereits als hybrider Verbund vorliegen,

da ohne dieses Halbzeugmerkmal (stoffschlissiger Verbund, Grenzschicht) das Verfahrensprinzip

des Verbundschmiedens mit Al-Mg-Verbunden nicht umsetzbar ist.

4.3

Fazit experimentelle Untersuchungen

. Eine generelle Umformung mit hohen Umformgraden konnte mit den hybriden Al-Mg-

Verbunden erzielt werden.

Die Grenzschicht zeigte eine belastungsabhiangige Umformbarkeit. Beim Stauchen, d.h.,
einer axialen Belastung der Halbzeuge bleibt die Grenzschicht, trotz hoher Umformgrade,
vollstandig intakt und besitzt keinerlei Schadigung. Im Gegensatz dazu kommt es beim
Breiten sowie beim Steigen, bei einer radialen Belastung der Grenzschicht teilweise zur

lokalen Schadigung.

. Bei den Schmiedeprozessen Breiten, Steigen und Schmieden des SMART-Bodys konnte

zusatzlich die belastungsabhangige Fragmentierung der Grenzschicht ermittelt werden. In
Langsrichtung tritt stets eine Dehnung auf, welche die Grenzschichtschadigung verursacht
und in Abhangigkeit der Belastung ergibt sich der Grad der Fragmentierung. Bei der
Querrichtung kommt es sowohl zur Dehnung als auch zur Stauchung der Grenzschicht,
wobei eine Dehnung immer einer Schadigung gleichzusetzen ist und die Stauchung stets

als unkritisch fur die Grenzschicht einzustufen ist.

. Die Beanspruchungsart Steigen ist aufgrund des unterschiedlichen Werkstoffflusses (Brei-

ten + Steigen) als besonders kritisch zu bewerten. Einerseits erfolgt eine lokale Stauchung

(Breitenbereich) sowie zusatzlich eine Streckung der Grenzschicht in Steigrichtung.

. Aufgrund der duBeren radialen Belastung (Breiten, Steigen, SMART-Body) zerbricht die

primare Grenzschicht in einzelne Fragmente, wobei deren GroBe, Lage und Verdrehung

abhangig sind von den vorherrschenden Dehnungen und Spannungen.

. Durch die fortschreitende Umformung treffen die reinen Verbundwerkstoffe aufeinander

und aufgrund von Diffusionsprozessen bildet sich eine sekundare Grenzschicht.

. Aufgrund des Fragmentierungsmechanismus und dessen Effekten (Fragmente, sekundare

Grenzschicht) erfolgt die Identifizierung der Dehnungen/Stauchungen als erster Hauptein-
flussfaktor fiir die Grenzschichtschadigungscharakterisierung.

. Die Verdrehung der Fragmente deuten darauf hin, das Scher- bzw. Schubspannungen wir-

ken, was dann einem weiteren Einflussfaktor hinsichtlich der Grenzschichtfragmentierung

entspricht.
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0.

10.

11.

12.

13.

Eine Stauchung der Grenzschicht und der daraus resultierenden plastischen Formanderung
der intermetallischen Phasen gibt einen Hinweis darauf, dass eine mégliche Uberlagerung

des hydrostatischen Drucks vorliegt.

Eine Streckung, hervorgerufen durch die unterschiedlichen FlieB- bzw. Schubspannungen

der Verbundpartner, resultiert immer in einer Schadigung der priméren Grenzschicht.

Die Ableitung der schematischen Darstellung der Grenzschicht ist ein effektives Hilfsmit-
tel, um die Umformbarkeit der hybriden Verbunde zu beschreiben und zu verstehen. Der
direkte Vergleich zwischen mikroskopischen Erscheinungsbild der Grenzschicht und den

makroskopischen KenngroBen verbessert das Prozessverstandis.

Die Farbeindringpriifung ist als Priifmethode hinsichtlich der Ermittlung der Fragmen-
tierung der primaren Grenzschicht ungeeignet, da durch die Ausbildung der sekundaren
Grenzschicht keine Risse vorhanden sind. Bei Halbzeugen mit nicht vollstandiger Frag-
mentierung (keine VerschweiBung, keine sekundare Grenzschicht) sind die Zwischenrdume
zu klein, sodass kein Indikatorfarbstoff diese Stellen benetzen kann und somit auch keine

Schadigungsdarstellung méglich ist.

Die metallografischen Analysen sind ein effektives Hilfsmittel zur Charakterisierung der
Umformbarkeit der hybriden Al-Mg-Verbunde.
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5 Numerische Untersuchungen

Die in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse und die daraus abgeleiteten Arbeitshypothesen werden
in diesem Kapitel mithilfe der numerischen Methoden auf ihre Plausibilitdt iberpriift und be-
wertet. Dafiir erfolgt zunachst die Beschreibung der Entwicklung der Simulationsmodelle, deren
Kalibrierung und Auswertung sowie abschlieBend die Herleitung des Versagenskriteriums fiir die

Grenzschicht.

5.1 Simulationsystem FORGE2011

Fir numerische Untersuchungen existiert eine Vielzahl von Softwareldsungen mit unterschied-
lichem Funktionsumfang und Anwenderstandards. Die Tabelle 5.1 zeigt einen Uberblick iiber
die gangigen FE-Systeme, welche auf dem Softwaremarkt im Bereich der Massivumformung

verfligbar sind.

Tab. 5.1: Ubersicht der FE-Systeme im Bereich der Umformtechnik

Software Hersteller
ANYSYS Ansys Inc.
FORGE2011 Transvalor
Simufact.forming Simufact Engineering GmbH
LS-DYNA LSTC
QForm 2D/3D Quantor Form
DEFORM 2D/3D SFTC

Das Simulationssystem FORGE2011 wird von der franzdsischen Softwarefirma Transvalor ent-
wickelt und vertrieben. Aufgrund einer engen Kooperation mit MINES ParisTech! sowie der CE-
MEF? werden stetig neue Algorithmen sowie Technologien in die Software implementiert. Das
FE-System zeichnet sich durch seine benutzerfreundliche Oberflache, kurze Berechnungszeiten,
Fahigkeit zur Parallelisierung und Systemstabilitat aus. Aufgrund dessen hat sich die Produktrei-
he Forge im Bereich der Massivumformung fiir die industrielle Anwendung erfolgreich etabliert

und kommt in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz.

1Zusammenschluss von Bildungs- und Forschungseinrichtungen zu einem Exzellenzcluster
2Forschungszentrum Centre de Mise en Forme des Matériaux

73


http://www.transvalor.com
http://www.mines-paristech.eu
http://www.cemef.mines-paristech.fr
http://www.cemef.mines-paristech.fr

5.2 Rechnerkonfiguration

5.2 Rechnerkonfiguration

In Tabelle 5.2 ist die Rechnerkonfiguration der zwei verwendeten Rechnersysteme aufgefiihrt.
Die Verwendung des leistungsstarken 8-Kern-Rechners sowie des 16-Knoten-Clusters erméglicht

die effiziente Losung der numerischen Problemstellung.

Tab. 5.2: Rechnerkonfiguration fiir die numerischen Analysen mit FORGE2011

Komponente 8-Kern 16-Cluster

CPU Intel Xeon W5580 3.2 GHz ~ AMD Quad Core Opteron 2.79 GHz
CPU Anzahl 2x4 4 x4

Racks - 4

RAM 48 GB 8 GB pro Rack
Festplatte 500 GB 2 x 500 GB

Betriebssystem  Windows Server 2003 R2 x64 Windows Server 2003 R2 x64

5.3 Modellbildung der Schmiedeprozesse

Alle Schmiedeprozesse werden als Voll-3-D-Modell mit thermomechanischer Kopplung aufge-
baut, um die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu gewahrleisten. In den folgenden Ab-
schnitten werden die typischen Arbeitsschritte, welche in Abbildung 2.14 vorgestellt wurden,

detailliert beschrieben.

5.3.1 Werkzeuggeometrie

Die Werkzeuggeometrie wurde mit dem CAD-System NX 7.5 der Fa. Siemens konstruiert. Das
Simulationssystem FORGE2011 verfiigt (iber eine neutrale STL-Schnittstelle mit dem der Da-
tenaustausch realisiert wird. Durch die diskrete Darstellung der Werkzeuggeometrie war es not-
wendig die Exportparameter innerhalb von NX 7.5 moglichst hochauflésend einzustellen, um die
Gesenkgravur exakt abzubilden. Fiir eine Homogenisierung des Oberflachennetzes erfolgt eine
Neuvernetzung mit dem integrierten Vernetzer des Praprozessors von FORGE2011. Fiir alle Si-
mulationsmodelle werden die Werkzeuge als ideal starre Korper definiert, d.h., eine elastische

bzw. plastische Deformation ist somit ausgeschlossen.

5.3.2 Werkstiickgeometrie

Die Realisierung des hybriden Werkstoffverbunds erfolgt durch die Modellierung zweier separater
Korper. Die Uberfilhrung des CAD-Modells erfolgte analog dem Werkzeugmodell. Nach der
Homogenisierung des Oberflachennetzes wird eine Volumenvernetzung mit Tetraederelementen

durchgefiihrt, vgl. Abb. 5.1. In FORGE2011 ist nur dieser eine Elementtyp implementiert, was
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5.3.2 Werkstiickgeometrie

jedoch hinsichtlich der Geometrieabbildung sowie der Qualitat des numerischen Modells nicht

nachteilig ist.

Abb. 5.1: (a) Standard Tetraederelement, (b) Tetreaderelement mit zusatzlichen Integrations-
punkt (Druck, Geschwindigkeit), Herrmann Formulierung.

Die Anzahl der Knoten bzw. Elemente der Werkstiicke ist dabei abhangig von der definierten
Elementkantenlange lge . Ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit der Geometrieabbildung
sowie Element- bzw. Knotenanzahl in Bezug zur Berechnungszeit lag bei einer Elementkantenlan-
ge lgle. von 0,8 mm. Der Aluminiummantel besitzt eine mittlere Wandstarke spa| von ca. 2,5 mm.
Bei der Lésung von numerischen Problemen wird empfohlen, mindestens drei Elemente (iber den
Querschnitt zu definieren. Daraus ergibt sich ein Richtwert von 0,83 mm; was dem gewahlten
Wert von 0,8 mm weitestgehend entspricht. Die Tabelle 5.3 veranschaulicht exemplarisch die

Elementanzahl des unverformten Ausgangskorpers beim Breiten.

Tab. 5.3: Exemplarische Ubersicht der Elementanzahl fiir die Ausgangsgeometrie beim Schmie-
deprozess Breiten

. Elementanzahl )
Elementkantenlange lge. [mm] ALMantel MeK Berechnungszeit (8-Kern) [h]
-Mante g-Kern

1,0 51.656 32.302 2,9
0.8 87.849 53.019 5,78
0,6 185.680 116.101 11,95
0.4 350.528  252.193 43,37
0,2 1.181.056 860.124 > 500

Des Weiteren wird die automatische Netzverfeinerung aktiviert, was dem FE-System die au-
tomatisierte sowie lokalisierte Netzadaption erméglicht. Deswegen ist die Netzqualitat weitest-
gehend unabhéangig von der global definierten Elementkantenlange lge und realisiert somit eine
nahezu optimale Vernetzung fiir die jeweiligen kritischen Bereiche (Gratbahn, Flanken, etc.).

Die Modellierung zweier separater Wertstiickgeometrien ist nicht ideal, da eine zusatzliche
Kontaktbedingung sowie ein Warmeiibergang definiert werden muss. Daraus ergeben sich zu-
satzlich numerische Probleme durch die Kopplung der Knoten an den Kontaktflachen sowie bei

der Neuvernetzung. Des Weiteren ist die Definition einer Kontaktabldsespannung nicht zweck-
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5.3.3 Werkstoff und -modell

maBig. Erstens, es liegen keine umfassenden Daten im Anwendungsbereich (Temperatur) vor.
Zweitens haben die experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass die primare Grenzschicht frag-
mentiert wird und sich anschlieBend durch Diffusionsprozesse eine sekundare Grenzschicht bildet.
Dieser Vorgang kann ebenfalls so im FE-System nicht abgebildet werden, weshalb der verein-
fachte Ansatz Haften den realen Kontaktbedingungen am nachsten kommt.

Ab der Version Forge2013 wird es moglich sein, den hybriden Werkstoffverbund durch einen
einzelnen Korper und somit einem einzigen Netz zu modellieren. Dadurch entfallt die Definition
zweier separater Koérper mit getrennten Vernetzungen, die Kontaktbedingung wird wesentlich

vereinfacht und auf die Modellierung des Warmeiibergangs kann ebenfalls verzichtet werden.

5.3.3 Werkstoff und -modell

Die Charakterisierung der Werkstoffverfestigung erfolgt bei numerischen Simulationen iber die
FlieBkurve, welche den Zusammenhang zwischen der FlieBspannung ks und dem Umformgrad
¢ widerspiegelt. Die FlieBkurve ist dabei werkstoffabhangig, in diesem Sinne von der Werk-
stoffhistorie sowie der Umformtemperatur Tymform Und Umformgeschwindigkeit ¢. Wenn die
FlieBspannung ks den Wert der vorherrschenden Vergleichsspannung o, annimmt, d.h. die FlieB-
bedingung vollstandig erfillt ist, tritt plastisches FlieBen ein bzw. wird aufrechterhalten und der
Werkstoff verformt sich dauerhaft [6]. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die Aufnahme von FlieB-
kurven mit den dazugehorigen Methoden und Ansatzmodellen findet sich in Doege und Behrens
[33] sowie Rosler u.a. [95].

Fiir die Beschreibung der FlieBkurven existiert eine Vielzahl von Ansatzmodellen, die oftmals
spezifisch fiir einen Anwendungsbereich entwickelt wurden und die FlieBkurven mathematisch
beschreiben. Die Gleichung 5.1 entspricht dem Potenzansatz von Swift [103], Gleichung 5.2
dem Potenzansatz von Gosh [45] und die Ludwik-Gleichung (5.3) ist ebenfalls ein haufig ange-
wendeter Modellansatz im Bereich der Kaltumformung [74]. Die Parameter (a, b, c, d, €) der
jeweiligen mathematischen Ansatze werden per Regressionsanalyse aus Messdaten bestimmt und

die Werkstoffmodelle charakterisieren somit das Werkstoffverhalten.

ki =b - (c+p) (5.1
ki=b  (c+o¢)+e (5.2
ke =a - ¢P (5.3)

Die komplexeren Modelle von Hensel-Spittel (5.4, 5.5) eignen sich insbesondere fiir den Bereich
der Warmumformung. Durch die Beriicksichtigung der Temperatur und der hohen Parameteran-
zahl der Modellformulierung lassen sich die FlieBkurven mathematisch besser auf die Datenbasis

approximieren und charakterisieren das Werkstoffverhalten somit genauer [51].

kf:A PN T . meQ . em4/§p . ¢m3 (54)
kf:A-eml-T-ng-(pmz-em4/(p'(1+Lp)m5'T'em7'q)'¢>m3-Cpms-T (5.5)
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5.3.3 Werkstoff und -modell

Eine weitere Methode zur Beschreibung der FlieBkurven ist die Verwendung von Tabellen. Dem
FE-System werden die diskreten FlieBkurvendaten in Form von Wertepaaren zugewiesen. Bei
diesem Ansatz werden die Zwischenwerte linear interpoliert, was in Abhangigkeit von der Da-
tendichte mehr oder weniger genaue Ergebnisse liefert.

Zur Beschreibung der Aluminiumknetlegierung und der Magnesiumknetlegierung beim Hy-
bridschmieden wurde der Ansatz von Hensel-Spittel 5.4 benutzt [51]. Die Spittelkoeffizienten
wurden von Kittner [57] aus den bisherigen Arbeiten zum hydrostatischen Strangpressen (iber-
nommen. Der Tabelle 5.4 kdnnen die verwendeten Spittelkoeffizienten entnommen werden und
in Abbildung 5.2 sind die FlieBkurven fiir AIMgSil und AZ31 fiir eine Umformgeschwindigkeit
von 10 s™lund einer Temperatur von 300 °C beispielhaft dargestellt.

Tab. 5.4: Spittelkoeffizienten fiir AIMgSil und AZ31 [57]

Parameter AlMgSil AZ31

A 352,39 2431

mq —-0,00454 -0,003513

my 0,06604 -0,544806

m3 0,13165 0,188858

my 0,00241 -0,05318

T T T T T T
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Abb. 5.2: FlieBkurven von AIMgSil und AZ31 bei einer Umformgeschwindigkeit von 10 s™! und
einer Umformtemperatur von 300 °C.
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5.3.3 Werkstoff und -modell

Die Darstellung der einzelnen FlieBkurven fiir unterschiedliche Umformtemperaturen und Um-
formgeschwindigkeiten befindet sich im Anhang (B). Die Ubernahme der Werkstoffparameter
basierend auf den oben genannten Spittelkoeffizienten beruht auf folgenden Punkten:

= Kittner [57] erzielte mit den o.g. FlieBkurvendaten sehr gute Ergebnisse bei den numeri-
schen Untersuchungen des hydrostatischen Strangpressens. Daher ist die Uberfiihrung der

FlieBkurvendaten auf das exzentrische hydrostatische Strangpressen gerechtfertigt.

= Beim hydrostatischen Strangpressen herrschen hauptsichlich Druckspannungen, welche
auch beim Gesenkschmieden vorrangig auftreten, wodurch letztendlich fiir das Gesenk-

schmieden die FlieBkurven weitestgehend belastungsgerecht vorliegen.

= Materialkennwerte direkt aus den stranggepressten hybriden Al-Mg-Verbunden fiir die
Schmiedeprozesse zu extrahieren, war aufgrund der geometrischen AbmaBe, des zu un-
tersuchenden Temperaturbereichs sowie der auftretenden Umformgeschwindigkeiten nur
schwer realisierbar. Lehmann u.a. [71], [72] nutzte Mikrozugproben, prépariert aus den
verpressten hybriden Verbunden, um Werkstoffeigenschaften bei Raumtemperatur und
quasistatischen Umformgeschwindigkeiten zu ermitteln. Des Weiteren erfolgte eine Be-
stimmung der Werkstoffeigenschaften im Temperaturbereich von 200 °C bis 350 °C sowie
quasistatischen Umformgeschwindigkeiten [37]. Die Ermittlung von Werkstoffeigenschaf-
ten des stranggepressten hybriden Al-Mg-Verbundes bei hoheren Umformgeschwindigkei-
ten basierend auf Mikrozugproben sind momentan Gegenstand der Forschung im SFB
692.

Die Werkstoffcharakterisierung bei einer quasistatischen Umformgeschwindigkeit ist fir die
Schmiedeprozesse (¢ > 10 5_1) dahingehend problematisch, weil der Magnesiumwerkstoff
eine ausgepragte Geschwindigkeitsabhangigkeit B.2 aufweist [55]. AuBerdem wurden mit
den Mikrozugproben ausschlieBlich ZugflieBkurven ermittelt, welche somit fiir die Schmie-

deprozesse nicht belastungsgerecht vorliegen.

= Des Weiteren erfolgt eine Warmumformung bei Tymnform von 200 °C bzw. 300 °C mit
einer Vorwarmtemperatur von 250 °C bzw. 350 °C mit einer Vorwarmdauer von 25-30
Minuten. In diesem Zeit- und Temperaturfenster treten bereits Erholungs- sowie Rekris-
tallisationseffekte (Mg/Al > 200 °C) auf, welche die prainduzierten Verfestigungen und
Eigenspannungen wesentlich reduzieren. Dadurch relativiert sich die Umformhistorie und

die verwendeten FlieBkurven sind daher ebenfalls geeignet.

= Chargenschwankungen, Warmebehandlungen sowie der erlaubte Toleranzbereich der Le-
gierungsbestandteile der Werkstoffe beeinflussen ebenfalls den Vertrauensbereich der FlieB-
kurvendaten. Um den Einfluss der Werkstoffdaten zu quantifizieren, erfolgte mithilfe der
Modifikation der werkstoffspezifischen Konstante A eine Variation der FlieBspannungsni-

veaus um =+ 20%. Die Ergebnisse der Untersuchungen findet sich im Kapitel 6.5.
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5.3.4 Kinematik des Gesenkschmiedens

= Die Kalibrierung der Schmiedeprozesse sowie des exzentrischen hydrostatischen Strang-
pressens zeigt eine sehr gute Korrelation mit den Experimenten, siehe Abschnitt 5.6.2 und

Kapitel 7.3, was die Anwendung der vorliegenden FlieBkurvendaten bestatigt.

5.3.4 Kinematik des Gesenkschmiedens

Die Modellierung der Pressenkinematik erfolgt auf der Basis der Kennwerte der Doppelstander-
Exzenterpresse. In FORGE2011 existiert eine Pressenvorlage fiir mechanische Pressen mit den
typischen Kennwerten, siehe Tab.5.5.

Tab. 5.5: Ubersicht der Parameter und ParameterkenngréBen zur Definition der mechanischen
Presse in FORGE2011

Parameter Bezeichnung  Werte / KenngroBe
Kurbelradius R 40,5 mm
R/L Verhaltnis A 0,057857
Drehzahl n 80 min!
Ausgangshohe Ho variiertt
Endhohe H; variiert’
Richtung z vektoriell (0, 0, £1)

R/L = Verhiltnis Kurbelradius/Pleuelstange

+abhéngig vom jeweiligen Schmiedeprozess
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Abb. 5.3: Darstellung des idealen St6Belhubs fiir die Doppelstanderexzenterpresse mit den Pa-
rametern R = 40,5 mm, A = 0,057857
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Abb. 5.4: Darstellung der idealen StdBelgeschwindigkeit fiir die Doppelstanderexzenterpresse
beim Parametersatz R = 40,5 mm, A = 0,057857 und n = 80 min~!

Der hybride Verbund wird im Untergesenk positioniert, sodass der deformierbare Kérper Kon-
takt zu den Wirkflachen des Untergesenks hat. Die Simulation des Leerhubes (Ausgangsposition
des Obergesenks bis zum ersten Kontakt des Werkstiicks) der Umformmaschine ist nicht zweck-
maBig, da nur eine translatorische Bewegung vorliegt. Deswegen wird die automatische Positio-
nierung des Obergesenks zum Werkstiick genutzt. Dafiir werden die beiden Objekte ausgewahlt
und der Kontaktfindungsalgorithmus von FORGE2011 ermittelt den relativen Abstand und ab-
schlieBend wird das Obergesenks auf das Werkstiick ausgerichtet, indem eine Verschiebung des
Obergesenks in Richtung Werkstiick erfolgt.

Als Referenz zur Bestimmung des Umformweges werden die Flachen der Gratbahn bzw. beim
Breiten die Wirkflachen der Gesenke genutzt. Durch die einfache Bestimmung der Abstande
(Knotenabstand) zwischen den genannten Flachen ergibt sich, unter Beriicksichtigung des Grats,
automatisch der Umformweg sowie die Ausgangs- und Endhdhe der Referenzflachen zueinander.
Die KenngroBen Ausgangs- und Endhdhe werden in der Pressenvorlage zusammen mit den rest-
lichen Parametern (A, R, n) definiert, FORGE2011 ermittelt selbststindig die Kinematik und

somit ist die Umformmaschine vollstandig definiert.

5.3.5 Reibmodell und -koeffizient

Die Reibung beschreibt das Verhalten zweier Kontaktkorper, wobei diese Koérper aneinander
vorbei gleiten oder aneinander haften konnen. Die Reibungszustande in Form von Adhasion,
Festkorper-, Fliissigkeits- und Gasreibung treten oftmals in einer Mischform auf, und deren kom-
plexe physikalische Phdnomene lassen sich fiir die numerischen Methoden nur schwer einheitlich

erfassen und beschreiben. Daher erfolgt die Modellierung der Reibung in numerischen Syste-
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5.3.6 Warmetransport

men auf Basis von unterschiedlichen mathematischen Modellen, die sich hauptsachlich auf den
herrschenden Spannungszustand konzentrieren.

In FORGE2011 sind neben den Standardreibmodellen wie Coulomb? (5.6) oder dem Reibfak-
tormodell nach Tresca (5.7) u.a. auch die Reibmodelle von Neumaier (5.8), IFUM (5.9) und
das viskoplastische Reibmodell (5.10) implementiert, welche sich alle grundsatzlich fiir Schmie-
desimulationen eignen [21, 109]. In Lange [67] sowie bei Doege und Behrens [33] werden die
Grundlagen der Reibung detailliert erlautert und Bouguecha [21] gibt einen Uberblick speziell
fir die Modellierung der Reibung in der numerischen Simulation.

TR =M ° ON (5.6)

k
'l:R:m-kmitk:—f (5.7)

V3

TR=m - k [1—exp (—i’:)] th * arctan (VEe'ﬂ (5.8)
TR = [0,3 (1— i\f’) “lon[+m - k- %‘f’ {1—exp (—’i’:") H exp l—; <Vrce')2] (5.9)

R=-af  Ky(T, @) Avé_p - Avp (5.10)

Wahrend des Kalibrierprozesses hat sich das Reibfaktormodell nach Tresca (5.7) mit einem
Reibfaktor von m = 0,8 als Optimum fiir alle Schmiedeprozesse herausgestellt. Die Kalibrierung
der Simulation wird im Abschnitt 5.6.1 ndher vorgestellt.

5.3.6 Warmetransport

Der Warmetransport beinhaltet mehrere warmespezifische Phanomene, die im Simulationsmodell
beriicksichtigt werden miissen. Fir die genaue Beschreibung der Warmebilanz sind folgende

Prozesse zu beachten:
= Warmeleitung (Werkstiick-Werkstiick, Werkstiick-Werkzeug)
= Wairmestrahlung (hauptsachlich Werkstiick-Umgebung)
= Waérmestromung (Werkstiick-Werkzeug, Werkstiick-Umgebung)

Des Weiteren spielt die Art der Werkzeugmodellierung im Simulationsmodell eine wesentliche
Rolle fiir die Definition des Warmeiibergangskoeffizienten. Im Prinzip lassen sich in zwei grund-

legende Betrachtungsweisen unterscheiden:
= ideal starre Werkzeuge

= deformierbare Werkzeuge

31n FORGE2011 wird beim Reibmodell nach Coulomb eine Fallunterscheidung vorgenommen. Die Definitionsdatei
enthalt sowohl einen Reibwert p als auch einen Reibfaktor m. Wenn die SchubflieBgrenze k iiberschritten wird,
dann nutzt der Berechnungsalgorithmus von FORGE2011 automatisch den Reibfaktor m.
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Bei ideal starren Werkzeugen werden nur die Wirkflachen beriicksichtigt, d.h., es erfolgt ei-
ne ausschlieBliche Betrachtung der Oberflachen (kein Volumenkérper). Dadurch wird der Be-
rechnungsaufwand, auf Kosten der Beriicksichtigung der realen Werkzeugeigenschaften (Masse,
Temperaturprofil, Warmestrome), erheblich reduziert. Dieser Ansatz ist gerechtfertigt, wenn der
Fokus auf dem Werkstiick liegt, d.h. Formfillung und Schmiedbarkeit sind von gréBerer Bedeu-
tung, als die Werkzeugeigenschaften (elastische Deformation, VerschleiB, Schadigung).

Durch diese Vereinfachung besitzt das Werkzeug eine konstante Werkzeugtemperatur, wel-
che iiber dem Prozess konstant bleibt und per Definition kein Temperaturfeld ausbilden kann.
Dadurch miissen die auftretenden Warmetransportvorgange kritisch betrachtet werden und die
Anpassung der charakteristischen GroBen, wie des Warmeiibergangskoeffizients, muss dement-
sprechend erfolgen.

Die Gleichungen 5.11, 5.12 und 5.13 beschreiben die einzelnen auftretenden Warmetransport-
spezifika. Wahrend des Umformvorgangs wirken alle Warmetransportphdnome simultan, wie in
Gleichung 5.14 beschrieben. Der Gesamtwarmestrom fiir den Umformprozess setzt sich aus den

Teilwadrmestromen der jeweiligen Objekte zusammen, vgl. Gleichung 5.15.

Aw
QWérmeleitung = q - Ak - AT (5.11)
4
QW";irmestrahlung =e o AT (5.12)
QWérmeﬂbergang =o - Ak - AT (5.13)
: Q . . .
QKérper = & QWérmeIeitung + QWérmestrathng + QW'érmel'jbergang (5-14)
ot
: 8Q - . .
QGesamt = &, = QUmgebung + QWerkzeug,i + QWerkst[]ck,i (5-15)
ot
ideal starr
TWerkzeug
TUmgebung T QWerkzeug
A 2 Q rahlun;
QUmgebung QAI/Mg Strahlung
Taiymg
¢ QWerkzeug
TWerkzeug
ideal starr

Abb. 5.5: Schematische Darstellung der wirkenden Warmestréme beim Umformvorgang
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Bei der Verwendung der ideal starren Werkzeuge besteht nur die Moglichkeit den Warme-
iibergangskoeffizienten o erheblich zu erhéhen, um den fehlenden Temperaturanstieg der Werk-
zeuge sowie die Ausbildung des werkzeugseitigen Temperaturfelds zu kompensieren. Der Be-
rechnungsingenieur muss im Prinzip daflir sorgen, dass die erzeugte Warmeenergie dissipieren
kann und dadurch abgefiihrt wird. Daher wurde ein relativ hoher Warmeiibergangskoeffizient mit
30 kW/mzK definiert, da dieser Wert die beste Ubereinstimmung mit den mittels Thermografie
gemessenen Temperaturen lieferte.

Der Warmeiibergang, zwischen den Mantel- und Kernmaterial wurde auf 1 MW/m2K festge-
legt, da der hybride Verbund in der Realitat als ein einzelner Korper agiert. Im Al-Mg-Verbund
herrscht ein idealer Warmeiibergang, der so im FE-System nicht darstellbar ist, was den genann-

ten Warmelibergangskoeffizienten letztendlich so erforderlich macht.

5.3.7 Schadigungskriterium

Bei den experimentellen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Magnesiumkern beim Breiten
vereinzelt stirnseitige Risse aufweist, vgl. Kap. 4.2.2. Zur Analyse dieses Schadigungsverhaltens
wird das makromechanische Schadigungsmodell von Cockcroft und Latham [23] im Simulati-

onsmodell verwendet. In Gleichung 5.16 ist das Schadigungsmodell dargestellt [23].

Qv
o1
Dirit. :/:dﬂpv (5-16)
\
0

Das wesentliche Merkmal dieses Schadigungsansatzes ist der integrale Ansatz der Spannungs-
verhaltnisse von der ersten Hauptspannung o1 zur Vergleichsspannung oy in Abhangigkeit des
Vergleichsumformgrades @,. Wenn dieses Verhaltnis einen vordefinierten kritischen Schwellwert
Dy,i+ Uberschreitet, dann treten irreversible Schadigungen im deformierbaren Korper auf.

Im FE-System FORGE2011 ist dieses Schadigungskriterium bereits standardmaBig implemen-
tiert. Der kritische Schadigungswert Dy,; muss vom Anwender prozessspezifisch definiert wer-
den, und bei dessen Uberschreitung werden die Tetraederelemente lokal eliminiert, was die geo-
metrische Abbildung der Schadigung ermoglicht. Wenn kein Schadigungswert festgelegt wird,
dann erfolgt im Postprozessor ausschlieBlich die Visualisierung des kritischen Schwellwertes als
skalare GroBe im Falschfarbenschema. Dadurch kénnen kritische Bereiche identifiziert und Um-

formvorgéange entsprechend bewertet werden.

5.3.8 Kontaktbedingung Al-Mg-Verbund

Die Kontaktbedingung zwischen dem Al-Mg-Verbund zu formulieren, erfordert eine relativ star-
ke Abstrahierung der realen Bedingungen. Die Grenzschicht weist im Wesentlichen folgende

Merkmale auf:

= endliche Dicke im Mikrometerbereich,

= spezifische Werkstoffcharakteristika und
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5.3.8 Kontaktbedingung Al-Mg-Verbund

= einen Ubergangsbereich zum Magnesiumkern sowie Aluminiummantel.

All diese Bedingungen im Simulationsmodell zu beriicksichtigen, ist sehr anspruchsvoll und aus
folgenden Griinden nicht sinnvoll realisierbar. Die Grenzschicht ist im Vergleich zum Alumini-
ummantel sowie des Magnesiumkerns verschwindend klein (Faktor 1:1000). Daraus resultieren
Probleme hinsichtlich der Kontaktfindung zwischen den Objekten sowie durch den enormen An-
stieg der Elementanzahl. Eine sinnvolle Vernetzung zu erreichen, ist grundsatzlich moglich, da
das FE-System FORGE2011 frei skalieren kann.

Jedoch wiirde dies bei einer zweckmaBigen Vernetzung der Grenzschicht, d.h. mindestens drei
Elemente im Querschnitt, eine Elementkantenlédnge lge. von ca. 8 pm bedeuten. Im Vergleich
dazu betragt die Elementkantenlange des Aluminiummantels bzw. Magnesiumkerns 0,8 Millime-
ter, was einem Skalierungsfaktor von 100 entspricht. Beim Schmiedeprozess Breiten bedeutet
das bei einer Halbzeuglange von 70 mm, einer Elementkantenldnge von 10 pm sowie 3 Elemen-
ten Uber den Querschnitt, dass die Elementanzahl allein ca. 98.000.000 fiir die Grenzschicht
betragt. Dadurch erhoht sich die Berechnungszeit unverhaltnismaBig und eine sinnvolle Analyse
wird nicht gewahrleistet.

Die spezifischen Werkstoffcharakteristika fiir die Grenzschicht miissen bekannt sein, um diese
tabellarisch bzw. mathematisch beschrieben im FE-System verwenden zu kdnnen. Die Untersu-
chungen von Lehmann u.a. [71], [72] lieferten grundlegende Erkenntnisse fiir die Grenzschich-
teigenschaften. Jedoch bezogen sich diese im Wesentlichen auf Festigkeiten, insbesondere der
Haftfestigkeiten und Bruchzahigkeiten, welche aus umformtechnischer Sicht nicht zweckmaBig
sind, um das FlieBverhalten exakt zu beschreiben. Eine verniinftige und abgesicherte numerische
Simulation ist jedoch nur méglich, wenn weitestgehend genaue sowie umfassende Werkstoffdaten
vorliegen. Die Ermittlung von Werkstoffdaten ist aufgrund der geringen GréBe (ca. 30 um) der
intermetallischen Phasen sehr schwierig und mit der vorhandenen experimentellen Ausstattung
nicht realisierbar.

Die Integration der Grenzschicht als deformierbares Objekt erhdht die Komplexitat des Si-
mulationsmodells und stellt hohe Anforderungen an die Kontaktalgorithmen sowie die Kontakt-
formulierung. Die Kontaktformulierung zwischen der Grenzschicht und dem Aluminiummantel
sowie Magnesiumkern ist durch Haften bzw. Verkleben sinnvoll realisierbar. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Grenzschicht und der jeweils angrenzende Werkstoffpartner untrennbar
bis zur SchubflieBgrenze miteinander verbunden sind. Daraus ergibt sich, dass die Dehnungen
und die daraus resultierenden GroBen separat betrachtet werden kénnen. Der hauptsachliche
Nachteil dieser Methode begriindet sich auf dem Dimensionssprung vom Mikrometer- in den
Millimeterbereich der umzuformenden Objekte sowie der Definition zweier Kontaktbedingungen
(Grenzschicht-Aluminium, Grenzschicht-Magnesium).

Aufgrund der benannten Nachteile wurde festgelegt, dass keine Modellierung der Grenzschicht
als separates deformierbares Objekt erfolgt. Dadurch erfolgt nur eine Kontaktformulierung zwi-
schen den Verbundpartnern und die Elementanzahl bleibt fiir die Untersuchungen im sinnvollen
Rahmen. Die Kontaktbedingung wird mit Haften beschrieben, wodurch das Ablésen der Kon-

taktkorper ausgeschlossen ist. Jedoch sind Relativbewegungen in Form von Dehnungen/Verzer-
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rungen im Kontaktbereich moglich. Die Anwendung eines hohen Reibkoeffizienten (m = 1,0) ist
nicht zielfithrend, da ein Abldsen des Aluminiummantels vom Magnesiumkern nicht verhindert
werden kann.

Die Anwendung einer Ablésespannung, d.h. das Lésen des Verbunds beim Uberschreiten einer
vordefinierten Spannung, ist nicht zielfiilhrend, da wahrend des Umformvorgangs Diffusionspro-
zesse (sekundare Grenzschicht) ablaufen und so den stoffschliissigen Verbund aufrechterhalten.

Eine derartige Prozesscharakteristik lasst sich mit dem FE-System so nicht darstellen.

5.4 Definition von Sensoren

In FORGE2011 ist es moglich, Sensoren als Analysehilfsmittel zu definieren. Diese Sensoren
werden anhand ihrer Raumkoordinaten als Punkte im Werkstiick festgelegt. Sensoren kdnnen a
priori oder a posteriori betrachtet werden, d.h., ihre Berechnung erfolgt wihrend der Simulati-
on oder im Anschluss. Die Besonderheit der Sensoren liegt in ihrer Definition als Euler- bzw.
Lagrangesensor. Der Eulersensor ist ortsfest definiert und der Lagrangesensor bewegt sich mit
dem deformierbaren Korper mit. Die Ergebnisse werden im ASCll-basierten Dateiformat VTF
ausgegeben und kdnnen im Anschluss mit einem Datenverarbeitungsprogramm, bspw. MSExcel,
aufbereitet und ausgewertet werden.

Fur die Beurteilung der skalaren KenngréBen erfolgte magnesium- und aluminiumseitig entlang
der Grenzschicht die Positionierung von Lagrangesensoren. Dadurch konnte das Grenzschichtver-
halten nachvollzogen sowie die auftretenden Vergleichsumformgrade und Spannungen analysiert
werden. Mit den gewonnenen Daten werden die Auswertungen der HaupteinflussgroBen, das

Grenzschichtverhalten und die Ableitung des Versagenskriteriums zweckmaBig unterstiitzt.

5.5 Modellbildung des hydrostatischen Strangpressens

Fiir die konzeptionelle Entwicklung sowie numerische Beurteilung des Exzentrischen Hydrosta-
tischen StrangPressens (EHSP) ist es zunichst erforderlich, dass hydrostatische Strangpressen
als Referenzsimulation im FE-System FORGE2011 abzubilden. Das exzentrische hydrostatische
Strangpressen selbst wird ausfiihrlich im Kapitel 7.3 erlautert.

Um die Auswertung der verschiedenen Strangpressverfahren zu vereinheitlichen, erfolgt ein
identischer Modellansatz, damit die Simulationsergebnisse direkt miteinander vergleichbar sind.
Aufgrund der Anwendung einer Exzentrizitat kann kein 2-D-axialsymmetrischer Ansatz genutzt
werden, weswegen ein 3-D-Modellansatz verfolgt wird. Zur Reduktion der Elementanzahl sowie

der Berechnungszeit wird die einzig verbliebene Symmetrieebene (180°-Segment) ausgenutzt.

5.5.1 Modelltransfer

Die Werkzeug- und Werkstiickgeometrien konnten direkt von Kittner [57] ibernommen werden.
Die Kurvenziige werden in entsprechende 3-D-Modelle konvertiert und in das Simulationsmo-

dell integriert. Die Diskretisierung der Werkstiicke erfolgt mithilfe von Vernetzungsboxen, in
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denen unterschiedliche Elementkantenlangen definiert werden konnten, vgl. Abb. 5.6. Dies ist
notwendig, um den austretenden Strang moglichst fein zu vernetzen, ohne dabei den Ausgangs-
bolzen mit den gleichen Parametern zu diskretisieren. Dadurch ergibt sich eine Reduktion der
Elementanzahl zu einem adaquaten Wert, der eine relativ schnelle Berechnung des numerischen
Problems erméglicht.

Meshbox 2

Standard I, = 2,0 mm
Meshbox 1 I, =1,0 mm /
Meshbox 2 I, =1,0 mm
Meshbox 3 Iy, = 6,0 mm Meshbox 1 Meshbox 3

Abb. 5.6: Darstellung der Meshboxen (Vernetzungsboxen) zur lokalen Netzverfeinerung beim
hydrostatischen Strangpressen

Die gewahlte Elementkantenldnge loe von 1 mm fiir den Strangbereich ist ein Kompromiss
zur Berechnungszeit. Diese Elementkantenldnge ist fiir die Querschnittsdiskretisierung gerade
noch ausreichend. Eine kleinere Elementkantenlange fithrte zu Instabilititen wahrend des Be-

rechnungsvorgangs und es kam zu Simulationsabbriichen.

5.5.2 Prozessparameter

Das Werkstoffmodell sowie die Werkstoffdaten wurden wie im Abschnitt 5.3.3 beschrieben direkt
iibernommen. Die Prozessparameter Reibmodell, Reibkoeffizient, Warmeiibergang, Temperatu-
ren (Matrize, Pressbolzen, Container) sowie die Kinematik entsprechen den Vorarbeiten des
Sonderforschungsbereichs 692, weshalb die Datenkonsistenz gewahrleistet wird und die erzielten
Erkenntnisse mit der Arbeit von Kittner [57] qualitativ verglichen werden kdnnen. Die Abbildung

5.7 umfasst die wichtigsten Randbedingungen zusammen mit den dazugehodrigen Parametern.

86



5.5.2 Prozessparameter

Tugal = 300 °C
a =1 MW/m2K

Haften Al-Mg Bolzen

T = 300 °C
a = 25 kW/m’K
m=20,5
Fahrung ) 00
O
» e Al-Mg Bolze
/ g
T =100 °C
a = 25 kW/m?K Matrize
Gleiten

(b)

Abb. 5.7: Simulationsmodell mit relevanten Prozessparametern, (a) hydrostatisches Strangpres-
sen, (b) exzentrisches hydrostatisches Strangpressen
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Die Kalibrierung des hydrostatischen Strangpressens findet sich im Abschnitt 5.7 und die Kon-
zeptentwicklung sowie die Auswertung des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens wird im
Kapitel 7.3 erlautert.

5.6 Kalibrierung der Schmiedeprozesse

5.6.1 Kalibriermerkmale

Jedes numerische Simulationsmodell wurde mithilfe verschiedener Kalibriermerkmale, spezifisch
fir den jeweiligen Schmiedeprozess, abgeglichen. Als Kalibriermerkmale dienten dabei die Kraft-
Weg-Verlaufe der mechanischen Presse sowie die geometrischen Abmessungen der umgeformten
Halbzeuge. Die erlaubte Abweichung zwischen Experiment und Simulation wurde mit maximal
4 10 Prozent festgelegt. Die Abbildung 5.8 zeigt die Endgeometrie mit den jeweils dazugehdrigen
geometrischen AbmaBen. Des Weiteren veranschaulicht Tabelle 5.6 alle Kalibriermerkmale fiir

die Schmiedeprozesse.

Tab. 5.6: Ubersicht aller Kalibriermerkmale fiir die spezifischen Schmiedeprozesse

Schmiedeprozess Kalibriermerkmal Kennung
Breiten Probenbreite mittig BrRm
Probenlange mittig LR.m
Probendicke mittig dr1
Stauchen Grathohe Ga1
Probenhdhe Ha 1
Steigen Gesamtbreite inkl. Grat ~ Bgt
Probenlange Lstm
Probenhéhe Hst 1
Gratstarke Gst 1

SMART-Body Gesamtbreite inkl. Grat Bs.c
Gesamtlange inkl. Grat Ls G

Gratstarke Gs 1
alle max. Presskraft Fp
Temperatur T
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Abb. 5.8: Darstellung der Kalibriermerkmale fiir die Schmiedeprozesse, (a) Breiten, (b) Stau-
chen, (c) Steigen, (d) SMART-Body
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5.6.2 Kalibrierung der Schmiedeprozesse

Mit einen Reibfaktor (Reibmodell von Tresca) von m = 0,8 und einem Warmeiibergangskoeffizi-
enten von o = 30 kW/m2K konnte die bestmégliche Ubereinstimmung mit den experimentellen
Versuchen fiir die Objektpaarung Werkzeug/hybrider Verbund erzielt werden.

Der Reibkoeffizient wurde bei unterschiedlichen Reibmodellen zwischen 0,2 und 0,8 variiert,
wobei das Reibfaktormodell nach Tresca mit m = 0,8 die besten Ergebnisse beziiglich qua-
litativem Kraftkurvenverlauf und umgeformter Halbzeuggeometrie lieferte. Der Reibfaktor mit
m = 0,8 ist relativ hoch, spiegelt aber die Adhasionsneigung des Aluminiums wider. Die Varia-
tion des Warmeiibergangskoeffizients a erfolgte von 5 kW /m2K bis 30 kW/m2K und wurde mit
Daten der Thermografiemessungen abgeglichen. Dabei konnte mit einem Warmeiibergangskoef-
fizient von 30 kW/mzK die bestmégliche Ubereinstimmung erzielt werden. Im Folgenden werden
je Schmiedeprozess exemplarisch die Kraftverldufe sowie geometrischen AbmaBe fiir die Kom-
bination Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C dargestellt. Die Variantensimulation hinsichtlich
der Analysen zum Einfluss der Gesenk- und Umformtemperatur finden sich im Anhang C.

Die Abweichungen der Presskraftverlaufe lassen sich durch das Setzverhalten der mechani-
schen Presse sowie der Elastizitaten des Versuchsaufbaus (Gesenkeinsitze, Gesenkaufnahme,
etc.) erklaren. Im FE-System erfolgt eine ideal starre Modellierung der Umformmaschine, wes-
halb die Differenzen beim Kraftverlauf sowie der geometrischen Aspekte auftreten.

Brecher u. a. [22] verdeutlichten, dass durch Anwendung von nicht-linear-elastischen Ansatzen
und einer Kopplung von Mehrkdrpersimulationen die Umformmaschine realitatsnaher abgebildet
werden kann. Die Arbeiten von GroBmann u. a. [47], [48] zeigten ebenfalls, dass durch die Beriick-
sichtigung der Elastizitaten der Umformmaschine die Genauigkeit der FE-Simulationen gesteigert
wird. Eine genaue Modellierung der Umformmaschine im FE-System, d.h., die Integration der
realen Elastizitaten sowie maschinenspezifischen Abweichungen (bspw. Verkippung des Pres-
senst6Bels, Pylonentoleranzen) ermdglicht eine bessere Bewertung der kritischen Ausdiinnung
(Abweichung zwischen Modellansitzen ca. 10 %) von Tiefziehbauteilen.

Die Anwendung derartiger Methoden wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt,
da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf dem Forméanderungsvermogen der hybriden Al-
Mg-Verbunde, insbesondere der Grenzschicht, liegt und die definierte mechanische Presse den

Umformprozess hinreichend genau widerspiegelt.

Stauchen

Die Abbildung 5.9 veranschaulicht die sehr gute Korrelation zwischen Experiment und Simula-
tion. Der Vergleich der geometrischen Abmessungen verdeutlicht die Qualitdt der Simulation,
siche Tabelle 5.7.
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Abb. 5.9: Presskraftkurve beim Stauchen, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Ga1 =40mm

Tab. 5.7: Vergleich Experiment und Simulation beim Stauchen Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gp 1 = 4,0 mm
Kalibriermerkmal ~ Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%]

Grathdhe [mm] Ga1 4,02 +£0,02 4,00 -0,5

Probenhohe [mm] Ha 1 11,79 £ 0,01 11,76 -0,25

max. Presskraft [kN] Fp 310 +1 335 8,1

Temperatur [°C] T 301 300 -0,3
Breiten

Beim Breiten ist die erzielte Ubereinstimmung der erreichten maximalen Presskraft zwischen
Experiment und Simulation sehr gut. Der qualitative Kurvenverlauf in Abbildung 5.10 verdeut-
licht nochmals den starken Einfluss der Elastizitdten der realen Umformmaschine. Aufgrund der
stetigen Zunahme der Kontaktflache zwischen Werkstiick und Werkzeug steigt im Simulations-
modell die Presskraft deutlich steiler an, verlauft dann parallel zur realen Presskraftkurve und
letztendlich wird die gleiche maximale Presskraft erzielt. Beim realen Prozess werden anfangs
die Elastizititen (Gesenke, Maschine) Gberwunden, was sich im linear ansteigenden Kurven-
verlauf widerspiegelt. Wenn sich alle Komponenten vollstindig gesetzt haben, dann steigt die
Presskraftkurve im letzten Drittel des Umformprozesses deutlich steiler an und erreicht dasselbe

Presskraftniveau wie in der numerischen Simulation.
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5.6.2 Kalibrierung der Schmiedeprozesse

Dieser Effekt der Pressenelastizitat ist bei allen Schmiedeprozessen festzustellen, jedoch ist
dieser beim Breiten aufgrund der Prozesscharakteristik und der damit verbundenen stetigen

Zunahme der Kontaktflache besonders stark ausgepragt.

T T T
800 " Experiment |
------ Simulation
600 |- :
=
=,
Ty
— 400 :
[
4]
=
%]
g
8- 200 :
0 [ |
| | | | | | | |

Umformweg [mm]

Abb. 5.10: Presskraftkurve beim Breiten, Umformweg der experimentellen Presskraftkurve linear
korrigiert, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, sy = 14 mm

Des Weiteren sind in Tabelle 5.8 die Kennwerte der Kalibriermerkmale aufgelistet. Die Abwei-
chung liegen alle im Bereich der erlaubten Toleranz. Es ist erkennbar, dass eine axiale Vorzugs-

richtung des Materialflusses in der Simulation vorliegt, siehe Probenlange LR .

Tab. 5.8: Vergleich Experiment und Simulation beim Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, sy = 14 mm
Kalibriermerkmal ~ Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%]

Probenbreite [mm] BRm 51,67 + 0,24 47,87 -7,9

Probenlange [mm] LR m 84,34 £+ 0,08 89,18 +57

Probendicke [mm] dr1 5,98 + 0,02 6,00 +0,3

max. Presskraft [kN] Fp 729 £7 759 +4,1

Temperatur [°C] T 321 330 +2.8
Steigen

Wie bereits bei den zuvor vorgestellten Grundbeanspruchungsarten stimmen auch beim Schmie-

deprozess des Steigens die experimentellen und simulativen Presskraftkurven sehr gut iiberein,
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vgl. Abb. 5.11. Die axiale Vorzugsrichtung des Materialflusses in der Simulation, analog dem

Breiten, konnte beim Steigen ebenfalls festgestellt werden, siehe Tabelle 5.9.

500 [ — — ]
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------ Simulation

400 -

300 |
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100 -

0 2 4 6 8 10 12
Umformweg [mm]

Abb. 5.11: Presskraftkurve beim Steigen, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Gst1 = 1,0mm

Tab. 5.9: Vergleich Experiment und Simulation beim Steigen Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gst1 = 1,0mm

Kalibriermerkmal Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%]
Gesamtbreite inkl. Grat [nm] ~ Bgy, 45,21 0,15 42,70 -5,8
Probenlange [mm] Lst.m 54,59 £+ 0,06 55,46 +1,5
Probenhéhe [mm] Hsy1 22,33 £0,05 21,09 -5,8
Gratstarke [mm] Gst 1 1,00 +0,01 1,00 0,0
max. Presskraft [kN] Fp 445 +3 471 +5,8
Temperatur [°C] T 305 293 -4,1

SMART-Body

Der Unterschied des Presskraftverlaufs bis zum Umformweg s, von 4 mm beruht auf der Po-
sitionierung des angestauchten Werkstiicks im Simulationssystem. Eine automatische Schwer-
kraftausrichtung ist bei zwei deformierbaren Korpern nicht méglich gewesen, weshalb dies ma-

nuell erfolgte. Diese manuelle Ausrichtung ergab dabei Abweichungen in der Presskraftkurve,
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wobei der Effekt als nicht signifikant einzustufen ist. Der qualitative Verlauf sowie die maximal

erreichte Presskraft stimmen sehr gut Gberein.

—— Experiment
------ Simulation

600 |

Presskraft Fp [kN]

0 2 4 6 8 10 12
Umformweg [mm]

Abb. 5.12: Presskraftkurve SMART-Body, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Gs1 =15mm

Tab. 5.10: Vergleich Experiment mit korrespondierender Simulation beim SMART-Body,
TUmform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,5 mm

Kalibriermerkmal Kennung Experiment Simulation Abweichung [%]
Gesamtbreite inkl. Grat [mm] Bs.G 40,16 0,2 38,41 -4.5
Gesamtlange inkl. Grat [mm] Ls G 56,69 +0,2 54,71 -3,6
Gratstarke [mm] Gs 1 1,5+0,01 15 0,0
Presskraft [kN] Fp 579 £1 571 -1,4
Temperatur [°C] T 295 293 -0,7

Zusammenfassend ist die Ergebnisgenauigkeit der Simulation sehr hoch, da die Abweichungen
gegeniiber den experimentellen KenngroBen sehr gering sind. Daher gelten die numerischen Mo-

delle als hinreichend validiert und somit sind umfassende numerische Untersuchungen méglich.

5.7 Kalibrierung des hydrostatischen Strangpressens

Zur Kalibrierung des hydrostatischen Strangpressens erfolgt der Abgleich der Presskraftkurve. In
Abbildung 5.13 wird die Presskraftkurve fiir das Experiment sowie der Simulation dargestellt.
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Abb. 5.13: Presskraftkurve beim hydrostatischen Strangpressen, Tymform = 300 °C,
TMatrize = 300 OC’ VPress = 3,6 mm/s

Bis auf die geringfiigigen Abweichungen in der Einlaufphase (Prozessweg bis ca. 80 mm)
stimmt der qualitative Presskraftkurvenlauf von Experiment und Simulation sehr gut {iberein.
Diese Abweichungen werden hervorgerufen durch die ideal starre Modellierung der Umform-
maschine im FE-System, da die realen Elastizitdten der Strangpressanlage nicht beriicksichtigt
werden.

Neben der Presskraftkurve wurden zusatzlich die geometrischen AbmaBe zwischen Experi-
ment und Simulation verglichen. Tabelle 5.11 zeigt die gute Ubereinstimmung der einzelnen

Geomtriemerkmale, was die Giite der Kalibrierung unterstreicht.

Tab. 5.11: Geometrievergleich zwischen Experiment und Simulation beim hydrostatischen
Strangpressen (HSP)

Geometriemerkmal  Experiment [mm]  Simulation [mm]  Abweichung [%]

@Strang 20,0 20,00 + 0,05 -
@Mg 15,0 14,95 40,10 0,4
SAl 2,5 2,55 + 0,05 +2,0

Durch die gute Ubereinstimmung der Presskraftkurve und den geometrischen AbmaBen gilt
das Simulationsmodell als hinreichend genau kalibriert. Dadurch ist die direkte Ubertragung der
definierten Prozessparameter (Reibkoeffizient, Temperaturen, u.a.) auf das exzentrische hydro-

statische Strangpressen moglich.
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5.8 Simulationsergebnisse

Der Fokus der numerischen Analysen lag auf der Abbildbarkeit der Schmiedeprozesse mit dem
FE-System FORGE2011, insbesondere auf dem Werkstofffluss sowie der Ermittlung geeigneter
skalarer KenngroBen (Vergleichsumformgrad, Schubspannung, hydrostatischer Druck). Dadurch
lassen sich Zusammenhénge zwischen experimentell gewonnenen Erkenntnissen und der Simula-
tion ermitteln. Die Beschreibung wird bei denselben Prozessparametern, analog wie im Kapitel

4.2, vorgenommen.

5.8.1 Werkstofffluss- und Geometrieausbildung

Die Analyse des Werkstoffflusses und der dazugehorigen Geometrieausbildung ist ein wesentlicher
Bestandteil zur Beurteilung der Umformbarkeit der hybriden Al-Mg-Verbunde. Bei der Kalibrie-
rung der Schmiedeprozesse konnte bereits festgestellt werden, dass sich die Adhasionsneigung
des Aluminiums im Reibfaktor widerspiegelt. Im folgenden Abschnitt wird prozessspezifisch das

Formanderungsvermdgen des hybriden Verbundes erortert.

Stauchen

Aufgrund der vollstindigen Formgebung der Gesenkgravur sind die duBeren geometrischen Abwei-
chungen verschwindend gering, vgl. 5.14. Der groBte Unterschied ist im Gratbereich ersichtlich,
wo der Werkstoff frei austritt. Der Halbzeugquerschnitt zeigt geringfiigige Abweichungen des
Werkstoffflusses, siehe Abb. 5.15.

(a) (b)

Abb. 5.14: Vergleich Experiment mit Simulation, Draufsicht, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200°C, Go 1 = 4mm, @y a2 = 1,55, (a) Experiment, (b) Simulation

Die Unterschiede im Gratbereich sowie in den planparallelen Bereichen sind vernachlassigbar
und somit als nicht relevant einzustufen. Die axiale Vorzugsrichtung ist aufgrund der axialen Um-
formrichtung nicht nachweisbar. Jedoch ist auch bei diesem Schmiedeprozess der abweichende

Werkstofffluss in Breitenrichtung festzustellen und bestétigt somit die Erkenntnisse vom Breiten.
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(b)

Abb. 5.15: Vergleich Experiment mit Simulation, Querschnitt, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200°C, Gp 1 = 4 mm, @y 5 = 1,55, (a) Experiment, (b) Simulation

Breiten

Beim Breiten konnte eine prinzipielle Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
erzielt werden. Die grundlegende Form, insbesondere die Details an den Stirnseiten, passen sehr
gut von ihrer geometrischen Gestalt, vgl. Abb. 5.16. Auffallig ist die axiale Vorzugsrichtung des
Werkstoffflusses im numerischen Modell. Dies bedeutet im Einzelnen, dass im Simulationsmodell
der Werkstofffluss primar in die Langsachse und sekundér in die Breite erfolgt. Aufgrund der
Volumenkonstanz ergeben sich daraus zwangslaufig die Abweichungen zu den experimentellen
Ergebnissen. Insgesamt sind die geometrischen Abweichungen (< 7 %) deutlich unterhalb der

festgelegten Toleranz von 10 %.

~

-

(b)

Abb. 5.16: Vergleich Experiment mit Simulation, Draufsicht, Tymform = 300 °C,
TGesenk =200 °C, sy = 14 mm, ¢y 2 = 1,26, (a) Experiment, (b) Simulation
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Dies wird besonders deutlich im Querschnitt der umgeformten hybriden Verbunde. In Ab-
bildung 5.17 sind die Querschnitte der experimentellen Versuchsprobe und der Simulation ge-
geniibergestellt. Die Querschnittsdarstellung an sich, d.h., die Ausbildung der lang gestreckten

Erdnuss-Form ist deutlich zu erkennen und das Erscheinungsbild korreliert gut.

(b)

Abb. 5.17: Vergleich Experiment mit Simulation, Querschnitt, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, sy = 14 mm, ¢y 5 = 1,26, (a) Experiment, (b) Simulation

Die Erdnuss-Form ist bei der realen Probe deutlicher ausgepragt, was auf den leicht unter-
schiedlichen Werkstofffluss zuriickzufiihren ist. Daher erscheint die Erdnuss-Form vom Experi-

ment, gerade in der Probenmitte, sichtlich diinner in der Form, als der Simulationsquerschnitt.

Der abweichende Werkstofffluss, d.h. die axiale Vorzugsrichtung, liefert einen Hinweis darauf,
dass sich die getroffene Vereinfachung des Haftens zwischen den Werkstoffpartnern als nicht op-
timal erweist. Die unterschiedlichen Dehnungen der Werkstoffpartner, den dazugehérigen Kno-
tenverschiebungen und den erlaubten Objektdurchdringungen (Penalty-Methode) scheinen sich
derart gegenseitig zu beeinflussen, dass daraus die axiale Vorzugsrichtung resultiert.

Eine mogliche Losung kénnte darin bestehen, einen einheitlichen Volumenkérper mit element-
bezogener Werkstoffdefinition zu verwenden. Dadurch entfiele die Definition einer Kontaktbedin-
gung und deren Einfluss ware eliminiert. Dieser Modellierungsansatz ist in der aktuellen Version
von FORGE2011 nicht implementiert, soll aber in der folgenden Version integriert werden, was
dann die Verifizierung der Hypothese ermoglicht.

Des Weiteren ist festzustellen, dass die Vernachlassigung der werkstoffspezifischen Eigenschaf-
ten der intermetallischen Phasen im numerischen Modell ebenfalls einen Einfluss auf die axiale
Vorzugsrichtung ausiiben kann. Jedoch ist diese Uberlegung dahin gehend zu vernachlassigen, da
bei der Modellierung eines weiteren deformierbaren Objekts insgesamt zwei Kontaktbedingungen
(Mg/Phase, Phase/Al) festzulegen sind. Diese kénnen wiederum nur mit Haften definiert werden,
was eine Trennung der Effekte (Eigenschaften der intermetallischen Phasen, Kontaktbedingung)
unmoglich macht und somit keine zufriedenstellende Erklarung liefert.

Eine Beeinflussung durch duBere Faktoren (Reibung, Reibmodell, Warmeiibergang, Kinema-
tik), d.h. eine Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstiick wird ausgeschlossen, da wah-
rend des Kalibrierprozesses die verschiedenen Parameter systematisch miteinander kombiniert

wurden, ohne dass dabei eine signifikante Verdnderung der axialen Vorzugsrichtung zu erken-
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nen war. Daher l3sst sich die Ursache fiir das Phanomen der axialen Vorzugsrichtung nur auf

numerisch bedingte innere Faktoren zuriickfiihren.

Steigen

Die Grundbeanspruchungsart Steigen verfiigt {iber einen sehr differenzierten Werkstofffluss, der
sich auch in der numerischen Simulation widerspiegelt. Der Vergleich zwischen Experiment und
Simulation zeigt, dass im numerischen Modell ebenfalls die axiale Vorzugsrichtung vorhanden
war. Die Gratausbildung sowie die Rippenkopfhohe ist im numerischen Modell nicht so ausge-

pragt, wie beim Experiment, sieche Abb. 5.18.

(a) (b)

Abb. 5.18: Vergleich Experiment mit Simulation, Draufsicht, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,0 mm, @, 5 = 0,68, (a) Experiment, (b) Simulation

Die Darstellung des Querschnitts in Abbildung 5.19 zeigt, dass der prinzipielle Werkstofffluss
im Simulationsmodell dhnlich ist. In beiden Darstellungen ist ein glockenférmiger Querschnitt
zu erkennen. Allerdings ist der Werkstofffluss des Magnesiums in Rippen- sowie in Gratrichtung

deutlich geringer.

(b)

Abb. 5.19: Vergleich Experiment mit Simulation, Querschnitt, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,0 mm, @, 5 = 0,68, (a) Experiment, (b) Simulation

Aufgrund der Abweichungen in der Querschnittsdarstellung erfolgt eine Variation der FlieBkur-

vendaten im Kapitel 6.5. Zusammenfassend ist festzustellen, dass trotz des leicht abweichenden
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Werkstoffflusses insgesamt die geometrischen Abweichungen (< 6 %) deutlich unterhalb der
festgelegten Toleranz von 10 % liegen, siehe auch Abschnitt 5.6.2.

SMART-Body

Bei der Analyse des Werkstoffflusses des SMART-Bodys sind zwei grundlegende Merkmale zu
erkennen. Erstens, trotz der identischen Masseverteilung beim virtuellen und realen Schmiedeteil,
kommt es zur Unterfiillung des Kopfbereichs im Experiment. Zweitens, durch diese Unterfillung
ergibt sich zwangsweise eine Verschiebung des Werkstoffflusses in axiale Richtung, wobei der
Werkstoff beim Experiment innerhalb der Formschrége im Rippen- sowie Breitenbereich gleich-
maBig flieBt, vgl. Abb. 5.20; Detail A. Im Gegensatz dazu beim numerischen Modell, dort wird
der Bereich der Formschrage sowie der Rippenbereich nicht vollstandig ausgefillt, vgl. Abb. 5.20;
Detail B.

(a) (b)

Abb. 5.20: Vergleich Experiment mit Simulation, Draufsicht, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,5 mm, ¢y,a = 0,60, (a) Experiment, (b) Simulation

Des Weiteren ist zu erkennen, dass trotz der Unterfillung des Kopfbereichs und des gleich-
maBigen axialen Werkstoffflusses, der hybride Verbund beim Experiment bevorzugt in den Grat
flieBt. Im Gegensatz zum numerischen Modell, dort fallt der Gratbereich deutlich kleiner aus und
der Kopfbereich ist vollstandig ausgefiillt. Dies zeigt wiederum, dass der hybride Al-Mg-Verbund
im Simulationsmodell iiber eine axiale Vorzugsrichtung verfiigt, was die bisherigen Erkenntnisse
der numerischen Simulationen bestétigt.

Die exemplarische Darstellung des Querschnittes im Kreuzbereich zeigt, dass der Werkstoff-

fluss im numerischen Modell im Wesentlichen dem Experiment entspricht, siehe Abb. 5.21.

Abb. 5.21: Vergleich Experiment mit Simulation, Querschnitte, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, Gg1 = 1,5mm, @y = 0,60, (a) Experiment (Querschnittsaufnahme an
E| gespiegelt), (b) Simulation
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Im numerischen Modell flieBt das Magnesium weniger in Steig- sowie in Breitenrichtung und
besitzt nicht das ausgepragte Erscheinungsbild wie beim Experiment. Analog zum Steigen flieBt
der hybride Verbund (Experiment) weniger in die Gravur (Kopf/Rippe), sondern vielmehr in
den Grat, was zur Unterfiilllung des Kopf- sowie Kreuzbereichs fiihrt. Die Querschnittsdarstel-
lung zeigt ebenfalls die axiale Vorzugsrichtung innerhalb des numerischen Modells und konnte
somit fiir alle Simulationsmodelle ermittelt werden. Trotz der axialen Vorzugsrichtung im Simu-
lationsmodell ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation sehr gut und die

Abweichung mit maximal 5 % sehr gering, vgl. Kalibrierung 5.6.2.

Die axiale Vorzugsrichtung des Werkstoffflusses konnte letztendlich bei allen Schmiedeprozes-
sen ermittelt werden. Die endgiiltige Klarung dieses Phdnomens ist ein Ansatz fiir weiterfiihren-
de Arbeiten. Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation ist nichts desto trotz
zufriedenstellend und ermoglicht detaillierte Analysen hinsichtlich der Bewertung des Forman-

derungsvermégens hybrider Al-Mg-Verbunde.

5.8.2 Analyse numerischer KenngroBen

Der Fokus der Untersuchungen liegt im Wesentlichen auf dem Vergleichsumformgrad sowie den
maximalen Schubspannungen bzw. der Schubspannungsdifferenz zwischen den Verbundpartnern,
da die metallografischen Analysen eine Streckung/Stauchung der Grenzschicht sowie die Ver-
drehung der Fragmente zeigten. Der Vergleichsumformgrad ¢, von Mises berechnet sich nach
der Gleichung 5.17, ist eine elementbezogene ErgebnisgroBe und kann direkt im Postprozessor

des FE-Systems als skalare GroBe dargestellt werden.

2
S
t1
to

Der Vergleichsumformgrad beinhaltet die Umformgrade (kartesische Koordinaten) in Breiten-
richtung @pg, in Stauchrichtung @y sowie in Langsrichtung ¢ . Dadurch ist diese KenngréBe
richtungsunabhangig, wodurch Analysen in verschiedenen Schnittebenen deutlich vereinfacht
werden. Des Weiteren steht so fiir alle Umformprozesse eine einheitliche AuswertegroBe zur
Verfiigung. Im FE-System erfolgt die Berechnung des Vergleichsumformgrads o, lber die Ver-
gleichsumformgeschwindigkeit ¢, und dem Zeitschritt dt, vgl. Gleichung 5.18.

Fir die Umsetzung der Vergleichsumformgradanalyse erfolgt die Definition von Sensoren S;
bzw. S;jj, welche entlang der Grenzschicht positioniert werden. Dadurch lasst sich die Grenz-
schicht effektiv in die Quer- sowie Langsrichtung analysieren. Die Sensorpositionierung erfolgte
aluminium- und magnesiumseitig mit A0,2 mm Abstand versetzt zur Grenzschicht, um numeri-

sche Einfliisse wie Vernetzungsfehler bzw. Netzverzerrungen zu minimieren.
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Des Weiteren werden die Senoren verwendet, um die relative Grenzschichtlange Ig e auszu-
werten. Diese KenngroBe reprasentiert die Stauchung bzw. Streckung der Grenzschicht. Dabei
wird die Differenz aus dem Sensorabstand nach erfolgter Umformung zum Ausgangsabstand der
Sensoren S;; gebildet, was dann auf die Streckung/Stauchung der Grenzschicht schlieBen lasst,
vgl. 5.19.

IG,rel. = Endabstand S;_j — Ausgangsabstand S;; (5.19)

Eine positive Differenz entspricht einer Streckung der Grenzschicht und eine negative Differenz
dementsprechend einer Stauchung der Grenzschicht. Dadurch kénnen experimentell ermittel-
te Erscheinungen (Fragmentierung, Verdrehung) lokalisiert und mit numerischen KenngréBen
abgeglichen werden.

Die metallografischen Analysen zeigen sehr deutlich die Verdrehung der Fragmente, was auf
das Einwirken von Schubspannungen schlieBen lasst. Fiir die Auswertung der numerischen Mo-
delle wird die maximale Schubspannung tmax herangezogen, vgl. Gleichung 5.20.

(01-03)

Tmax = T (520)

Diese skalare GroBe wird als zusatzliche anwenderdefinierte Variable festgelegt und kann im
Postprozessor (skalare GroBe, Falschfarbendarstellung) sowie in den VTF-Dateien ausgewertet
werden.

Neben der Auswertung des Vergleichsumformgrads und der Schubspannungen erfolgt ebenfalls
die Auswertung des hydrostatischen Drucks, insbesondere beim Stauchen und Steigen. Bei diesen
Schmiedeprozessen wurde die plastische Formanderung der intermetallischen Phase festgestellt,
was ein Indiz ist fiir den zusatzlich wirkenden hydrostatischen Druck. Der hydrostatische Druck ist
eine StandardauswertegréBe im Postprozessor und erméglicht mittels eines Falschfarbenschemas
die Darstellung als skalare KenngréBe beim deformierbaren Objekt.

Die Analysen des Vergleichsumformgrads, der Schubspannungen und des hydrostatischen
Drucks erfolgen bei den Grundbeanspruchungsarten Stauchen, Breiten und Steigen. Die dort
dargelegten Erkenntnisse lassen sich direkt auf den SMART-Body iibertragen, weshalb auf die
Darstellung beim SMART-Body an dieser Stelle verzichtet wird.

Stauchen

In Abbildung 5.22 sind die einzelnen Sensoren Si bis Si4 dargestellt, wobei der Sensor Si4
nahezu stationar im Untergesenk verbleibt. Die Sensoren sind als sogenannte Lagrangesensoren
definiert, d.h., die Sensoren bewegten sich entlang der Umformrichtung und visualisieren somit
den Werkstofffluss. Der Abstand zwischen den Sensoren betragt A4 mm, um méglichst detailliert
die relative Grenzschichtldnge zwischen den Sensoren auswerten zu kdnnen. Eine Differenzierung

in Langs- und Querrichtung ist beim Stauchen aufgrund der Prozessfiihrung nicht erforderlich.

102



5.8.2 Analyse numerischer KenngréBen
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Abb. 5.22: Aluminium- und magnesiumseitige Sensorpositionierung beim Stauchen, Darstellung
tiberhoht

Die Abbildung 5.23 veranschaulicht die Verschiebung der einzelnen Sensorpartikel im Zusam-

menhang mit dem Vergleichsumformgrad o, .

1,0

Abb. 5.23: Querschnittsdarstellung des Vergleichsumformgrades ¢, beim Stauchen mit iberla-
gerter Sensorposition, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, Gp 1 = 4,0 mm

Der geringste Vergleichsumformgrad (Zahlenwerte beziehen sich auf Al) befindet sich pro-
zessbedingt bei S1 (0,31) und S14 (0,05), wobei der Maximalwert bei S4 (1,97) und S11 (1,99)
auftritt. Die Sensoren Sq bis S1» umfassen einen Bereich mit einem konstanten hohen Vergleich-
sumformgrad (> 1,5).

Die Ausgangslange der Grenzschicht betragt 52 mm, die sich aufgrund der Umformung auf
34,4 mm verringert hat, was einer Reduktion von ca. 34 % entspricht. Die Auswertung der
relativen Grenzschichtldnge zeigt, dass die Grenzschicht wahrend des kompletten Umformungs-

vorgangs, bis auf die Sensoren S1 und Sy4, eine Stauchung erfahrt, vgl. Abb. 5.24.
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Abb. 5.24: Darstellung der relativen Grenzschichtlange Ig .| bei den Sensoren S1.5, bis S13.14,
Tumform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, GA,1 =4,0mm

Der Bereich mit den hdchsten Vergleichsumformgraden (S4-S11) ist somit deckungsgleich mit
dem Bereich der hochsten Stauchungen der Grenzschicht (maximal -3,0 mm bei Sg_7). Die Stre-
ckung der Grenzschicht bei den Sensoren S1_5 und Sp_3 ist gering und betrédgt maximal 0,66 mm
bei So_3. Der Vergleich des Vergleichsumformgrads sowie der hauptsachlichen Stauchungen mit
den experimentellen Erkenntnissen zeigt, dass eine Stauchung der Grenzschicht unkritisch ist.

Die Auswertung der Schubspannung verdeutlicht, dass hohe Schubspannungsdifferenzen zwi-
schen den Verbundpartnern vorliegen. Der Bereich (Zone Il) der hdchsten Vergleichsumform-
grade korreliert mit dem Bereich der héchsten Schubspannungsdifferenz, vgl. Abb. 5.25. Da im
Realprozess keine Fragmentierung auftritt und somit keine Fragmente vorhanden sind, erfolgt

auch keine Verdrehung der Grenzschicht.

L ————
Zone Il :
i Zone |l
|
i
i
i
|
i YVFX
z
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Abb. 5.25: Maximale Schubspannung Tmax, TuUmform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
Ga1 =40mm
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Beim Vergleich der betrachteten Zonen I-lll und den vorhandenen Schubspannungen bzw.
Schubspannungsdifferenzen entlang der Grenzschicht wird deutlich, dass die Schubspannung
allein betrachtet keine sicheren Aussagen beziiglich der phianomenologischen Erscheinung in
Zone Il oder der generell schadigungsfreien Grenzschichtumformung beim Stauchen ermdglicht.

Die beim Stauchen umgeformten Halbzeuge zeigten in der Zone Il (vgl. Abb. 4.5(c)) das
Phanomen der Grenzschichtreduktion (auf ca. 1/3 der urspriinglichen Grenzschichtdicke), was
auf den hybriden Verbundaufbau sowie die Uberlagerung des hydrostatischen Drucks, aufgrund
der Gesenkgestaltung und Prozessfithrung, zuriickzufiihren ist. Die Abbildung 5.26 zeigt das
Stauchen sowie das Breiten, um den Effekt des hydrostatischen Drucks zu verdeutlichen.

T
100 150 MPa 250

(a)

‘W

z

0 50 100 150 MPa 250

(b)

o
]
o

Abb. 5.26: Vergleich des hydrostatischen Drucks beim Stauchen und Breiten, (a) Stauchen,
Tumform = 300°C, Tgesenk = 200°C, Gaog = 4,0mm, (b) Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 200 °C, sy = 14,0 mm
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Es ist zu erkennen, dass beim Stauchen im Bereich des kompletten Untergesenks, das Halb-
zeug durchgéngig eine hydrostatische Druckiiberlagerung (250 MPa Kernbereich, Zone Il ca.
200 MPa) besitzt, sieche Abb. 5.26(a). Im Gegensatz zum Breiten, da zeigt sich, dass ohne ei-
ne formgebende Gravur der Effekt der hydrostatischen Druckiiberlagerung sich auf die Mitte
des Halbzeugs beschrankt, da im Wesentlichen ein Freiformen stattfindet, vgl. Abb. 5.26(b).
Die Kombination aus hybriden Verbundaufbau (Aluminiummantel = Armierung), axialer Belas-
tungsrichtung, hydrostatischem Druck und formgebender Gesenkgravur ermoglicht somit eine

definierte Formanderung der ansonsten sproden intermetallischen Phasen.

Breiten

Beim Breiten werden die Sensoren in Langs- sowie Querschnittsrichtung platziert. In Langsrich-
tung sind es acht Sensoren im Abstand von A5 mm und in Querrichtung neun Sensoren, vgl.
Abb. 5.27.

SA1 SA8
o o o o o _ o o &
S B B s S s B s B o)

+—>
A5 mm

(a) (b)
Abb. 5.27: Sensorpositionierung beim Breiten, (a) Querschnitt, (b) Langsschnitt
Die Berechnung der Sensoren erfolgt wiederum als Lagrangesensoren. Die Auswertung des

Vergleichsumformgrads in Querrichtung ist in Abbildung 5.28 grafisch dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass die Sensoren eine unterschiedliche Umformhistorie aufweisen.

SR1SR2 SR3 SR4 SR5 SR6SR7

0,0 0,5

Abb. 5.28: Querschnittsdarstellung des Vergleichsumformgrades ¢, beim Breiten mit iiberla-
gerten Sensoren, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, s, = 14,0 mm

Der geringste Vergleichsumformgrad (Zahlenwerte beziehen sich auf Al) ist bei Sgg (0,2) und
der hochste Vergleichsumformgrad bei Sgg (2,5) vorzufinden. Die Absolutwerte der Vergleich-
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sumformgrade nehmen von Sg; (0,5) bis Sgrs (2,5) sukzessive zu und danach bis Srg (0,2)
wieder ab.

Die Grenzschichtlange im Querschnitt betragt im unverformten Zustand 47,12 mm und ver-
groBert sich wahrend des Umformprozesses auf 89,72 mm, was nahezu einer Verdopplung der
Grenzschichtlange entspricht. Die Ermittlung der relativen Grenzschichtlange zwischen den je-
weiligen Sensoren hat ergeben, dass bei Sri_rg eine Streckung und bei Sr7_rg eine Stauchung
beziiglich der Grenzschicht vorliegt. Beim Vergleich dieser Kennwerte mit den experimentellen

Beobachtungen ergeben sich folgende Ergebnisse:

= Der Bereich um Sg; besitzt einen relativ geringen Vergleichsumformgrad von ca. 0,5 und
die Fragmentabstande in diesem Bereich sind ebenfalls sehr gering (< 10 pm), was somit
einer kleinen Relativbewegung der Fragmente entspricht. Dieses Erscheinungsbild stimmt
mit einer geringen Streckung bei Sgi.r2 = 1,23 mm sowie bei Sro.rz = 1,38 mm gut
uberein, vgl. Abb. 4.14(a), Zone |. Aufgrund der geringen Streckung der Grenzschicht und
der fortschreitenden Forménderung (Stauchung) des Halbzeuges zerbrechen die groBeren
Fragmente in immer kleinere Teilfragmente, welche dann kurze Abstidnde zueinander besit-
zen. Die metallografischen Aufnahmen bestatigen diese starke Fragmentierung (sehr kleine

Fragmente, Ig < 20 pm) in diesem Bereich.

» Das Gebiet zwischen Sg4 und Sgg besitzt einen deutlich héheren Vergleichsumformgrad
(2,5) sowie eine deutliche Streckung (Srs.rs = 3,36 mm) der Grenzschicht zwischen den
Sensoren, was mit ldngeren Abstidnden zwischen den Fragmenten aus den metallografischen

Analysen gut zusammenpasst, vgl. Abb. 4.14(b), Zone II.

= |Im Bereich von Sg7 bis Sgq ist bei den experimentellen Beobachtungen keine Schadigung
der Grenzschicht festgestellt worden, vgl. Abb. 4.14(b), Zone Ill. Dies lasst sich auf die
geringfugige Stauchung bei Sr7.rg (-0,19 mm) sowie Srg_rg (-0,28 mm) zuriickfiihren. In
der Falschfarbdarstellung kann aufgrund der mathematischen Formulierung des Vergleich-
sumformgrads nicht zwischen Stauchung und Streckung unterschieden werden, weshalb

sich die Bereiche Sri_r3 und Sr7.rg farblich identisch darstellen.

Die Abbildung 5.29 zeigt nochmals die relative Grenzschichtlange Ig o), um die Streckung/-

Stauchung entlang der kompletten Grenzschicht qualitativ darzustellen.
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Abb. 5.29: Darstellung der relativen Grenzschichtlange Ig (¢ bei den Sensoren Sg;_ro bis rg-Ro.
TUmform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, s, = 14,0 mm

Neben der Auswertung des Querschnittes erfolgt zusatzlich die Analyse des Langsschnitts. In

der Abbildung 5.30 ist der Langsschnitt mit den Sensoren Spq bis Spg dargestellt.

SA1  SA2  SA3 SA4 SA5 SA6 SA7 SA8

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Abb. 5.30: Langsschnittdarstellung des Vergleichsumformgrades ¢, beim Breiten mit iiberla-
gerter Sensorposition, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, sy = 14,0 mm

Der geringste Vergleichsumformgrad (wiederum bezogen auf Al) mit 0,5 findet sich bei Sp;
und entspricht dem Sensor Sgy. Der héchste Vergleichsumformgrad mit 1,8 lasst sich dem
Sensor Spg zuordnen, d.h., die Absolutwerte nehmen von Sa; bis Spg kontinuierlich zu, was
sich durch die axiale Streckung des Halbzeugs so ergibt. Beim Vergleich mit den experimentellen

Erkenntnissen ergeben sich folgende Zusammenhénge.

= Die relative Grenzschichtlange Ig . bei Sa1.a2 (0,05 mm) sowie Spz ag4 (0,16 mm) ist
minimal, d.h., die Streckung der Grenzschicht ist sehr gering und somit der Abstand
zwischen vorhandenen Fragmenten. Dies wird durch die sehr langen Fragmente mit den
sehr kurzen Fragmentabstidnden durch die metallografischen Aufnahmen bestatigt, vgl.
4.12(a).
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5.8.2 Analyse numerischer KenngréBen

= Im Bereich von Sas a6 (0,94 mm) bis Spg.a7 (2,26 mm) nimmt die Streckung der Grenz-
schicht kontinuierlich zu, was so auch bei den experimentellen Analysen festgestellt wurde.
Die Anzahl der Fragmente wird insgesamt haufiger und die Abstande zwischen den Frag-

menten zunehmend groBer.

= Der Bereich um Sp7.ag besitzt die groBte Streckung der Grenzschicht (3,88 mm) sowie
den hochsten Wert des Vergleichsumformgrads (1,7). Die Umformung in diesem Bereich,
d.h. die primare axiale Streckung des Halbzeugs, initiiert die Grenzschichtfragmentierung
und durch die hohe Formanderung werden die Fragmente nach auBen hin kontinuierlich
kleiner, was letztendlich in einer hohen Fragmentanzahl mit kurzen Abstanden zueinander
resultiert. Die Falschfarbendarstellung sowie der Absolutwert des Vergleichsumformgrads
entlang der Halbzeuglangsachse korreliert sehr gut mit den metallografischen Erkenntnissen
(Fragmentierungsgrad), vgl. Abb. 4.12(d).

Die Abbildung 5.31 veranschaulicht abschlieBend nochmals die Entwicklung der relativen

Grenzschichtlange in Langsrichtung der Halbzeuge.
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Abb. 5.31: Darstellung der relativen Grenzschichtldnge Ig | bei den Sensoren Spj ap bis
SA7-A8 TUmform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, sy = 14,0 mm

Des Weiteren verdeutlicht der Vergleich mit dem Schmiedeprozess Stauchen, dass die Werk-
stoffeigenschaften (Festigkeiten, Gitterstruktur, Gefiige, u.a.) der intermetallischen Phasen einen
direkten Bezug zur Belastungsrichtung aufweisen. In diesem Sinne ist beim Stauchen eine lo-
kale partielle Streckung der Grenzschicht unkritisch und beim Breiten fiihrt eine Streckung
der Grenzschicht stets zu deren Fragmentierung. Dieses Phanomen kann nur auf den Einfluss
der intermetallischen Phasen (deren Mikrostruktur) und deren belastungsabhéngigen Forméan-

derungsvermégen zuriickgefiihrt werden.
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5.8.2 Analyse numerischer KenngréBen

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass die beschriebenen Analysen die experimentellen
Ergebnisse erklaren. Die belastungsabhangige Fragmentierung der Grenzschicht, d.h. die Frag-
mentierung in Langs- und Querschnitt lasst sich durch den Vergleichsumformgrad (Streckung/-
Stauchungen) plausibel beschreiben.

Neben der Analyse der Dehnungen erfolgt die Auswertung der maximalen Schubspannung, vgl.
Abb. 5.32(a). Aufgrund der Fragmentverdrehung sind die Schubspannungsdifferenzen zwischen
Kern- und Mantelwerkstoff von besonderem Interesse. In Langsrichtung sowie in Querrichtung
korreliert der Verlauf der Schubspannungen sehr gut mit den Vergleichsumformgraden, vgl. Abb.
5.32.

Schubsiannuni

0 10 20 30 40 MPa 60

(a) (b)

Abb. 5.32: Vergleich der (a) maximalen Schubspannung tmax mit dem (b) Vergleichsumform-
grad bei sy = 14 mm, Tgesenk = 200 °C, Tymform = 300 °C

Dadurch verdeutlicht sich der Zusammenhang zwischen Fragmentierung (Dehnung, hohe Ver-
gleichsumformgrade) und Verdrehung (lokale Schubspannungsdifferenzen), was letztendlich die
experimentellen Ergebnisse direkt bestatigen. In den Bereichen, in denen eine hohe Streckung
vorliegt, bewirkt die Schubspannung letztendlich die Verdrehung der Fragmente. Der maximale
Schubspannungswert von 60 MPa konnte im Querschnitt der Zone Il (vgl. Abb. 4.14(c)) zuge-
ordnet werden. Dieser Bereich ist aufgrund der Stauchung der Grenzschicht unkritisch, weshalb
die Beurteilung der maximalen Schubspannung ohne Beriicksichtigung des lokalen Vergleich-

sumformgrades nicht zielfiihrend ist.

Steigen

Beim Steigen wird wiederum unterschieden in Quer- und Langsrichtung. In der Langsrichtung
kommen fiinf Sensoren mit einem Abstand von A5 mm zum Einsatz. In Querrichtung sind
insgesamt 18 Sensoren mit A1° bzw. Ab5° Abstand radial angeordnet, siehe Abb. 5.33.
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Abb. 5.33: Sensorpositionierung beim Schmiedeprozess des Steigens, (a) Querschnitt, (b)
Langsschnitt

Diese hohe lokale Auflésung ist notwendig, da beim Steigen wahrend des Umformungsvorgangs
ein unterschiedlicher Werkstofffluss in Breiten- sowie Steigrichtung erfolgt. Die Berechnung der
Sensoren erfolgte ebenfalls als Lagrangesensoren. In der Abbildung 5.34 sind die Sensoren Sg;

bis Sr1g zusammen mit dem Vergleichsumformgrad ¢y in Querrichtung dargestellt.

0,0 05

Abb. 5.34: Querschnittsdarstellung des Vergleichsumformgrades ¢, beim Steigen mit iiberla-
gerten Sensoren, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, Ggy 1 = 1,0 mm

Die Grenzschichtlange im Querschnitt betragt im unverformten Zustand 47,12 mm und ver-
groBert sich wahrend des Schmiedeprozess Steigens auf 57,96 mm, was einer Grenzschichtldnge-
nanderung von ca. 23 % entspricht. Die Abbildung 5.35 zeigt, dass bis auf die Sensoren Sgri_r3
und Sri7.r1g die Grenzschicht eine Streckung erfahren hat.
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Abb. 5.35: Darstellung der relativen Grenzschichtlange Ig . bei den Sensoren Sgj_ro bis
SRl?—RlSv TUmform = 300 °C, TGesenk = 200 °C, GSt,l =1,0mm

Wenn die metallografischen Analysen in die Auswertung des numerischen Modells mit ein-
bezogen werden, dann ist festzustellen, dass die Zone Il (vgl. Abb. 4.21(c)) dem Bereich der
Sensoren Sri.r3 entspricht. In diesem Bereich hat die Grenzschicht ausschlieBlich eine Stau-
chung erfahren, was fiir die Grenzschichtstabilitat als unkritisch zu bewerten ist. Dieses Ergebnis
passt sehr gut zu den getroffenen Aussagen beim Breiten, da dort dasselbe Phdnomen in Zone
[l ermittelt wurde.

Des Weiteren korreliert das Schadigungsbild der Zonen Il und V (vgl. Abb. 4.21(b) und Abb.
4.21(e)) sehr gut mit dem Verlauf der Streckungen sowie mit dem Verlauf des Vergleichsumform-
grads. Die hochste Streckung der Grenzschicht liegt mit 1,36 mm bei Sgy1.r12 und der héchste
Vergleichsumformgrad (reibungsbehaftet) mit 5,7 ebenfalls bei Sgy1. Dieser hohe Vergleichsum-
formgrad kommt durch die starke Streckung sowohl in Steigrichtung als auch in Breitenrichtung
zustande, weshalb die lokalen Tetraederelemente einen derartigen hohen kumulierten Vergleich-
sumformgrad erreichen. Im Falle der radialen Belastungsrichtung der Grenzschicht fiihrt eine
Streckung immer zur Schadigung, was mit den Ergebnissen vom Breiten (Querrichtung) sowie
den metallografischen Analysen iibereinstimmt.

Die Abbildung 5.36 zeigt den Vergleichsumformgrad im Langsschnitt beim Steigen inklusi-
ve der Sensoren Spa; bis Spg. Es ist deutlich zu sehen, dass die Vergleichsumformgrade eher
gering sind. Der Maximalwert des Vergleichsumformgrads betragt aluminiumseitig entlang der
Grenzschicht 0,65.
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0,0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0

Abb. 5.36: Langsschnittsdarstellung des Vergleichsumformgrades ¢, beim Steigen mit iiberla-
gerter Sensorposition, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C, Gg¢ 1 = 1,0 mm

Die Auswertung der relativen Grenzschichtlange Ig .| zwischen den Sensoren ergibt, dass
samtliche Sensoren Sp; bis Sas eine Streckung erfahren haben, vgl. Abb. 5.37. Die héchste
Streckung (1,65 mm) erfolgt prozessbedingt bei Sa1_ap, weil dort der Werkstoff in die Rippe
steigt und gleichzeitig in axiale Richtung gestreckt wird. In axialer Richtung nimmt die Stre-
ckung stetig ab und erreicht am Rand ein Minimum von 0,32 mm. Aufgrund der vorhandenen
Streckung der Grenzschicht ist eine Fragmentierung zu erwarten, was die experimentellen Er-
gebnisse bestatigen, vgl. Abb. D.1. Die Halbzeuge erfahren somit in Langsrichtung stets eine
Fragmentierung der Grenzschicht.

Dabei konnte derselbe Effekt wie beim Breiten festgestellt werden. In Achsrichtung der Halb-
zeuge ist stets eine Streckung vorhanden, was zur Fragmentierung der Grenzschicht fiihrt. Der
Grad der Fragmentierung ist dabei abhangig von der lokalen Belastung auf die Grenzschicht. In
Querrichtung erfahren die Halbzeuge sowohl eine Streckung als auch eine Stauchung. Dabei ist
die lokale Stauchung der Grenzschicht stets unkritisch, weil bei den korrespondierenden metallo-
grafischen Aufnahmen nie eine Schadigung festgestellt werden konnte. Wogegen eine Streckung

der Grenzschicht stets mit einer Fragmentierung verbunden ist.
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Abb. 5.37: Darstellung der relativen Grenzschichtlange Ig | bei den Sensoren Si.5 bis S45,
TUmform = 300 °C, TGesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,0 mm
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5.8.2 Analyse numerischer KenngréBen

Des Weiteren wird die Schubspannung bzw. die Schubspannungsdifferenz der Verbundpartner
analysiert, da im Querschnitt beim Steigen ebenfalls die Verdrehung der Fragmente ermittelt
wurde. Die Abbildung 5.38 zeigt sowohl den Langsschnitt (Teil) als auch den Querschnitt beim
Steigen.

0 10 20 30

Abb. 5.38: Maximale Schubspannung tmax beim Steigen, Tymform = 300 °C, TGesenk = 200 °C,
Gst1 = 1,0mm

Die Auswertung des Querschnitts bestatigt direkt die Ergebnisse vom Stauchen und Brei-
ten, indem zwischen den Verbundpartnern hohe Schubspannungsdifferenzen auftreten kénnen.
Der Flankenbereich (Detail A) besitzt eine Schubspannungsdifferenz von ca. 20 MPa, was die
Verdrehungen der lokal vorhandenen Fragmente erklart, vgl. Abb. 4.21(e).

Wenn der Verlauf der Streckung/Stauchung in die Auswertung der Schubspannung mit einbe-
zogen wird, dann ergibt sich der Zusammenhang, dass die Bereiche mit einer hohen Schubspan-
nung und lokaler Stauchung unkritisch sind hinsichtlich der Grenzschichtstabilitat, vgl. Zone Il
und IV Abb. 4.21(c) und Abb. 4.21(d). Im Falle einer lokalen Streckung und hohen Schubspan-
nungsdifferenzen ergeben sich stets eine Fragmentierung der Grenzschicht und die Verdrehung
der Fragmente.

Neben den bereits genannten skalaren KenngroBen wird zusatzlich der hydrostatische Druck
ausgewertet, da in der Zone Il (vgl. Abb. 4.21(b)) eine Grenzschichtreduktion (von 11 pm auf
5 um) vorliegt. Dies konnte bereits beim Stauchen mithilfe des hydrostatischen Drucks plausibel
erklart werden und erfolgt nun analog beim Steigen. Die Abbildung 5.39 zeigt den hydrostatischen

Druck, welcher insbesondere im Bereich der Zone Il (Detail A) wirkt.
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Abb. 5.39: Hydrostatische Druck beim Steigen, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C,
Gst1 = 1,0mm

Die Gesenkgravur und die Uberlagerung des wirkenden hydrostatischen Drucks (Detail A)
ermoglicht somit die plastische Formanderung der intermetallischen Phasen. Aufgrund der Be-
lastungsrichtung auf die Grenzschicht im Bereich der Sensoren S1g bis S17 erfolgt lokal die Frag-
mentierung der Grenzschicht, wobei aufgrund der Streckung der Fragmente diese in den Bereich
der Zone Il flieBen. Durch die Uberlagerung des hydrostatischen Drucks erfolgt die Reduktion
der Grenzschichtdicke Dg der Fragmente, was somit der Formanderung der intermetallischen
Phasen entspricht.

Die Schmiedeprozesse Steigen und Breiten zeigen hinsichtlich der Streckung/Stauchung, des
Vergleichsumformgrads sowie der Schubspannung dieselben Merkmale in Langs- sowie in Quer-
richtung. Beide Grundbeanspruchungsarten verdeutlichen die belastungsabhangige Fragmentie-
rung der Grenzschicht (Quer- und Langsrichtung), was durch die Auswertung der o.g. skalaren
KenngroBen bestatigt wird.

Des Weiteren zeigt sich beim Vergleich der Grundbeanspruchungsarten Stauchen, Breiten
und Steigen, dass ein belastungsabhangiges Umformvermégen der hybriden Verbunde vorliegt.
Die Ursache ist bei der Grenzschicht selbst zu finden, d.h., bei den intermetallischen Phasen
und deren Werkstoffeigenschaften. Das plastische Formanderungsvermégen der intermetallischen
Phasen konnte sowohl beim Stauchen als auch beim Steigen durch die Auswertung des hydro-

statischen Drucks belegt werden.

5.9 Herleitung des Versagenskriteriums

Die Analysen der Formanderungen des hybriden Al-Mg-Verbunds haben gezeigt, dass die Schub-

spannungen zusammen mit den Dehnungen und dem Vergleichsumformgrad einen wesentlichen
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Einfluss auf die Grenzschichtstabilitdt und die Grenzschichtfragmentierung besitzen. Aus diesem
Grund erfolgt die Modellierung eines Versagenskriteriums auf Basis der maximalen Schubspan-
nung Tmax sowie des Vergleichsumformgrads o,, um im FE-System die Fragmentierung der
Grenzschicht ohne deren direkte Modellierung darstellen und auswerten zu kénnen. Aufgrund
der integralen Betrachtungsweise wird dieser Ansatz zu den makroskopischen und somit wegab-
hangigen Schadigungsmodellen zugeordnet. Derartige makromechanische Schadigungsmodelle,
sieche Kapitel 2.4.3, sind in den etablierten FE-Systemen im Bereich der Massivumformung im-
plementiert und somit Stand der Technik.

Im Folgenden wird die Herleitung der maximalen Schubspannung néher erldutert, um den
Modellansatz besser zu veranschaulichen. Ausgehend von der Koeffizientenmatrix des Span-
nungstensors (5.21) wird das Eigenwertproblem basierend auf der Gleichung (5.22) mithilfe der
Polynomdivision gelost. Die drei Losungen entsprechen dann den Hauptspannungen o1, o5 und
o3. Dafiir miissen zunachst die Invarianten mit den Gleichungen 5.23 - 5.25 bestimmt werden

und daraufhin erfolgt die richtungsunabhangige Berechnung der Hauptspannungen.

Oxx Oxy Oxz
Smn = [oyx oyy Oy (5.21)

Ozx Ozy Ozz

0=03-1102+1ho-1I3 (5.22)

l1 = oxx + Oyy + Oz (5.23)

ly = - o2, -2, — g2 5.24

2 — cxxcyy + OxxOzz + cyyozz ny GXZ Gyz ( . )
2 2 2

|3 = cxxcyyozz + 2cxyoxz0yz - cxxcyz - nycxz - ozzo'xy (525)

Auf Basis der ermittelten Hauptspannungen (o1, o3) wird im nachsten Schritt die maximale
Schubspannung auf Basis der Gleichung 5.26 abgeleitet. In diesem Fall wird der Ansatz von
Tresca verfolgt, der die Differenz von erster zu dritter Hauptspannung ansetzt. Diese maximal
wirkende Schubspannung ist richtungsunabhangig und eignet sich somit als skalare ErgebnisgroBe
fur die numerische Analyse.
0103
Tmax — ! (526)
2

Das Versagenskriterium orientiert sich in seiner Formulierung an dem normalisierten integralen

Ansatz von Cockcroft und Latham, indem die berechnete maximal Schubspannung Tmax ins
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Verhaltnis zur Vergleichsspannung oy gesetzt wird und die Aufsummierung tber den Vergleich-

sumformgrad o, erfolgt, vgl. Gleichung 5.27.

Qv

T
D = / " do, (5.27)
\
0

Dieses Versagenskriterium wurde im FE-System FORGE2011 als User Solver implementiert und
mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen validiert, um dessen Plausibilitat fiir
die Schadigungsdarstellung (Fragmentierung der Grenzschicht) zu verifizieren.

Der Vorteil dieses Ansatzes beruht darauf, dass die, fiir die Grenzschichtschadigung, bedeutsa-
men numerischen KenngréBen (Vergleichsumformgrad, Schubspannung) miteinander verkniipft
werden, und durch den integralen Ansatz der Schadigungsfortschritt wahrend des Umformvor-
gangs beurteilt werden kann. Dadurch braucht der Berechnungsingenieur nur eine KenngréBe zu

analysieren, was letztendlich die Auswertung der numerischen Simulation beschleunigt.

5.9.1 Implementierung im FE-System

Fir die Umsetzung des Versagenskriteriums wird der integrale Ansatz mithilfe eines sogenannten
User Solver realisiert. Die Berechnung des kritischen Schadigungswerts Dy, erfolgt auf Basis
der maximalen Schubspannung tmax sowie iber den Vergleichsumformgrad .

Im Préaprozessor muss fir die Werkstiicke die Uservariable tmax (maxshear.uvf3) sowie das
Versagenskriterium definiert werden. Im Postprozessor erfolgt die Darstellung und Auswertung
der skalaren ErgebnisgroBe. Die Abbildung 5.40 veranschaulicht exemplarisch die Visualisierung
des Schadigungskennwertes fiir den Schmiedeprozess Breiten. Das Versagenskriterium wird vor-

aussichtlich in der nachsten FORGE-Version implementiert werden.

Abb. 5.40: Darstellung des Schadigungskennwertes beim Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25°C, sy = 14,0 mm, @y 5 = 1,26
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5.9.2 Validierung des Versagenskriteriums

Zur Validierung des Versagenskriteriums werden sdmtliche Simulationen der Grundbeanspru-
chungsarten mit dem entwickelten Modellansatz berechnet. Basierend auf der Falschfarben-
darstellung erfolgt die Validierung der vorhergesagten kritischen Bereiche mit den experimentell
gewonnenen Ergebnissen. Zur besseren Veranschaulichung wird die schematische Darstellung der
fragmentierten Grenzschicht genutzt, um die Zusammenhange zwischen Schadigungskennwert
und realer Grenzschichtschadigung zu visualisieren.

Beim Stauchen liegt, aufgrund der axialen Belastungsrichtung der Grenzschicht, ein Sonderfall
vor, da keine Schadigung der Grenzschicht ermittelt werden konnte. Dies konnte letztendlich nur
auf die Werkstoffeigenschaften (Festigkeiten, Gitterstruktur, Geflige) der intermetallischen Pha-
sen selbst zuriickgefiihrt werden. Deswegen kann das Versagenskriterium keine Schadigung der
Grenzschicht an sich darstellen, jedoch sind qualitative Aussagen hinsichtlich der Grenzschicht-
stabilitat moglich, vgl. Abb. 5.41.

Die maximalen Schadigungskennwerte liegen im Bereich der Zone Il, was dem Bereich der
Ausdiinnung der Grenzschicht entspricht. In diesem Bereich treten die héchsten Stauchungen
sowie Schubspannungen auf. Nur durch die Uberlagerung des hydrostatischen Drucks zusam-
men mit dem hybriden Verbundaufbau ist die schadigungsfreie plastische Formanderung der
intermetallischen Phasen méglich. Wenn der hydrostatische Druck entfallen wiirde, durch bspw.
freies Stauchen, dann ist zu Gberpriifen, ob in diesem Bereich (Zone II) eine Fragmentierung der
Grenzschicht auftritt.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Abb. 5.41: Darstellung des Schadigungskennwertes inklusive iiberlagerter schematisch vi-
sualisierter Grenzschicht/Fragmente beim Stauchen, Tymform = 300°C, Tgesenk = 25 °C,
Ga1 =40mm, pya = 1,55

Als nachstes wird die Modellqualitat beim Breiten beurteilt, vgl. Abb. 5.42. Es ist zu erkennen,

dass die Fragmentierung der Grenzschicht sowie die Visualisierung des skalaren Schadigungskenn-

wertes sehr gut libereinstimmen.
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Abb. 5.42: Darstellung des Schadigungskennwertes inklusive iiberlagerter schematisch visua-
lisierter Grenzschicht beim Breiten, Tymform = 300°C, Tgesenk = 25°C, sy = 14,0 mm,
(pv,a = 1,26

Die Fragmentierung der primaren Grenzschicht sowie der Fragmentierungsgrad stehen im di-
rekten Zusammenhang mit den kritischen Bereichen und deren farblicher Kennzeichnung. Ins-
besondere die Zone Il im Querschnitt sowie die Zonen Il und Il im Langsschnitt werden korrekt
ermittelt. Eine Differenzierung in eine Grenzschichtstreckung bzw. -stauchung ist noch nicht
moglich, da in einer ersten Modellstufe der Vergleichsumformgrad verwendet wird. Deswegen
ist die Darstellung im Querschnitt im Bereich der Zone | (blau, Fragmente) sowie der Zone Il
(blau, keine Fragmente) noch unspezifisch.

Des Weiteren ist eine genaue Angabe eines kritischen Schadigungskennwerts in dieser Mo-
dellstufe noch nicht zweckmaBig. Einerseits liegen noch keine belastbaren WerkstoffkenngréBen
der Bruchinitiierung der intermetallischen Phasen vor, wodurch die belastungsabhangige Frag-
mentierung der primaren Grenzschicht noch nicht reprasentiert werden kann. Andererseits muss
die Visualisierung hinsichtlich der Streckung und Stauchung der Grenzschicht verbessert werden,
um die kritischen Bereiche im FE-System sicher zu identifizieren.

Diese Modelloptimierungen werden in folgenden Forschungsvorhaben bearbeitet, um den Mo-
dellansatz zu verbessern. Dadurch wird dem Anwender die Moglichkeit gegeben, die Grenz-
schichtfragmentierung im FE-System qualitativ und quantitativ zu bewerten. Der bereits herge-
leitete Modellansatz ist in der gegenwartigen Entwicklungsstufe, unter Kenntnis der experimen-
tellen Beobachtungen, sinnvoll anwendbar und geeignet, um die Grenzschichtfragmentierung im

Simulationssystem vorherzusagen.

Der Schmiedeprozess des Steigens ist aufgrund seiner Prozesscharakteristika komplexer, da
ein Werkstofffluss in Breiten- sowie Steigrichtung erfolgt, was die Grenzschicht lokal unter-
schiedlich stark belastet. Die Abbildung 5.43 veranschaulicht deutlich die sehr gute Korrelation
zwischen schematisch dargestellter Fragmentierung und dem visualisierten Schadigungskennwert

im Querschnitt.
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5.9.2 Validierung des Versagenskriteriums
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Abb. 5.43: Darstellung des Schadigungskennwertes inklusive iiberlagerter schematisch vi-
sualisierter Grenzschicht/Fragmente beim Steigen, Tymform = 300°C, Tgesenk = 200 °C,
GSt,l — 1,0 mm, (.pvva — 0,68

Der kritische Bereich der Rippenflanke bis hin zum Gratbereich werden in der Schadigungsdar-
stellung gut wiedergegeben. Der direkte Vergleich mit den Fragmenten (Fragmentierungsgrad,
Verdrehung) bestatigt die Anwendung des Versagenskriteriums und dessen erste Modellformulie-
rung. Die Schadigung differenziert sehr gut in die unkritischen Bereiche (Rippenkopf und Boden)
gegeniiber den hochgradig geschadigten Rippenflanken sowie Gratbereich. Durch die Anwendung
des Schadigungskriteriums lassen sich Formelemente wie Rippen oder Flanken friihzeitig in der

Entwicklungsphase eines hybriden Bauteils auslegen und fertigungsgerecht optimieren.

Die Anwendung des entwickelten Versagenskriteriums kann ebenfalls beim Strangpressen er-
folgen. Die Abbildung 5.44 stellt den Vergleich der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz
gegenlber dem entwickelten Versagenskriterium beim hydrostatischen Strangpressen dar. Die
logarithmische axiale Dehnungsdifferenz Ay,, betrdgt beim Strangaustritt ca. 0,38 und die Dif-

ferenz des Schadigungskennwerts ca. 0,5.
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5.9.3 Vergleich des Schadigungsmodells von Cockcroft und Latham mit dem selbst

entwickelten Versagenskriterium
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Abb. 5.44: Vergleich der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz, (a) mit dem selbst entwi-
ckelten Schadigungskriterium, (b) beim hydrostatischen Strangpressen

Aufgrund der Modellformulierung beinhaltet das selbst entwickelte Versagenskriterium die inte-
grativen Anteile des Vergleichsumformgrads sowie das Verhaltnis der maximalen Schubspannung
zur Vergleichsspannung. Dadurch ist die logarithmische axiale Dehnungsdifferenz eine Teilmenge
(im Vergleichsumformgrad) der dargestellten skalaren KenngroBe des Versagenskriteriums, was
letztendlich den hoéheren Absolutwert und die Wertedifferenz erklart.

Fiir das hydrostatische Strangpressen gilt der Wert Ag,, = 0,38 als Grenzwert hinsichtlich
einer akzeptablen Verbundqualitét, d.h., wenn dieser Wert der axialen logarithmischen Dehnungs-
differenz liberschritten wird, treten bereits partielle Schadigungen entlang der Grenzschicht auf.

Beim selbst entwickelten Versagenskriterium entspricht die KenngréBendifferenz beim Stran-
gaustritt ca. 0,5, d.h., bei Anwendung der gleichen Kriterien wie bei der axialen logarithmi-
schen Dehnungsdifferenz, ist die Verbundqualitat bis zu diesem Kennwert einwandfrei. Beide
Modelle liefern die qualitativ gleichen Aussagen beim hydrostatischen Strangpressen von Al-
Mg-Verbunden. Aufgrund der Differenzenmethode (Mantelwerkstoff-Kernwerkstoff) sind beide
Ansatze hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit gleichwertig einzustufen.

5.9.3 Vergleich des Schadigungsmodells von Cockcroft und Latham mit dem
selbst entwickelten Versagenskriterium

Der Vergleich zwischen dem Schadigungsmodell von Cockeroft und Latham [23] mit dem selbst
entwickelten Versagenskriterium verdeutlicht, dass der Ansatz von Cockcroft und Latham die

Grenzschichtfragmentierung so nicht darstellen kann, vgl. Abb. 5.45.
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5.9.3 Vergleich des Schadigungsmodells von Cockcroft und Latham mit dem selbst

entwickelten Versagenskriterium
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Abb. 5.45: Vergleich des Schadigungsmodells/Versagenskriteriums beziiglich der Darstellung
der kritischen Bereiche (Fragmentierung der Grenzschicht) fiir die Schmiedeprozesse Stauchen
und Breiten, (a) Schadigungsmodell Cockeroft und Latham, (b) selbst entwickelter Modellansatz

Im Gegensatz dazu visualisiert das selbst entwickelte Modell sehr gut den Bereich der Grenz-
schichtfragmentierung. Die Ursache fiir den deutlichen Unterschied hinsichtlich der Schadigungs-
darstellung liegt bei der Formulierung des Spannungsverhiltnisses. Die Gleichung 5.28 verdeut-
licht, dass das Spannungsverhaltnis bei Cockcroft und Latham stets wesentlich groBer ist, als

das vom selbst entwickelten Versagenskriterium.

o T 01—0O
oy oy 20y

Der Schadigungskennwert beim Schadigungsmodell von Cockcroft und Latham ist dadurch maB-
geblich gepragt von den wirkenden Spannungen und weniger durch die erreichten Umformgrade.
Beim selbst entwickelten Modellansatz dominieren dagegen die Umformgrade und im geringeren
MaBe die auftretenden Spannungen. Der Modellcharakter stimmt damit sehr gut lberein mit
den ermittelten Schubspannungen (Schubspannungsdifferenzen Al-Mg) bei gleichzeitigen hohen

lokalen Vergleichsumformgraden und reprasentiert somit das Grenzschichtversagen realitatsnah.

Die Herleitung des Versagenskriteriums fiir die Fragmentierung der primaren Grenzschicht
ist plausibel und dessen Anwendung auf die Umformbarkeit der hybriden Verbunde zweckma-
Big. Die Grenzschichtschadigung wird im Postprozessor einfach und anschaulich dargestellt. Die
Anwendung des Versagenskriteriums erlaubt die Beurteilung von kritischen Bereichen und unter-
stiitzt den Berechnungsingenieur bei der numerischen Prozessauslegung. Das selbst entwickelte
Versagenskriterium lasst sich bei ahnlichen umformtechnischen Problemen, d.h., gleichem Span-
nungszustand sowie insbesondere bei hybriden Werkstoffverbunden, anwenden. Die Darstellung
und Lokalisierung der Schadigung muss fiir den jeweiligen Umformprozess kritisch auf Plausibi-
litat Oberprift werden.

Die erste Entwicklungsstufe des Versagenskriteriums kann in dieser Form noch nicht die Be-

lastungsabhangigkeit des Grenzschichtformanderungsvermogens abbilden, da der Einfluss der
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5.10 Fazit numerische Untersuchungen

Mikrostruktur sowie die spezifischen Werkstoffkennwerte der intermetallischen Phasen in diesem
Ansatz noch nicht mit einbezogen werden. Des Weiteren erlaubt die vereinfachte Anwendung
des Vergleichsumformgrads keine Differenzierung in eine Grenzschichtstauchung und -streckung,

was ebenfalls in einer weiteren Entwicklungsstufe umgesetzt wird.

5.10 Fazit numerische Untersuchungen

1. Die Simulationsmodelle fiir die Schmiedeprozesse sowie das hydrostatische Strangpressen
sind zweckmaBig aufgebaut, was durch die sehr gute Kalibrierung mit den korrespon-
dierenden Experimenten bestatigt wird. Die Abweichungen aller Kalibriermerkmale liegen
deutlich unter dem Toleranzwert von 10 %, weshalb die Simulationsmodelle als validiert
gelten.

2. Die Analyse des Werkstoffflusses sowie der Geometrieausbildung bei den Schmiedeprozes-
sen zeigten, dass im numerischen Simulationsmodell eine Bevorzugung des axialen Werk-
stoffflusses auftritt. Dieses Phdnomen ist dabei unabhangig vom betrachteten Schmiede-
prozess. Die Ursache ist in der Kontaktbedingung zwischen Mantel- und Kernwerkstoff,
d.h. dem Haften, zu finden. Die Haftbedingung zwischen den deformierbaren Kérpern,
behindert den radialen Werkstofffluss (Breitenrichtung). Jedoch ist eine andere Kontakt-
bedingung (bspw. Ablésespannung) aufgrund der im Abschnitt 5.3.8 genannten Ursachen

momentan nicht moglich.

3. Es konnte eine belastungsabhiangige Umformbarkeit der Grenzschicht ermittelt werden.
Beim Schmiedeprozess des Stauchens ist eine axiale Belastungsrichtung der Halbzeuge
hinsichtlich einer Grenzschichtschadigung unkritisch. Im Gegensatz zu den Schmiedepro-
zessen Breiten und Steigen, da dort eine Grenzschichtbelastung quer zur Halbzeugachse

vorliegt und dies immer lokal zu einer Fragmentierung der Grenzschicht fiihrt.

Mithilfe der betrachteten KenngroBen (Vergleichsumformgrad, relativen Grenzschichtlan-
ge, Schubspannung, hydrostatischer Druck) kann dies nicht vollstandig erklart werden,
weil dieses Phianomen werkstoffabhangig ist und somit direkt von den intermetallischen
Phasen abhangt. Diese Phasen kdnnen jedoch aufgrund der im Abschnitt 5.3.8 genann-
ten Griinde nicht als deformierbares Objekt im FE-System sinnvoll beriicksichtigt werden.
Die Erlauterung hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften der intermetallischen Phasen und
deren Einfluss auf die Umformbarkeit findet sich im Kapitel 6.6.

4. Die Vergleichsumformgradanalyse mithilfe der Sensoren sowie der skalaren Darstellung im
Postprozessor bei den Beanspruchungsarten Breiten und Steigen verdeutlichen, dass der
Vergleichsumformgrad ein guter Indikator hinsichtlich der Grenzschichtfragmentierung ist.
Die Auswertung des Vergleichsumformgrads zeigt, dass eine belastungsabhingige Frag-
mentierung der Grenzschicht in Langs- und Querrichtung vorliegt, was auf die Formande-

rung in Form von Stauchung sowie Streckung der Grenzschicht zuriickzufiihren ist.
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5.10 Fazit numerische Untersuchungen

Die Analyse der relativen Grenzschichtlange bietet die Moglichkeit, Riickschliisse auf Zug-
Druck-Belastungen der Grenzschicht in Form von einer Grenzschichtstreckung und -stauch-
ung zu ziehen. Eine Streckung der Grenzschicht bei den Schmiedeprozessen Breiten und
Steigen ist immer einer Schadigung der Grenzschicht gleichzusetzen, d.h., die Grenzschicht
wird fragmentiert und in Abhangigkeit der Belastung driften die Fragmente auseinander
und Diffusionsprozesse bilden eine neue sekundére Grenzschicht. Im Gegensatz dazu ist
eine Stauchung der Grenzschicht stets unkritisch, da in diesen Bereichen die Grenzschicht
schadigungsfrei vorliegt. Die Dehnungen und Streckungen liefern somit eine plausible Er-

klarung der experimentell beobachteten Phanomene.

5. Die bei den Experimenten beobachtete Verdrehung der Fragmente wird auf die wirkende
Schubspannung bzw. Schubspannungsdifferenz zwischen den Verbundpartnern zuriickge-
fuhrt. Die Bereiche mit einer hohen lokalen Verdrehung der Fragmente korrespondiert
sehr gut mit dem Bereich einer hohen Schubspannung. Zusatzlich korrelieren die Bereiche
der hohen Vergleichsumformgrade mit den Schubspannungen, was den Zusammenhang

zwischen Dehnungen und Verdrehung widerspiegelt.

6. Die Auswertung des hydrostatischen Drucks belegte die Hypothese, dass dieser die plas-
tische Formanderung der intermetallischen Phasen positiv beeinflusst. Die experimentell
ermittelten Bereiche mit einer Grenzschichtreduktion verfiigen (iber eine hydrostatische

Druckiiberlagerung, was die Formanderung der Grenzschicht erklart.

7. Die Herleitung des Versagenskriteriums auf Basis des Vergleichsumformgrads und der
Schubspannung ist zweckmaBig. Die Beurteilung der so erhaltenen skalaren KenngréBe
vereinfacht erheblich die Auswertung des Formanderungsvermogens von hybriden Verbun-
den sowie die numerisch basierte Auslegung von hybriden Bauteilen bei Schmiedeprozessen.
Die Validierung hat gezeigt, dass die Grenzschichtfragmentierung und deren Darstellung
gut lbereinstimmen. Trotz der in dieser ersten Modellstufe enthaltenen Vereinfachungen
(Vergleichsumformgrad, Vernachlassigung der WerkstoffkenngroBen) wird die grundlegen-
de Grenzschichtschadigung gut dargestellt und bietet das Potenzial fiir eine Modellerwei-

terung.

Die Anwendung des Versagenskriteriums auf das hydrostatische Strangpressen hat gezeigt,
dass plausible Ergebnisse erzielt werden konnen, welche die Verbundqualitit des hybriden
Verbunds hinreichend genau vorhersagen. Das Versagenskriterium kann grundsatzlich bei
Prozessen mit hybriden Verbunden eingesetzt werden, aber auch eine allgemeine Anwen-
dung auf umformtechnische Verfahren mit dhnlichen Spannungszustidnden sind denkbar,

was aber noch fiir den Einzelfall Giberprift werden muss.
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6 Charakterisierung der Umformbarkeit der
Al-Mg-Verbunde

Die experimentellen und numerischen Methoden zeigten, dass verschiedene Effekte und pha-
nomenologische Erscheinungen aufgetreten sind, die das Formanderungsvermogen der hybriden
Al-Mg-Verbunde beeinflussen. Im folgenden Kapitel erfolgt die Diskussion der verschiedenen

Faktoren:
» Einflussfaktor Gesenk- und Umformtemperatur
» Einfluss des Schmierstoffs
» Beeinflussung der Ausbildung des Magnesiumkerns (Erdnuss-Form)

= stirnseitige Schadigung des Magnesiumkerns

Einflussfaktor Werkstoffdaten (rein numerisch)

= belastungsabhangiges Formanderungsvermégen der intermetallischen Phasen

6.1 Einflussfaktor Gesenk- und Umformtemperatur

In Abhangigkeit der betrachteten Schmiedeprozesse lassen sich die Fragmentierung und die da-
durch bedingte Schadigung der primaren Grenzschicht nicht verhindern. Durch die systematische
Variation der Prozessparameter Umformtemperatur und Gesenktemperatur soll ermittelt werden,

inwieweit die Schmiedeprozesse beeinflusst werden und was deren Prozessgrenzen sind.

6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur

Die Gesenktemperaturvariation erfolgt ausschlieBlich beim Stauchen und Breiten, da beim Stei-
gen und dem Schmieden des SMART-Bodys zu hohe Prozesskrifte bei der Gesenktemperatur
von 25 °C erwartet werden, vgl. Kapitel 4.1.3. Der Vergleich der Kraftkurven beim Stauchen
verdeutlicht, dass eine hohere Gesenktemperatur (200 °C > 25 °C) den notwendigen Kraftbedarf
positiv beeinflusst, vgl. Abb. 6.1. Die Differenz der maximalen Kraft beim Stauchen betréagt ca.
80 kN, was einem Unterschied von ca. 22 % entspricht.

Beim Breiten wird grundsatzlich derselbe Effekt hinsichtlich des Kraftbedarfs erzielt, wobei
die Differenz der maximalen Presskraft mit ca. 160 kN (ca. 20 %) deutlich hoher liegt als beim
Stauchen, vgl. Abb. 6.2.
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6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur
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Abb. 6.1: Einfluss der Gesenktemperatur auf die Presskraft beim Stauchen, Tynform = 300 °C
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Abb. 6.2: Einfluss der Gesenktemperatur auf die Presskraft beim Breiten, Tymform = 300 °C

Neben der Beeinflussung des notwendigen Kraftbedarfs konnte ein veranderter Schubspan-
nungsverlauf beim Stauchen ermittelt werden. Die Abbildung 6.3 zeigt den Schubspannungs-
verlauf bei den jeweiligen Gesenktemperaturen, wobei bei einer Gesenktemperatur von 25 °C
die Schubspannungswerte quantitativ geringfigig hoher liegen (ca. 20 MPa). Insbesondere der
Bereich von Detail A und Detail B weist signifikante Unterschiede auf, was sich auch in den

metallografischen Analysen widerspiegelt.
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6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur

Abb. 6.3: Maximale Schubspannung beim Stauchen, Tymform = 300 °C, Gp 1 = 4,0 mm,
(a) TGesenk = 25 va (b) TGesenk - 200 OC

In der Abbildung 6.4 ist die REM-Aufnahme aus dem speziellen Bereich (Detail B) beim
Stauchen mit Tgegenk = 25 °C dargestellt. Die plastische Formanderung der intermetallischen
Phasen ist sehr gut erkennbar. Die wirkende Schubspannung wird klar durch den 45°-Versatz
der Umformzone verdeutlicht.

Abb. 6.4: REM-Aufnahme beim Stauchen, Detail B, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 25 °C,
Ga1 = 4,0 mm; Bildquelle [80]

Ein derartiges Erscheinungsbild konnte bei der Gesenktemperatur von 200 °C nicht festgestellt
werden, d.h., eine Verwerfung der intermetallischen Phasen unter dem 45°-Winkel ist bei dieser
Gesenktemperatur nicht vorhanden gewesen. Es haben sich kaum Verdnderungen hinsichtlich
der Grenzschichtdarstellung ergeben, bis auf den Bereich beim Detail B. Ansonsten zeigen die
metallografischen Analysen ein identisches Erscheinungsbild der Grenzschicht bei beiden Gesenk-

temperaturen.
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6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur

Die Auswertung mithilfe des entwickelten Versagenskriteriums zeigt, dass sich keine signifi-
kante Veradnderung beziiglich der SchadigungskenngroBe und deren Absolutwerte ergeben hat,
vgl. Abb. 6.5.

Abb. 6.5: Darstellung des Schadigungskennwerts beim Stauchen, Tymform = 300 °C,
Ga,1 = 4,0mm, (a) Tgesenk = 25 °C, (b) Tgesenk = 200°C

Bei beiden untersuchten Gesenktemperaturen liegt der gleiche qualitative Verlauf des Schadi-
gungskennwertes vor, was darauf schlieBen lasst, dass hinsichtlich der Grenzschichtfragmentie-
rung dieselben phanomenologischen Erscheinungen auftreten, vgl. Abb. 6.6. Die Grenzschicht

ist sowohl bei einer Gesenktemperatur von 25 °C als auch 200 °C vollstindig intakt.

i, %

Mg : ; : i 50‘pmr
(2) (b)

Mg

Abb. 6.6: Metallografische Aufnahmen vom Stauchen, Bereich Zone | (vgl. Abb. 4.4),
TUmform = 300 °C, GA,l = 4,0 mm, (a) TGesenk = 25°C, (b) TGesenk = 200 °C; Bildquelle
(80]

Beim Breiten erfolgt ebenfalls die Auswertung des Einflussfaktors Gesenktemperatur auf Basis
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6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur

des entwickelten Versagenskriteriums. Die Abbildung 6.7 zeigt den Schadigungskennwert in einer
isometrischen Darstellung des umgeformten Halbzeuges bei den Gesenktemperaturen von 25 °C
sowie 200 °C.

Abb. 6.7: Falschfarbendarstellung des Versagenskriteriums beim Breiten, Tymform = 300 °C,
Umformweg sy = 14 mm, (a) Tgesenk = 25 °C, (b) Tgesenk = 200 °C

Es konnte kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der SchadigungskenngréBe bestimmt wer-
den, was auch durch die metallografischen Analysen bestatigt wird. Die Fragmentierung beim
Breiten sowohl in Langs- als auch in Querrichtung ist identisch, ebenso wie der Fragmentie-
rungsgrad (GroBe, Lange, Verdrehung), vgl. Abb. 6.8 sowie Kapitel 4.2.2. Somit besitzt die
Gesenktemperatur hinsichtlich der Grenzschichtfragmentierung im untersuchten Temperaturbe-

reich keinen Einfluss, weder beim Stauchen noch beim Breiten.

Mg s o Mg o o0 o
(a) (b)

Abb. 6.8: Metallografische Aufnahmen vom Breiten, Bereich Zone Il (vgl. Abb. 4.13),
TUmform = 300°C, Umformweg s, = 14 mm, (a) Tgesenk = 25 °C, (b) Tgesenk = 200 °C;
Bildquelle [80]

Der Einfluss der Gesenktemperatur auf die geometrische Form der umgeformten Halbzeuge

ist ebenfalls sehr gering. Die Tabelle 6.1 zeigt die Kalibriermerkmale vom Stauchen und Brei-
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6.1.1 Einfluss der Gesenktemperatur

ten im Realprozess bei den unterschiedlichen Gesenktemperaturen. Die Probenbreite sowie die

Probenlange sind bei der hoheren Gesenktemperatur von 200 °C quantitativ geringfiigig hoher

als bei einer Gesenktemperatur von 25 °C, was auf die vorhandenen Randbedingungen (kleinerer

Temperaturgradient Werkzeug-Werkstiick) zuriickzufiihren ist.

Tab.

6.1: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir unterschiedliche Gesenktemperaturen

beim Breiten und Stauchen, Tymform = 300 °C

Schmiedeprozess KenngroBe Kennung  Tgesenk = 25 °C Tgesenk = 200 °C
Breiten Probenbreite [mm] BrR.m 51,31 51,67
Probenlange [mm] LRm 83,64 84,34
Probendicke [mm] dr 1 6,01 5,98
max. Presskraft [kN] Fp 891 729
Stauchen Grathdhe [mm] Ga1 3,99 4,02
Probenhdhe [mm] Ha 1 11,76 11,79
max. Presskraft [kN] Fp 421 310

AbschlieBend lassen sich hinsichtlich des Einflusses der Gesenktemperatur auf die Umformbar-

keit der hybriden Al-Mg-Verbunde folgende Fakten zusammenfassen:

Die Gesenktemperatur beeinflusst wie erwartet den notwendigen Kraftbedarf beim Um-
formvorgang der Halbzeuge. Der Unterschied des Presskraftbedarfs im untersuchten Tem-
peraturbereich (25 °C, 200 °C) liegt beim Stauchen bei ca. 22 % sowie beim Breiten bei

ca. 20 % und somit auf ahnlichem Niveau.

Beim Stauchen konnte ein quantitativer Schubspannungsunterschied zwischen den unter-
schiedlichen Gesenktemperaturen festgestellt werden, welcher sich ebenfalls in den me-
tallografischen Aufnahmen der Grenzschicht widerspiegelt. Bei einer Gesenktemperatur
von 25 °C ist im Bereich von Detail B (Abb. 6.3(a)), die plastische Formanderung der

intermetallischen Phasen durch den 45°-Versatz zu erkennen.

Die weiteren metallografischen Analysen sowohl beim Stauchen als auch beim Breiten
zeigten bei der jeweiligen Gesenktemperatur dasselbe Erscheinungsbild der Grenzschicht.
Daher hat die Gesenktemperatur innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs keinen

signifikanten Einfluss hinsichtlich der Grenzschichtschadigung.

Gleichwohl wird eine hohe Gesenktemperatur empfohlen, da der Temperaturgradient zwi-
schen Werkstilick und Werkzeug niedriger ist, dadurch geringfiigig den Werkstofffluss ver-
bessert und den Kraftbedarf zur Umformung der hybriden Halbzeuge effektiv senkt.
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6.1.2 Einfluss der Umformtemperatur

6.1.2 Einfluss der Umformtemperatur

Die Variation der Umformtemperatur wird ausschlieBlich beim Steigen und dem Schmieden des
SMART-Bodys durchgefiihrt, vgl. Kapitel 4.1.3. Dies begriindet sich damit, dass beim Steigen
und beim SMART-Body eine Gravurfiillung sowie Gratausbildung stattfindet und diese Merkma-
le sensitiv auf die Variationen der Umformtemperatur reagieren. Der Vergleich der Kraftkurven
beim Steigen verdeutlicht, dass eine hohere Umformtemperatur (300 °C > 200 °C) den notwen-
digen Presskraftbedarf senkt, vgl. Abb. 6.9. Der Unterschied der maximalen Presskraft beim
Steigen betragt ca. 175 kN, was einem Unterschied von ca. 27 % entspricht. Beim Schmieden
des SMART-Bodys tritt ein vergleichbarer Effekt beziiglich des Kraftbedarfs auf, wobei der ma-
ximale Kraftunterschied ca. 200 kN (ca. 26 %) betragt, vgl. Abb. 6.10. Der Effekt der elastischen
Auffederung analog dem Breiten spiegelt sich im Kraftkurvenlauf wider.
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Abb. 6.9: Einfluss der Umformtemperatur auf die Presskraft beim Steigen, Tgesenk = 200 °C
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Abb. 6.10: Einfluss der Umformtemperatur auf die Presskraft beim Schmieden des SMART-
Bodys, Tgesenk = 200 °C
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6.1.2 Einfluss der Umformtemperatur

Zusatzlich zur Auswertung des Kraftbedarfs erfolgt die Bewertung der KenngroBe des entwi-
ckelten Versagenskriteriums. Die Abbildung 6.11 veranschaulicht den Schadigungskennwert bei
zwei verschiedenen Umformtemperaturen im Querschnitt beim Steigen. Es ist kein qualitativer
Unterschied zwischen der KenngroBendarstellung bei der Umformtemperatur von 200 °C sowie
von 300 °C festzustellen, was sich auch mit den metallografischen Aufnahmen deckt, die ebenfalls
keinen Unterschied beziiglich der Grenzschichtfragmentierung ergeben. Die numerische Analyse
bestatigt somit die experimentellen Ergebnisse.

€ s

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(a) (b)

Abb. 6.11: Falschfarbendarstellung des Versagenskriteriums beim Steigen,
(a) TUmform = 200 °C, (b) TUmform = 300°C

Beim Schmieden des SMART-Bodys zeigt sich dieselbe phanomenologische Erscheinung. Die
Abbildung 6.12 zeigt die isometrische Schnittdarstellung des SMART-Bodys mit dem Kennwert
des entwickelten Versagenskriteriums.

Abb. 6.12: Falschfarbendarstellung des Versagenskriteriums beim SMART-Bodys,
(@) Tumform = 200 °C, (b) Tymform = 300 °C

Der qualitative Verlauf des Schidigungskennwerts sowohl in Langs- als auch Querrichtung
hat sich trotz unterschiedlicher Umformtemperaturen nicht verandert, was die metallografischen
Analysen so bestatigen, vgl. Abb. 6.13. Die Fragmentierungsdarstellung beim SMART-Body

ist in Langs- sowie in Querrichtung identisch, ebenso wie der Fragmentierungsgrad (GroBe,
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6.1.2 Einfluss der Umformtemperatur

Lange, Verdrehung), sieche Abschnitt 4.2.2. Daher besitzt die Umformtemperatur hinsichtlich der
Grenzschichtfragmentierung im untersuchten Temperaturbereich keinen signifikanten Einfluss,
weder beim Steigen noch beim Schmieden des SMART-Bodys.

Mg

(a) (b)

Abb. 6.13: Metallografische Aufnahmen vom SMART-Body, Bereich Zone Il (vgl. Abb. 4.25),
TGesenk = 200 °C, GS,l =15mm, (a) TUmform = 200 °C, (b) TUmform = 300 °C; Bildquelle [80]

Die Umformtemperatur hat jedoch einen Einfluss auf die geometrische Abbildung der umge-
formten Halbzeuge, vgl. Tab. 6.2. Der Vergleich der Kalibriermerkmale vom Steigen und dem
SMART-Body bei den zwei unterschiedlichen Umformtemperaturen verdeutlichen, dass bei einer
Umformtemperatur von 300 °C sich gegeniber einer Umformtemperatur von 200 °C die Kali-
brierkennwerte Gesamtbreite, Probenlange/Gesamtlange und Probenhdhe quantitativ vergroBert

haben, was einem besseren Werkstofffluss entspricht.

Tab. 6.2: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir unterschiedliche Umformtemperaturen
beim Steigen und SMART-Body, Tgesenk = 200 °C

Schmiedeprozess KenngroBe TUmform = 300°C  Tymform = 200 °C
Steigen Gesamtbreite Bgy r, [mm] 4521 43,61
Probenlange Lgt r, [mm] 54,59 54,09
Probenhohe Hg; 1 [mm] 22,33 21,82
Gratstarke Ggy 1 [mm] 1,00 1,01
max. Presskraft Fp [kN] 445 623
SMART-Body ~ Gesamtbreite Bg ¢ [mm] 40,16 39,30
Gesamtlange Lg ¢ [mm] 56,69 54,82
Gratstarke Gg 1 [mm] 1,50 1,52
max. Presskraft Fp [kN] 579 773
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6.2 Einflussfaktor Tribologie

Dies begriindet sich mit den verbesserten FlieBeigenschaften der Werkstoffe bei hoheren Um-
formtemperaturen. Insbesondere beim Magnesium, wo erst ab 225 °C weitere thermisch akti-
vierbare Gleitebenen vorhanden sind. Die Umformtemperatur mit 200 °C liegt bewusst unterhalb
von 225 °C, um die Grenzschicht moglichst hohen Belastungen auszusetzen.

Die erfolgreiche Umformung der Halbzeuge zeigt trotz der aus umformtechnischer Sicht un-
glinstigen Randbedingungen (T ymform: T Gesenk = 200 °C), dass qualitativ dhnliche Ergebnisse
wie bei giinstigen Umformbedingungen (Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C) erzielt wer-
den kénnen. Im Hinblick auf die Grenzschichtschadigung besitzt die Umformtemperatur im un-
tersuchten Temperaturbereich keinen Einfluss, da sowohl bei 200 °C als auch bei 300 °C eine
Grenzschichtschadigung in Form der Fragmentierung vorliegt, was die metallografischen Ana-
lysen bestatigen. Aus den dargelegten Erkenntnissen ergeben sich zusammenfassend folgende

Punkte fiur den Einflussfaktor Umformtemperatur:

= Die Umformtemperatur beeinflusst erwartungsgemaB den notwendigen Kraftbedarf bei der
Umformung der Halbzeuge. Beim Steigen und dem Schmieden des SMART-Bodys mit
einer Umformtemperatur von 200 °C ist der benétigte Kraftbedarf ca. 1/4 hoher.

= Die Geometrieausbildung der umgeformten Halbzeugen zeigt, dass die Umformtemperatur
einen signifikanten Einfluss besitzt. Je hoher die Umformtemperatur (300 °C > 200 °C),
desto mehr werden die FlieBeigenschaften der Werkstoffe beglinstigt.

= Die Anwendung des entwickelten Versagenskriteriums ermoglicht die schnelle und effek-
tive Beurteilung der Grenzschichtschadigung bei den jeweiligen Schmiedeprozessen. Die
Darstellung des Schadigungskennwertes zeigt fiir die untersuchten Umformtemperaturen
(300 °C, 200 °C) einen gleichwertigen qualitativen Verlauf an, was so mit den metallogra-

fischen Analysen bereinstimmt.

Daher hat die Variation der Umformtemperatur beziiglich der Grenzschichtfragmentierung
keinen signifikanten Einfluss. Die primare Grenzschicht wird stets fragmentiert und dies ist
wiederum allein abhéngig von der vorliegenden Belastungsrichtung (Stauchen # Breiten,
Steigen, SMART-Body).

= Gleichwohl wird eine hdhere Umformtemperatur (> 300 °C) empfohlen, da die Presskraft-
reduktion positive Effekte hinsichtlich des WerkzeugverschleiBs und der Werkzeugstandzeit
besitzt. Weiterhin ergibt sich dadurch ein veranderter Werkstofffluss, der das Ausfiillen der

Kavitaten verbessert.

6.2 Einflussfaktor Tribologie

Die Beurteilung des tribologischen Systems ist im Bereich der Massivumformung ein wichtiger
Aspekt. Die Adhasionsneigung von Aluminium ist hinreichend bekannt, was durch die Anwen-

dung geeigneter Schmierstoffe und Oberflachenbeschichtungen kompensiert wird. Die hybriden
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6.2 Einflussfaktor Tribologie

Verbunde unterscheiden sich strukturell gegeniiber monolithischen Halbzeugen, weshalb insbe-

sondere beim Stauchen zwei verschiedene Werkstoffe Kontakt zum Werkzeug aufweisen, was zu

unterschiedlichen Reibverhaltnissen fiihrt. Die Analyse des Einflusses des tribologischen Systems

erfolgt somit beim Schmiedeprozess Stauchen mit dem Breiten als Referenzprozess.

Das Schmierstoffsystem beeinflusst im Wesentlichen die notwendigen Presskrifte der Um-
formmaschine, den Werkzeugverschlei und den Werkstofffluss. In der Tabelle 6.3 sind die ge-

messenen Kennwerte der ungeschmierten Experimente der Schmierstoffanwendung hinsichtlich

des Stauchens gegeniibergestellt.

Tab. 6.3: Einfluss des tribologischen Systems auf die Pressenkraft, Stauchen, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25 °C, Gpo 1 = 4 mm, @, = 1,55

tribologisches System Ha 1 [mm] Ga 1 [mm] max. Presskraft [kN]

ohne

mit

11,76 4,00 432
11,76 3,99 421

Aus den gemessenen geometrischen KenngroBen lasst sich kein Zusammenhang zwischen der

Schmierstoffanwendung und Geometrieausbildung beim Stauchen ableiten. Die Anwendung des

Schmierstoffs Gleitmo 820 hat einen sehr geringen Einfluss auf den Kraftbedarf bei diesem
Stauchen, vgl. Abbildung 6.14.
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Abb. 6.14: Einfluss des tribologischen Systems auf die Presskraft, Stauchen, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25 °C, GA,1 =4 mm, ¢, = 1,55

Der quantitative Unterschied betragt nur 11 kN (ca. 2,5 %), was als nicht signifikant einge-

stuft wird. Die Schmierstoffanwendung ist bei diesem Stauchen kein relevanter Einflussfaktor.
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6.2 Einflussfaktor Tribologie

In Tabelle 6.4 erfolgt ebenfalls die Gegeniiberstellung der Schmierstoffanwendung gegeniiber
der schmierstofffreien Umformung beim Breiten. Aus den ermittelten geometrischen Kennwerten
lasst sich ableiten, dass sich der Werkstofffluss von einer axialen FlieBrichtung (LR ) hin zu einer
radialen FlieBrichtung (BRr ) verlagert hat.

Tab. 6.4: Einfluss des tribologischen System (Gleitmo 820) auf das Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25°C, sy = 14 mm, 9, = 1,26

tribologisches System dg i [mm] Lgr, [mm] Bgr g, [mm] max. Presskraft [kN]

ohne 6,01 85,21 50,08 936
mit 6,01 83,64 51,31 891

Im Gegensatz zum Stauchen erfolgt beim Breiten keine Begrenzung des Werkstoffflusses durch
eine Gesenkgravur, weshalb bei diesem freien Schmieden sich der Werkstofffluss somit verschie-
ben kann. Die Presskraft hat sich beim Breiten um ca. 45 kN verringert, was einem Unterschied
von ca. 5,0 % entspricht. Die Abbildung 6.15 veranschaulicht den minimalen Unterschied zwi-
schen den Kraftkurven.

Im Vergleich zum Stauchen zeigt sich beim Breiten, dass die Schmierung ein relevanter Ein-
flussfaktor ist. Einerseits erfolgt durch die Schmierung eine quantifizierbare Anderung der Geo-

metrieausbildung und andererseits wird eine Presskraftreduktion von 5,0 % ermittelt.

1000 : : : ‘ -
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- -- mit Schmierung
800 - 8
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400 |

Presskraft Fp [kN]

200 [
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Umformweg [mm]

Abb. 6.15: Einfluss der Schmierung auf die Presskraft, Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk =25°C, sy = 14 mm, ¢, = 1,26

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse lassen sich folgende Punkte beziiglich des Einflussfaktor

tribologisches Systems zusammenfassen:
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6.3 Ausbildung des Magnesiumkerns (Erdnuss-Form)

» Der untersuchte Schmiedeprozess des Stauchens ist hinsichtlich des angewandten Schmier-
stoffs nicht sensitiv, d.h., aufgrund der Gesenkgravur (geometrische Zwangsbedingung)
ergibt sich kein signifikanter Unterschied fiir die geometrischen MaBe. Die Differenz des
notwendigen Kraftbedarfs (2,5 %) ist ebenfalls minimal.

= Beim Breiten hat sich die Presskraft starker reduziert (5,0 %) und die geometrischen
AbmaBe verlagerten sich von einer axialen hin zur radialen Vorzugsrichtung des Werkstoff-

flusses, was sich durch ein freies Umformen (keine FlieBbegrenzung) erklaren lasst.

= Eine Schmierung wird beim Stauchen bzw. Umformprozessen mit Gravur trotzdem empfoh-
len, um der Adhasionsneigung von Aluminium entgegen zu wirken. Die Adhdasionsneigung
des Aluminiums konnte trotz intensiver Schmierung beim Herstellungsprozess der Halb-
zeuge beobachtet werden und kann aufgrund der analogen Druckspannungen ebenfalls

beim Schmieden auftreten.

6.3 Ausbildung des Magnesiumkerns (Erdnuss-Form)

Im Kapitel 4.2.2 wurde bereits auf die Erdnuss-Form und dessen Merkmale eingegangen. Im
Folgenden werden die Einflussfaktoren (Tribologie, Gesenktemperatur) hinsichtlich der Ausbil-
dung der Erdnuss-Form basierend auf den experimentellen Daten erlautert. In Abbildung 6.16 ist
ein realer Querschnitt einer schematischen Darstellung gegeniibergestellt, um die Referenzwerte

sQ.m und sq , als charakteristische KenngréBen der Erdnuss-Form einzufiihren.

A

A
A
sQ_/ —— E__/—\\ )
i \u\J} i
A,

(a) (b)

Abb. 6.16: Darstellung der Erdnuss-Form, dr ,, = 9,95 mm, (a) Aufnahme mit nachgezogener
Kontur, (b) schematische Kontur, prinzipielle Erdnussform

Die Tabelle 6.5 zeigt die gemessenen Referenzwerte sq , und sq , fiir die Umformwege

sy = 10mm und sy = 14 mm in Abhangigkeit der Gesenktemperatur und des tribologischen

Systems.
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6.3 Ausbildung des Magnesiumkerns (Erdnuss-Form)

Tab. 6.5: Abhangigkeit der Erdnussform vom tribologischen System und der Gesenktemperatur

Nr. Gesenk-/Umformtemperatur [°C] drpy [mm] sqmy [mm] sq, [mm]

1 25/300 10,00 2,50 2,52
2 25/300" 10,01 2,45 2,54
3 200/300" 9,95 2,20 2,41
4 25/300 6,01 1,70 2,43
5 25/300" 6,01 1,64 2,41
6 200/300" 5,98 1,27 2,22

*mit Schmierung Gleitmo 820

Die Schmierung hat beim Umformvorgang keinen relevanten Einfluss auf die Ausbildung der
Erdnuss-Form, da keine signifikanten Anderungen der Referenzwerte sq o, und sq , vorhanden
sind, vgl. Nr.1/2 sowie Nr.4/5. Einzig die Veranderung des Temperaturprofils, in diesem Falle die
Temperierung der Gesenke (200 °C statt 25 °C), ergibt eine geringfiigige Verdnderung der Refe-
renzwerte sQ m und SQ.r siehe Nr.3 und Nr.6. Der Temperatureinfluss ist darauf zurtickzufiihren,
dass bei untemperierten Gesenken (25 °C) aufgrund des hohen Temperaturgradienten (A275 °C)
eine starke lokale Reduktion der Halbzeugtemperatur (Aluminiummantel) zu verzeichnen ist.

Daraus resultiert eine veranderte FlieBspannung ks des mantelseitigen Werkstoffs, wodurch
sich die FlieBeigenschaften gegeniiber dem Kernwerkstoff erheblich dndern kénnen. Fiir den
vorliegenden Fall bedeutet dies, dass im mittigen Bereich der Versuchsprobe der Aluminium-
mantel aufdickt. Der Aluminiumfluss wird in Breitenrichtung temperaturbedingt gehemmt, weil
die FlieBspannungsdifferenz der Verbundwerkstoffe sehr hoch ist und sich dadurch die markante
Erdnuss-Form ausbildet.

Durch die Erhéhung der Gesenktemperatur verringert sich der Temperaturgradient (A100 °C)
zwischen Werkstiick und Werkzeug, was die FlieBeigenschaften des Aluminiums verbessert, die
FlieBspannungsdifferenz der Verbundwerkstoffe reduziert und somit relativiert sich das Erschei-
nungsbild der Erdnuss-Form. Je kleiner die lokale FlieBspannungsdifferenz der Verbundwerkstoffe
wahrend des Umformungsvorgangs ist, desto kleiner werden die Referenzwert sq ,, sowie sq ,
und die Erdnuss-Form erscheint weniger ausgepragt. AbschlieBend lassen sich folgende Punkte

hinsichtlich der Beeinflussung der Erdnuss-Form zusammenfassen:

= Die Analyse hat gezeigt, dass eine Beeinflussung der Erdnuss-Form durch die Anwen-
dung eines Schmierstoffs nicht verbessert werden kann. Die Erdnuss-Form ist unabhangig
von der Reibpaarung Mantelwerkstoff/Gesenk, sondern vielmehr von der inneren Reibung

(Mantel/Kern) und dem temperaturabhangigen FlieBspannungsverhiltnis.

= Die Reduktion des Temperaturgradienten zwischen Werkstiick und Werkzeug reduzierte
im gleichen MaBe die FlieBspannungsdifferenz der Verbundwerkstoffe, was letztendlich die

Referenzwerte sq , und sq , verringerte.
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6.4 Schiadigungsdarstellung Magnesiumkern

= Im Allgemeinen ist festzustellen, dass eine derartige Erdnuss-Form als ungiinstig zu bewer-
ten ist, da eine unplanmaBige Ausbildung der Erdnuss-Form in komplexeren Folgeprozessen
resultiert. Jedoch lasst sich die Erdnuss-Form auch gezielt ausnutzen, wenn dies bereits
in der Auslegungsphase des Bauteils beriicksichtigt wird. Dadurch ergeben sich Méoglich-
keiten, funktionsangepasste Bauteile mit lokal unterschiedlicher Werkstoffverteilung zu

realisieren.

6.4 Schadigungsdarstellung Magnesiumkern

Im numerischen Modell erfolgt die Beriicksichtigung der stirnseitigen Schadigung des Magnesi-
umkerns mit dem etablierten Schadigungsmodell von Cockcroft und Latham, vgl. Kap. 5.3.7.
Zur besseren Abbildbarkeit der Schadigung wird eine lokale Vernetzungsbox verwendet, um den
stirnseitigen Bereich feiner zu diskretisieren. Die Elementkantenlénge in diesem Bereich betragt
0,2 mm, was einem Viertel der Standardelementkantenldnge entspricht. In Abbildung 6.17 ist

die stirnseitige Schadigung des Magnesiumkerns nochmals dargestellt.

Abb. 6.17: Stirnseitige Schadigung des Magnesiumkerns beim Breiten, Tymform = 300 °C,
TGesenk = 25 °C und sy = 14,0 mm

Bei Betrachtung des Simulationsergebnisses ist der stirnseitige Schadigungsbereich deutlich
sichtbar, sieche Abb. 6.18(a). Die Schadigungsdarstellung korreliert hinsichtlich der Schadigungs-
lokalisierung gut mit den experimentellen Beobachtungen, jedoch entspricht die Darstellungsform
(Rechteck # Kreuzform) nicht der Realitat. In der Abbildung 6.18 ist dem Schadigungsmodell
von Cockcroft und Latham das selbst entwickelte Versagenskriterium gegeniibergestellt.

jocrew)

| i1 , Tl

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

(a)

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

(b)

Abb. 6.18: Gegenlberstellung der Falschfarbendarstellung der untersuchten Schadigungsmodel-
le mit schematisch dargestellten Riss, (a) Cockcroft und Latham, (b) Feuerhack
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6.5 Einflussfaktor Werkstoffdaten

Der Schadigungsbereich wird ebenfalls korrekt lokalisiert, wobei die Kreuzform qualitativ et-
was besser dargestellt wird. Der rechteckige Bereich in der Probenmitte ist deutlich kleiner
und der Schadigungsverlauf erfolgt von der Probenmitte aus betrachtet v-férmig in Breitenrich-
tung. Dennoch ist die Schadigungsdarstellung im numerischen Modell gegeniiber dem realen
Schadigungsbild nicht zufriedenstellend. Beide Schadigungsmodelle lokalisieren den korrekten
Schadigungsbereich, aber die geometrische Abbildung der Schadigung konnte nicht erzielt wer-
den.

Aus den Erladuterungen lasst sich abschlieBend fiir die numerische Analyse der stirnseitigen

Schadigung des Magnesiumkerns zusammenfassen:

= Beide Schadigungskriterien, d.h. Cockcroft und Latham sowie das selbst entwickelte Versa-
genskriterium, lokalisieren den korrekten Bereich der Schadigung. Dadurch ist es méglich,

qualitativ die gefdhrdeten Bereiche zu ermitteln.

= Die geometrische Abbildung der Schadigung (Kreuzform) konnte mit beiden Schadigungs-
modellen nicht erreicht werden, was insgesamt unbefriedigend ist. Qualitativ ist die Darstel-
lung der Schadigung durch das selbst entwickelte Schadigungsmodell, gegeniiber Cockcroft

und Latham, besser.

= Die Anwendung von mikroskopischen Schadigungsmodellen (u.a. Oyane, Rice und Tra-
cy, McClintock) kann in weiterfithrenden Untersuchungen zielfiihrend sein. Dafiir werden
spezifische werkstoffabhangige Modellparameter benétigt, um diese Schadigungsmodelle
anwenden zu kénnen. Durch derartige Untersuchungen kann moglicherweise die geometri-

sche Schadigungsdarstellung im numerischen FE-System verbessert werden.

6.5 Einflussfaktor Werkstoffdaten

Beim Schmiedeprozess des Steigens konnte eine Diskrepanz hinsichtlich der Querschnittsdarstel-
lung zwischen Experiment und Simulation festgestellt werden. Des Weiteren wurde eine axiale
Vorzugsrichtung des Materialflusses in der Simulation bei allen Schmiedeprozessen identifiziert.
In diesem Abschnitt wird auf Basis einer FlieBkurvenmodifikation deren Auswirkung auf die
Geometrie- sowie Querschnittsausbildung auf Basis des Schmiedeprozesses des Steigens beschrie-
ben.

Durch die Variation der werkstoffspezifischen Konstante A im Spittelmodell erfolgt die Modi-
fikation der FlieBspannung, ohne den charakteristischen Verlauf der FlieBkurve (Verfestigungs-
verhalten) an sich zu verandern. Die Abbildungen 6.19 und 6.20 zeigen eine + 20%ige Variation
der Konstante A fiir beide Werkstoffe, was letztendlich in einer FlieBspannungsdifferenz von ca.
A30 MPa resultiert. Die so modifizierten FlieBkurven werden systematisch miteinander kombi-
niert (bspw. Al +20% / Mg -20 %), um somit das Erscheinungsbild des Querschnitts beim

Steigen positiv zu beeinflussen.
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Abb. 6.19: AZ31, Schwankungsbereich fiir FlieBkurveneinfluss auf Simulationsergebnisse,
TUmform = 300°C, 15 571
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Abb. 6.20: AIMgSil, Schwankungsbereich fiir FlieBkurveneinfluss auf Simulationsergebnisse,
TUmform = 300°C, 15 571

In Abbildung 6.21 ist die bestmogliche Ubereinstimmung hinsichtlich der erzielten Querschnitts-
und Geometrieausbildung dargestellt. Dabei wurde die AluminiumflieBkurve um 20 % erhéht und
die MagnesiumflieBkurve um 20 % reduziert. Es wird deutlich, dass der Magnesiumkern in den
Gratbereich hineinflieBt und somit den experimentellen Ergebnissen besser entspricht, vgl. Abb.
6.21(b) und Abb. 6.21(c).

141



6.5 Einflussfaktor Werkstoffdaten

(a) (b) (c)

Abb. 6.21: Querschnittsdarstellung Schmiedeprozess Steigen, (a) Querschnitt einer Versuchs-
probe, (b) Simulationsergebnis mit modifizierten Werkstoffdaten, (c) Simulationsergebnis mit
Standardwerkstoffdaten

Die Tabelle 6.6 veranschaulicht die geometrischen KenngroBen, die Presskraft sowie die Tem-
peratur. Die Verdnderung hinsichtlich der geometrischen Aspekte ist minimal und als nicht
signifikant einzustufen. Eine Verdnderung beziiglich der axialen Vorzugsrichtung ist nicht zu er-
kennen, was sich letztendlich ebenfalls durch die unterbewertete Gesamtbreite widerspiegelt. Die
Erhohung der Probenhéhe ist als positiv zu bewerten, jedoch kann die experimentell ermittel-
te Probenhohe nicht erreicht werden. Die Presskraft erhoht sich geringfiigig, liegt damit aber

weiterhin (iber dem experimentell ermittelten Niveau.

Tab. 6.6: Vergleich der KenngréBen fiir Standardwerkstoffdaten und modifizierten Werkstoff-
daten beim Steigen, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C

Merkmale Kennung Standardwerkstoff -20%-Al,+20%-Mg Experiment
Gesamtbreite [mm] Bst.m 42,70 42,61 45,21
Probenlénge [mm] Lst m 55,46 55,35 54,59
Probenhdhe [mm] Hst 1 21,09 21,29 22,33
Gratstarke [mm] Gst1 1,00 1,00 1,00
max. Presskraft [kN] Fp 471 481 445
Temperatur [°C] T 293 304 305

Diese Methodik wurde bei den anderen Schmiedeprozessen wiederholt, ohne eine signifikante
Veranderung der axialen Vorzugsrichtung bzw. genauere geometrische Abbildung im Allgemei-
nen und speziell im Querschnitt zu erzielen. Zusammenfassend ergeben sich daraus folgende
Erkenntnisse fir den Einflussfaktor Werkstoffdaten:

= Die FlieBkurvendaten beeinflussen maBgeblich den Werkstofffluss im Kontaktbereich zwi-
schen dem Aluminiummantel und Magnesiumkern. Durch die Wertstoffdatenmodifikation
konnte eine bessere Ubereinstimmung zwischen der Simulation und der Realitat erreicht

werden.

= Die Modifikation der FlieBkurvendaten besitzt gegeniiber den globalen Formanderungen

(Lange, Hohe, Breite) keinen Einfluss.
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6.6 Belastungsabhingiges Formanderungsvermégen mit einer Fragmentierung der

intermetallischen Phasen

= Diese zwei Erkenntnisse lassen sich letztendlich auf einen Faktor, ndmlich die Grenzschicht,
zuriickfiihren. Die intermetallischen Phasen B-Al-Mg sowie y-Al-Mg besitzen jeweils spe-
zifische Werkstoffeigenschaften (bspw. Festigkeiten), welche zusatzlich noch temperatur-
und lastabhangig sind. Da auf die Darstellung der Grenzschicht als deformierbares Objekt
verzichtet werden musste, entfallen auch die Wechselwirkungen zwischen den Verbund-
werkstoffen und den intermetallischen Phasen. Die Modellierung der Grenzschicht ist je-
doch nach heutigem Stand der Technik, aufgrund der im Kapitel 5.3.8 genannten Griinde

nicht sinnvoll realisierbar.

6.6 Belastungsabhangiges Formanderungsvermogen mit einer

Fragmentierung der intermetallischen Phasen

Wahrend der experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, dass der hybride Al-Mg-Verbund,
beziiglich der Grenzschichtstabilitat, eine belastungsabhangige Umformbarkeit aufweist. Zum ei-

nem lasst sich die Belastungsabhangigkeit einteilen nach:

= Stauchen (axiale Belastungsrichtung) - schadigungsfrei

= Breiten, Steigen (radiale Belastungsrichtung) > partiell bzw. vollsténdig geschadigt

Die Schadigung der Grenzschicht trat unabhangig von den definierten Prozessparametern auf,
d.h. das tribologische System sowie das Temperaturregime hatten keinen Einfluss auf die Grenz-
schichtfragmentierung und konnten diese letztendlich nicht verhindern.

Im Folgenden werden die Grenzschichtschadigung, insbesondere der Fragmentierungsmecha-
nismus und dessen Charakteristika ndher erlautert. Die Beschreibung erfolgt auf Basis des Brei-

tens, da dort die phdnomenologischen Erscheinungen sehr deutlich hervortraten.

6.6.1 Schadigungsinitiierung

Zur Ermittlung des Schadigungsbeginns wurden Stufensetzversuche beim Schmiedeprozess Brei-
ten durchgefiihrt, um moglichst den genauen Zeitpunkt des Grenzschichtversagens zu bestim-
men, vgl. Kapitel 4.1.3. In Abbildung 6.22 sind die Stufensetzversuche schematisch dargestellt.
Die Experimente wurden mit Schmierung und temperierten Werkzeugen ausgefiihrt und mithilfe
der metallografischen Methoden (Lichtmikroskopie) erfolgte die Bewertung der einzelnen Stufen,

um somit die Schadigungsinitiierung zu bestimmen.
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6.6.1 Schadigungsinitiierung

Abb. 6.22: Stufensetzversuch zur Ermittlung der Schadigungsinitiierung, (a) Ausgangszustand,
(b) su =2mm, (c) sy =4 mm, (d) sy, =6 mm, (e) sy =8 mm, (f) sy, =10 mm

Das Auftreten der Schadigung konnte direkt mit dem Beginn der Setzversuche, d.h., bereits
beim Umformweg von 2 mm bestimmt werden. Dieser Wert entspricht einem reibungsfreien
analytischen Vergleichsumformgrad ¢y 5 von ca. 0,1, was als duBerst gering einzustufen ist. Die
Abbildung 6.23 zeigt die metallografische Aufnahme des Stufensetzversuches bei s, = 2 mm. Es

ist deutlich zu erkennen, dass die Grenzschicht bereits in einzelne Fragmente zerbrochen ist.

Akt
= Je
v b P et ’ =
e e 1= ‘-'O =
9 Anreicherung der
« Legierungsbestandteile
il 100 pm

Abb. 6.23: Darstellung der Schadigung beim Umformweg s, von 2 mm; Bildquelle [80]

Der Grad der Fragmentierung ist an sich gering, jedoch fiir die Hohe des Vergleichsumform-
grads @y a von ca. 0,1, erstaunlich hoch. Die GréBe der Fragmente, d.h., die Fragmentlange
Lg variiert von 50-350 pm. Die Verteilung der Bruchstiicke ist unspezifisch und folgt keinem
spezifischen Schema, d.h., es konnten keine lokal erkennbaren Indikatoren ermittelt werden. Die
Anreicherungen (siehe Detail) der Legierungsbestandteile entlang der B-Al-Mg-Phase, kdnnen
als Ursache ausgeschlossen werden, da die Risse willkiirlich in diesen Bereich beginnen.

Aufgrund der Anzahl der Fragmente sowie der Breite der einzelnen Risse ist davon auszugehen,
dass die Grenzschichtschadigung direkt mit der initialen Belastung erfolgt. Die Ursache dafiir
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6.6.1 Schidigungsinitiierung

lasst sich auf die Mikrostruktur der Grenzschicht zuriickfiihren. In der Abbildung 6.24 ist die
Gefligestruktur der intermetallischen Phasen mithilfe einer IQ-Map, EBSD Phasen-Map sowie
IPF-Map dargestellt, vgl. Kap. 3.6.2. Es zeigt sich, dass beide intermetallischen Phasen eine
langliche stangenformige (stangelige) Gefligestruktur besitzen. In der Literatur (vor allem bei
gewalzten Halbzeugen, vgl. Radetic u. a. [88]) wird oftmals von Pancake-Struktur gesprochen,

diese Begrifflichkeit lasst sich auf den hier vorliegenden Fall durchaus iibertragen.

Aluminium

B-Al-Mg-Phase

y-Al-Mg-Phase

Magnesium

I Aluminium
[]B-Al-Mg-Phase
[ 1 y-Al-Mg-Phase
[ Magnesium

Magnesium

1070

0001 2710

y-Al-Mg

111

oo1 101

Abb. 6.24: Darstellung des Gefiiges bei s, = 4 mm, (a) Kikuchimuster 1Q-Map, (c) EBSD
Phasen-Map, (b) IPF-Map; Bildquelle [80]
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6.6.2 Schadigungsfortschritt

Aufgrund der spezifischen Materialeigenschaften der jeweiligen intermetallischen Phasen ist
jeweils ein unterschiedliches Formanderungsvermégen vorhanden. Im Falle der B-Al-Mg-Phase
fihrt die stangeliche Gefiigestruktur zu einer Kerbwirkung, an denen Spannungsspitzen ent-
stehen, welche die Schadigung initiieren und anschlieBend der Riss entlang der Gefiigestruktur
voranschreitet. Die Abbildung 6.25 reprasentiert die typische Schadigungsinitiierung der priméaren

Grenzschicht, welche grundsatzlich immer in drei Phasen ablauft.

Abb. 6.25: REM-Aufnahme, Darstellung der Schadigungsinitiierung bei sy von 4,0 mm; Bildquelle
(80]

1. Schadigungsbeginn — Der Schadigungsbeginn erfolgt stets aluminiumseitig in der B-Al-
Mg-Phase, da die Belastung von auBen tber den Aluminiummantel eingeleitet wird. Diet-
rich u. a. [31] beschrieben bereits, dass die sproden intermetallischen Phasen frither versa-
gen, als die Grundwerkstoffe, was die Abbildung 6.25 direkt bestétigt. In Abhangigkeit der
Belastung schreitet die Schadigung entlang der Korngrenzen der B-Al-Mg-Phase voran.

2. Partieller Phasenriss — Die B-Al-Mg-Phase ist komplett bis zur y-Al-Mg-Phase gerissen.
Aufgrund der logarithmischen Dehnungen bzw. Spannungen wird die Grenzschicht plas-
tisch verformt, was letztendlich zum vollstandigen Versagen der primaren Grenzschicht
fihrt. Wenn die Festigkeit der y-Al-Mg-Phase (iberschritten wird, d.h. die Duktilitat der

intermetallischen Phasen erschopft ist, dann erfolgt der komplette Durchbruch.

3. Durchbruch — Die intermetallischen Phasen sind vollstandig zerbrochen und die Grenz-
schicht wurde fragmentiert. Dieser Vorgang verlauft simultan, belastungsabhangig und

lokalisiert entlang der primaren Grenzschicht ab.

Die weiteren Vorgange hinsichtlich Schadigungsfortschritt, Fragmentverdrehung und -klassifizierung

werden im folgenden Abschnitt ndher erortert.

6.6.2 Schadigungsfortschritt

Der Schadigungsfortschritt konnte ebenfalls anhand der Stufensetzversuche nachvollzogen wer-

den. In der Abbildung 6.26 sind die Umformwege 2 mm, 10 mm sowie 14 mm dargestellt, um
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6.6.2 Schadigungsfortschritt

den Schadigungsfortschritt zu verdeutlichen. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Fragmentie-
rung voranschreitet, die Fragmente auseinanderdriften und die Zwischenrdume sich geschlossen
haben.
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Abb. 6.26: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Schadigungsfortschrittes in der Probenmitte,
(a) su = 2mm, (b) s, = 10 mm, (c) sy = 14 mm; Bildquelle [80]
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6.6.2 Schidigungsfortschritt

Durch das Zerbrechen der primaren Grenzschicht treffen wahrend des Umformungsvorgangs
die reinen Verbundwerkstoffe aufeinander und umschlieBen die Fragmente, sieche Abb. 6.27(a). Es
kommt zur VerschweiBung sowie zu langsamen Diffusionsprozessen (kleine Diffusionskoeffizien-

ten von Al und Mg), welche die sekundare Grenzschicht ausbilden, vgl. 6.27. Diese sehr schmale

(0,5-1,5 pm) neue Grenzschicht besteht ausschlieBlich aus der y-Al-Mg-Phase, was durch werk-
stoffkundliche Analysen (u.a. EBSD, EDX) bestatigt wurde.

(a) (b)

Abb. 6.27: REM-Aufnahmen, (a) VerschweiBung der reinen Verbundwerkstoffe und Initiierung
des Diffusionsprozesses, (b) sekundare Grenzschicht (y-Al-Mg-Phase), (c) Fragment, y-Al-Mg-
Phase; Bildquelle [80]

Dieses Phanomen konnte bei samtlichen Schmiedeprozessen festgestellt werden, bei denen
eine Fragmentierung der primaren Grenzschicht auftrat. In der Abbildung 6.28 ist das Phasen-
diagramm fiir Magnesium-Aluminium dargestellt, um die Phasenausbildung der Knetlegierungen
(graue Bereiche) zu verdeutlichen [55]. Fiir die Magnesiumlegierung AZ31 (Al-Anteil bei max.
3,5 %) erfolgt wahrend des Abkiihlvorgangs bereits im Temperaturbereich um 200 °C die Aus-
bildung des Mischkristalls Mg + y. Somit erfolgt die Ausscheidung des Magnesiummischkristalls
friihzeitiger wahrend des Abkiihlungsvorgangs als der Mischkristall Al + B der Aluminiumknetle-
gierung AlMgSil (ab ca. 140 °C), vgl. Abb. 6.28.
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6.6.2 Schadigungsfortschritt
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Abb. 6.28: Phasendiagramm Magnesium-Aluminium nach Kammer [55].

Aufgrund der hohen lokalen Konzentration vom Aluminium (Mantelwerkstoff) kommt es ent-
lang der neu entstandenen Kontaktstellen zur Ausscheidung der y-Al-Mg-Phase als diinnes Band,
was letztendlich der sekundaren Grenzschicht entspricht. Die geringe Dicke des y-Bandes beruht
auf der kurzen Abkiihldauer sowie dem geringen Anteil des gelésten Aluminiums. Die Knetle-
gierungen verbleiben im Losungsungleichgewicht, weshalb die y-Al-Mg-Phase als Band erhalten
bleibt.

Die Abkiihlung der Versuchsproben erfolgte ohne eine nachgeschaltete gezielte Warmebehand-
lung (Abschrecken bzw. Warmauslagerung), d.h., die Proben kiihlten innerhalb weniger Minuten
(< 15 Min.) auf Raumtemperatur ab. Aufgrund dieser Randbedingungen sowie des sehr geringen
Magnesiumanteils (< 1,2%) im AIMgSil konnte sich die B-Phase nicht als Band ausscheiden,
was die metallografischen Analysen bestatigen. Stattdessen liegt der Al + B-Mischkristall vor. Die
Abbildung 6.29 zeigt nochmals die Ubergangszone (vgl. Zone Il 4.13) der radial umgeformten
Probe, was die bisher beschriebenen phanomenologischen Erscheinungen bestatigen.
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6.6.2 Schadigungsfortschritt
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Abb. 6.29: Lichtmikroskopische Aufnahmen, Schidigungsfortschritt in der Ubergangszone, (a)
su = 2mm, (b) sy = 10 mm, (c) sy, = 14 mm; Bildquelle [80]

Beim Umformweg von 14 mm konnten keine weiteren Anrisse bzw. Teilanrisse innerhalb der

Fragmente ermittelt werden. Der Fragmentierungsprozess war beendet, d.h., die Hohlraume zwi-
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6.6.3 Fragmentklassifizierung

schen den einzelnen Fragmenten der primaren Grenzschicht waren geschlossen und die sekundare
Grenzschicht war bereits ausgebildet, was somit den stoffschliissigen Verbund gewahrleistet. Zu-
sammenfassend wird in Abbildung 6.30 der Schadigungsfortschritt iber den Umformweg sche-

matisch dargestellt.
(a) (b)

Abb. 6.30: Schematische Darstellung des Schadigungsfortschrittes, (a) Schadigungsinitiierung,
(b) sy =2mm, (c) sy = 6 mm, (d) sy, = 14 mm; Bildquelle [80]

6.6.3 Fragmentklassifizierung

Neben der Schadigungsinitiierung und dem Schadigungsfortschritt erfolgt zusatzlich eine Klassi-
fizierung der Fragmente. Die Erlauterung der Klassifizierung wird dabei beispielhaft beim Brei-
ten mit dem Umformweg von 14 mm durchgefiihrt. Die Abbildung 6.31 veranschaulicht den
Langs- und Querschnitt einer derartigen umgeformten Probe mit der schematisch dargestell-
ten Grenzschicht. Der Grad der Fragmentierung ist in Querrichtung deutlich hoher, als in der

entsprechenden Langsrichtung, was den experimentellen sowie numerischen Analysen entspricht.
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6.6.3 Fragmentklassifizierung
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Abb. 6.31: Klassifizierung exemplarisch beim Breiten dargestellt, Umformweg von s, = 14 mm,
(a) Isometrische Darstellung, (b) Langsschnittdarstellung, (c) Querschnittdarstellung

In Langsrichtung lassen sich drei pragnante Zonen ableiten, welche folgende spezifischen Merk-
male aufweisen, vgl. Abb. 6.32(b).

Zone L-l — Fragmente sehr lang (Lg > 200 pm), kurzer Abstand (< 10 pm), keine Ver-

drehung vorhanden.

Zone L-11 - Fragmente unterschiedlicher Lange (Lg ca. 40-100 pm), Abstand (ca. 20-80 pm)
variiert stark, Verdrehung (af ~ 5-45°) abhangig von Fragmentlange

Zone L-lll — sehr kleine Fragmente (L < 20 pm), kurzer Abstand (ca. 20 pm), sehr
ausgepragte Verdrehung (ap > 45°)

Im Gegensatz dazu zeigt der Querschnitt ein ganzlich anderes Erscheinungsbild. Dort ergaben
sich folgende vier charakteristische Zonen (vgl. Abb. 6.32(c)):

Zone Q-l — kleine Fragmente (L < 20 pm), sehr kurze Abstinde (< 15 pm), stark
ausgepragte Verdrehung (o > 45°)

Zone Q-I1 - Fragmente mittlerer Lange (L ca. 40-80 pm), konstanter Abstand (< 30 pm),
geringe Verdrehung (ap < 15°)

Zone Q-1ll — sehr kleine Fragmente (Lg < 15 pm) und Fragmente mit mittlerer Lange
(LF < 30-60 pm), Abstande sehr groB (ca. 150-300 pm)

Zone Q-1V — intakte Grenzschicht, keine Schadigung ersichtlich, keine Grenzschichtaus-

diinnung nachweisbar.

Aus den beobachteten Phanomenen lassen sich vier grundlegende Stufen der Fragmentierung

ableiten:
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6.6.4 Fragmentverdrehung

1. Bruch — Die Grenzschicht zerbricht partiell in einzelne Fragmente, wobei die Fragmente

in Anzahl und GroBe lokal, gefiigeabhangig und zufallig verteilt vorliegen.

2. Streckung — Die Fragmente driften, aufgrund lokaler Streckungen und einwirkender Schub-
spannung auseinander, wobei die GroBe der Fragmentabstdnde belastungs- und geometrie-

abhangig ist.

3. Verdrehung — Aufgrund von Schubspannungsdifferenzen zwischen den Verbundwerkstof-
fen kommt es lokal zur Verdrehung der Fragmente. Der Grad der Verdrehung, d.h., der
Verdrehungswinkel ist nur abhdngig von den geometrischen Abmessungen des Fragments
selbst.

4. VerschweiBung — Durch die fortschreitende Umformung treffen die reinen Verbundwerk-
stoffe aufeinander. Es kommt zu VerschweiBungen sowie zu langsamen Diffusionsprozessen,

was in einer Bildung der y-Al-Mg-Phase resultiert.

Der exakte Wert, ab Wann und vor allem Wo, diese Schadigung auftritt lasst sich mit dem
abgeleiteten Schadigungskriterium im numerischen Modell visualisieren, siehe Kapitel 5.9.2. Ab-
schlieBend lasst sich zusammenfassen, dass trotz der belastungsabhangigen Fragmentierung der
primaren Grenzschicht der stoffschliissige hybride Al-Mg-Verbund, aufgrund der Ausbildung der

sekundaren Grenzschicht, erhalten bleibt.

6.6.4 Fragmentverdrehung

Die metallografischen Analysen verdeutlichten die Verdrehung der einzelnen Fragmente. Als ur-
sachliche KenngroBe wird die Schubspannungsdifferenz der Verbundwerkstoffe identifiziert. Die
Wechselwirkung zwischen der wirkenden Schubspannung und den Fragmentdimensionen resul-
tiert im Grad der Verdrehung, d.h., die vorhandene Schubspannung verursacht die Verdrehung
und die FragmentgroBe begrenzt die Verdrehung. Die Verdrehung ist durch den Verdrehwinkel
op gekennzeichnet. In Abbildung 6.32 sind die KenngroBen Fragmentlange Ly, Grenzschichtdicke

Dg sowie die Verdrehung unterschiedlicher Fragmentlangen exemplarisch dargestellt.

Abb. 6.32: Verdrehwinkel, KenngroBenabhangigkeit; beobachtete Verdrehungen bei verschiede-
nen Fragmentldngen
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6.6.4 Fragmentverdrehung

Durch die trigonometrische Tangensbeziehung, zwischen den genannten KenngréBen, lasst

sich der Verdrehwinkel wie folgt berechnen, vgl. Gleichung 6.1.

of = tan”! (%) (6.1)

F

Die Abbildung 6.33 zeigt den Verdrehwinkel in Abhangigkeit der Fragmentlange Lg bei verschie-

denen Fragmentdicken DE.
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Abb. 6.33: Darstellung des Verdrehwinkel o in Abhangigkeit der Grenzschichtdicke Dg sowie
der Fragmentlange Lg

Je stérker die Fragmentierung voranschreitet, d.h. je kleiner die Fragmente bei einer vorhande-
nen Schubspannungsdifferenz werden, desto gréBer ist der Verdrehwinkel otp. Mit zunehmender
Fragmentdicke D geht die Tangensbeziehung in einen linearen Zusammenhang iiber. Die Abbil-
dung 6.34 veranschaulicht beispielhaft, welche enormen Schubspannungsdifferenzen vorhanden

waren, um derartige Verdrehungen zu verursachen.

Abb. 6.34: Exemplarische Darstellung der Verdrehung beim Breiten, s, von 14 mm; Bildquelle
(80]
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6.7 Belastungsabhingiges Formanderungsvermégen ohne Fragmentierung der intermetallischen

Phasen

Die Verdrehrichtung der Fragmente ist dabei abhingig vom lokalen FlieBspannungsverhaltnis
wahrend des Umformvorgangs, den Hauptachsrichtungen (Lange, Breite, Hohe) sowie den Sym-
metrieebenen der Verbundwerkstoffe, vgl. Abb. 6.30(d). An den Symmetrieebenen der jeweiligen
Hauptachsrichtungen spiegeln sich die Fragmente, weshalb im Folgenden das FlieBspannungs-
verhaltnis exemplarisch beim Querschnitt des Breitens beschrieben wird, vgl. Abb. 6.35. Die
folgenden FlieBspannungsverhaltnisse beziehen sich auf die Bedingungen wahrend des Umform-
vorgangs.

Bei nahezu identischen lokalen FlieBspannungen (k¢ Mantel = KfKern) ist das Verhiltnis 1,
wobei keine signifikante Verdrehung der Fragmente auftritt. Im Falle von k¢.pMantel < Kf:kern Ver-
drehen sich die Fragmente in Richtung des Kernwerkstoffs, was einem FlieBspannungsverhaltnis
< 1 gleichzusetzen ist. Bei den hybriden Al-Mg-Verbunden liegt ein lokales FlieBspannungs-
verhéltnis von > 1 vor, weshalb sich die Fragmente immer in Richtung des Mantelwerkstoffs
verdrehen, vgl. Abb. 6.35.

k1‘,Mantel = kf,Kern kf,ManteI < kf,Kern kf,MantfeI > kf,Kern
k k k
f,Mantel f,Mantel f,Mantel
P =1 K <1 K >1
f,Kern f,Kern f,Kern

Abb. 6.35: Darstellung des FlieBspannungsverhaltnisses fiir die drei moglichen Unterscheidungs-
falle

Trotz der Fragmentierung der primaren Grenzschicht aufgrund der stangeligen Mikrostruktur
der intermetallischen Phasen bildet sich durch Diffusionsprozesse wahrend des Umformvorgangs
beim Schmieden eine sekundare Grenzschicht aus, welche den stoffschliissigen hybriden Verbund

gewahrleitstet.

6.7 Belastungsabhangiges Formanderungsvermogen ohne
Fragmentierung der intermetallischen Phasen

AbschlieBend wird der Fragmentierung die schadigungsfreie Umformung der Grenzschicht ge-

geniibergestellt. Einzig beim Schmiedeprozess des Stauchens konnte eine schadigungsfreie Um-

formung der Grenzschicht gewahrleistet werden. In der Abbildung 6.36 ist der schematische

Querschnitt mit der idealisierten Grenzschichtdarstellung visualisiert.
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6.8 Fazit zum Forméinderungsvermdgen der Al-Mg-Verbunde

Abb. 6.36: Schematische Darstellung der schadigungsfreien Umformbarkeit, Stauchen

Diese schadigungsfreie Umformung lasst sich ebenfalls auf die Mikrostruktur der intermetalli-
schen Phasen zuriickfiihren. Die Abbildung 6.37 zeigt nochmals die Gefligestruktur, jedoch mit

der Ausrichtung in Umformrichtung.

[] Magnesium
[ ]v-Al-Mg-Phase
[ ]B-Al-Mg-Phase
B Aluminium

Abb. 6.37: Pancake-Struktur der intermetallischen Phasen (EBSD Phasen-Map), Darstellung
in Umformrichtung; Bildquelle [80]

Es ist zu erkennen, dass die stanglige (B-Al-Mg, y-Al-Mg) Gefiigestruktur in diesem Falle keine
Schwachstelle darstellt und eine plastische Formanderung der intermetallischen Phase zul3sst.
Die Belastung der stangligen Gefligestruktur erfolgt quer zu deren Langsrichtung, weshalb diese
nur eine Stauchung erfahren hat. Aufgrund der relativ groBen Oberflache existieren keine relevan-
ten Strukturen, die eine Kerbwirkung ausiiben konnten, d.h., die Pancake-Struktur wird lediglich
zusammengedriickt. Aufgrund dieser Gefligestruktur ist nur in axialer Belastungsrichtung eine
schadigungsfreie Umformung der Grenzschicht méglich.

Weiterhin tragen die Gesenkgravur, die Uberlagerung des hydrostatischen Drucks sowie die
Armierungswirkung des Aluminiummantels dazu bei, dass die Grenzschicht schadigungsfrei um-

geformt werden kann.

6.8 Fazit zum Formanderungsvermogen der Al-Mg-Verbunde

1. Die metallografischen Analysen sowohl beim Stauchen als auch beim Breiten zeigten bei
den zwei unterschiedlichen Gesenktemperaturen von 25 °C und 200 °C dasselbe Erschei-

nungsbild der primaren Grenzschicht. Deswegen hat die Gesenktemperatur im untersuchten
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6.8 Fazit zum Formanderungsvermégen der Al-Mg-Verbunde

Temperaturbereich keinen Einfluss auf die Grenzschichtfragmentierung. Der notwendige
Kraftbedarf fiir den Umformgang bei einer Gesenktemperatur von 25 °C hat sich beim
Stauchen und Breiten um ca. 1/5 erhéht.

2. Die Variation der Umformtemperatur hat beziiglich der Grenzschichtfragmentierung kei-
nen signifikanten Einfluss. Die primare Grenzschicht wird stets fragmentiert und dies ist
allein abhangig von der vorliegenden Belastungsrichtung (Stauchen # Breiten, Steigen,
SMART-Body). Die Umformtemperatur beeinflusst den notwendigen Kraftbedarf bei der
Umformung der Halbzeuge. Beim Steigen liegt der Unterschied des Presskraftbedarfs im
untersuchen Temperaturbereich (200 °C, 300 °C) bei ca. 27 % und beim Schmieden des
SMART-Bodys bei ca. 26 %. Die Geometrieausbildung, der umgeformten Halbzeuge zeigt,
dass die Umformtemperatur einen signifikanten Einfluss besitzt. Je hoher die Umformtem-
peratur (300 °C > 200 °C), desto besser erfolgt der Werkstofffluss in die Hauptformande-
rungsrichtungen (Lange, Breite, Hohe).

3. Bei dem untersuchten Schmiedeprozess Stauchen zeigte sich, dass der verwendete Schmier-
stoff (Gleitmo 820) keinen erkennbaren Einfluss auf die geometrischen MaBe sowie fiir die

notwendige Umformkraft besitzt.

Beim Breiten hat sich die Presskraft reduziert (5,0 %) und die geometrischen AbmaBe
verlagerten sich von einer axialen hin zur radialen Vorzugsrichtung des Werkstoffflusses,
was sich durch ein freies Umformen (keine FlieBbegrenzung) erklaren lasst. Die Anwendung
einer Schmierung wird bei den Umformprozessen mit Gravur trotzdem empfohlen, um die

Adhasionsneigung von Aluminium zu kompensieren.

4. Das Erscheinungsbild der Erdnuss-Form lasst sich durch die Anpassung der Gesenktempe-
ratur positiv beeinflussen. Die Reduktion des Temperaturgradienten zwischen Werkstiick
und Werkzeug verringerte im gleichen MaBe die FlieBspannungsdifferenz der Verbundwerk-
stoffe, was letztendlich die Erdnuss-Form reduziert. Das Phanomen ist werkstoffabhan-
gig, d.h., durch die unterschiedliche lokale FlieBspannung der Verbundpartner tritt diese
Erdnuss-Form auf. Es ist zu erwarten, dass bei anderen Verbundsystemen sich ahnlich

charakteristische Querschnitte einstellen.

5. Das Schadigungsmodell von Cockcroft und Latham sowie das selbst entwickelte Versa-
genskriterium lokalisieren den korrekten Bereich der Schadigung. Dadurch ist es méglich,
qualitativ die gefdhrdeten Bereiche zu ermitteln. Die geometrische Abbildung der Schadi-
gung (Kreuzform) konnte mit beiden Schadigungsmodellen nicht erzielt werden.

6. Die FlieBkurvendaten beeinflussen maBgeblich den Werkstofffluss am Kontaktbereich des
Aluminiummantels und Magnesiumkerns, weswegen durch die FlieBkurvendatenmodifika-
tion eine bessere Ubereinstimmung (in der Querschnittsdarstellung) zwischen Realitat und

Simulation erzielt werden konnte.
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Die Modifikation der FlieBkurvendaten besitzt gegeniiber den globalen Formanderungen
(Lange, Hohe, Breite der umgeformten Halbzeuge) keinen Einfluss. Auf die Darstellung
der Grenzschicht als deformierbares Objekt muss verzichtet werden, weshalb deren spe-
zifischen Werkstoffeigenschaften nicht beriicksichtigt werden. Somit entfallen auch die

Wechselwirkungen zwischen den Verbundwerkstoffen sowie den intermetallischen Phasen.

7. Die Stufensetzversuche verdeutlichen den Schadigungsmechanismus wahrend des Umform-
vorgangs und ermoglichte die detaillierten Analysen. Durch die Ermittlung der Schadi-
gungsinitiierung, des Schadigungsfortschritts und der Klassifizierung der Fragmente wird

der Schadigungsmechanismus der primaren Grenzschicht umfassend beschrieben.

8. Die ermittelte belastungsabhangige Umformbarkeit der intermetallischen Phasen liegt ur-
sachlich in deren Gefligestruktur. Die vorliegende Pancake-Struktur der Grenzschicht rea-
giert sensitiv auf eine Langs- bzw. Querbelastung, wodurch einerseits aufgrund einer Kerb-
wirkung die Grenzschicht geschadigt wird, und andererseits durch Stauchung des Gefliges

die Formanderung schadlos ertragen wird.
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7 Optimierungsstrategien

Das Kapitel Optimierungsstrategien umfasst die technologischen Aspekte zur Umsetzung der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse in Strategien zur industriellen Anwendung von Al-Mg-Verbunden.
Aus den Schmiedeversuchen und den numerischen Analysen hat sich herauskristallisiert, dass das
Mantel-Kern-Verhaltnis iiber das groBte Optimierungspotenzial verfiigt. Durch die Anwendung
unterschiedlicher Umformprozesse ergeben sich umformtechnische Grenzen basierend auf der
Wandstarke des Aluminiummantels. Diese Wandstarke ist entscheidend fiir Schmiedeprozesse
mit Grat aufgrund des Materialflusses und einer moglichen kritischen Ausdiinnung des Mantel-
werkstoffs. Des Weiteren ergeben sich verfahrenstechnische Grenzen hinsichtlich nachfolgender
Zerspanungsprozesse, wie bspw. Drehen oder Frasen.

Die gezielte Gestaltung der Wandstarke dieser Al-Mg-Verbunde ist im Prinzip auf zwei We-
gen realisierbar. Einerseits ist es moglich das Mantel-Kern-Verhaltnis direkt durch die gezielte
Reduktion des Kerndurchmessers so zu verandern, dass die Aluminiumwandstarke zunimmt, um
nachfolgende Umformprozesse zweckméaBig durchfithren zu kénnen, vgl. Abb 7.1(a). Andererseits
besteht die Moglichkeit, durch die Einbringung einer Exzentrizitat, d.h. auBermittige Verschie-
bung des Magnesiumkerns, umseitig den Aluminiummantel gezielt zu gradieren, vgl. Abb. 7.1(b).
Dadurch bleibt der positive Effekt der Gewichtsreduktion erhalten, bei gleichzeitiger umform-
technischer Optimierung der Werkstoffverteilung iiber dem Querschnitt. Die Auswahl der Opti-
mierungsstrategie orientiert sich dabei im Wesentlichen am symmetrischen bzw. asymmetrischen

Querschnitt des zu fertigenden Bauteils.

(a) (b)

Abb. 7.1: Darstellung der Optimierungsansatze, (a) Variation des Mantel-Kern-Verhaltnisses,
(b) Anwendung der Exzentrizitat

Die Grenzschichtschadigung spielt bei diesen Uberlegungen keine wesentliche Rolle, da stets

eine Fragmentierung der primaren Grenzschicht sowie die Bildung der sekundéren Grenzschicht

erwartet wird. Die drei grundlegenden Beanspruchungsarten treten bei fast allen industrierele-
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vanten Formelementen mehr oder weniger simultan auf, weshalb die Fragmentierung als phano-
menologische Erscheinung nicht verhindert werden kann.

Die Optimierungsstrategien werden exemplarisch beim Schmiedeprozess des Steigens ange-
wandt, da dort ein asymmetrischer Querschnitt vorliegt und ein kritischer Werkstofffluss im
Bereich der Rippenflanken auftritt. Einerseits steigt der Werkstoff in den Rippenkopfbereich
und andererseits erfolgt das Breiten des Werkstoffs in Richtung der Gratbahn, vgl. Abb. 7.2.
Durch diesen asymmetrischen Querschnitt bietet sich im Wesentlichen der exzentrische Ver-
satz des Magnesiumkerns an. Bei symmetrischen Querschnitten (bspw. SMART-Body) ist die
Veranderung des Mantel-Kern-Verhéaltnisses zweckmaBiger, weil dadurch der Werkstofffluss ho-
mogenisiert wird. Zur besseren Vergleichbarkeit der zwei unterschiedlichen Methoden erfolgt die
Anwendung des Mantel-Kern-Verhaltnisses ebenfalls beim Steigen. Als Basis fiir die numerische
Analyse diente eine Simulation bei Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C und einem Grat Gg; 1

von 1 mm.

kritischer Al-Mantel

Bereich

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des kritischen Materialflusses (Pfeile) beim Steigen

7.1 Mantel-Kern-Verhaltnis

Fiir die Definition des Mantel-Kern-Verhiltnisses lassen sich zwei grundlegende Methoden an-
wenden. Bei der ersten Methode erfolgt die Betrachtung auf Basis der zu erzielenden Massenre-
duktion. Dabei wird die Masse, bezogen auf 1 m Lange, des hybriden Verbundes ins Verhaltnis
zum reinen Aluminiumhalbzeug gesetzt. Bei einer vorgegebenen Gewichtsreduktion ergibt sich
daraus die Wandstarke des Aluminiummantels bzw. des Kerndurchmessers. Die Abbildung 7.3
veranschaulicht die Mantelvariation und die Tabelle 7.1 zeigt die vorgegebene Massenreduktion

mit den dazugehorigen KenngroBen.

Abb. 7.3: (a) Standardquerschnitt (da;j = 20 mm) der Al-Mg-Verbunde, (b) Exemplarische
Darstellung unterschiedlicher Manteldicken
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Tab. 7.1: Ubersicht der Mantel-Kern-Verhiltnisse auf Basis der definierten Massenreduktion
bezogen auf ein 1 m Lange und reinem Aluminium mit einem Gewicht von 847,8 g

Kennung  dajaugen [MM]  divg [mm]  Wandstdrke sy [mm]  Massenreduktion [%]

Ds 20,00 15,00 2,50 20,8
Dig 20,00 13,94 3,03 18,0
D16 20,00 13,15 3,43 16,0
D15 20,00 12,73 3,64 15,0
D14 20,00 12,30 3,85 14,0
D12 20,00 11,38 4,31 12,0
D10 20,00 10,38 4,81 10,0

Tab. 7.2: Ubersicht des Mantel-Kern-Verhiltnis auf Basis der Flichenanpassung und einem
Durchmesser des Aluminiummantels von 20 mm

Kennung Ap [mm?] Amg [mm?]  Agesamt [mm?] dmg [mm]  Flachenanteil, Al [%]

As 137,44 176,72 314,16 15,00 43,7
Aso 157,08 157,08 314,16 14,14 50,0
Aso 188,49 125,66 314,16 12,65 60,0
A7o 219,91 94,25 314,16 10,95 70,0

Die zweite Methode beruht auf dem Verhaltnis der Querschnittsflichen des Aluminiummantels
und des Magnesiumkerns. Bei einer festgelegten FlachengroBe des Aluminiummantels in Prozent
ergibt sich zwangslaufig die Wandstarke sowie der Kerndurchmesser der jeweiligen Verbundwerk-
stoffe. In der Tabelle 7.2 sind fiir diesen Ansatz die wesentlichen Kennwerte aufgefiihrt.

Beide Methoden sind in ihrer Anwendung gleichberechtigt und lassen sich auch ineinander
iberfiihren. Die Variante D15 entspricht in etwa der Variante Agg, da der Kerndurchmesser des
Magnesiums (12,73 ~ 12,65) in etwa gleich hoch ist. Im Bereich des Leichtbaus erfolgt eher die
Fokussierung auf einer Gewichtsreduktion. Die Vorgabe einer ZielgroBe, d.h., die Definition einer
zu erzielenden Gewichtsreduktion (bspw. 15 %), erlaubt auf Basis der Dichte der Werkstoffe
eine einfache Auslegung der Halbzeuge. Fiir die weitere Diskussion beziiglich des Mantel-Kern-
Verhaltnisses wird der Ansatz der ersten Methode, d.h. die gewichtsbezogene Kennzeichnung
D;, verwendet.

Die Abbildung 7.4 zeigt die Simulationsergebnisse des Versagenskriteriums fiir das kleins-
te Mantel-Kern-Verhaltnis D1g im Vergleich zum Ausgangsverhaltnis Ds, wobei im Bereich der
Rippenflanke die Grenzschichtfragmentierung beim Mantel-Kern-Verhaltnis D1 deutlich zuriick-
gegangen ist. In Abbildung 7.5 sind die Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Mantel-Kern-
Verhaltnissen dargestellt. Mit zunehmender Reduktion des Magnesiumanteils verandert sich ste-
tig der Querschnitt. Die Erscheinungsform des Magnesiumkerns wandelt sich dabei von einer

Glockenform hin zu einer Ovalform.
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[N [N
0,0 0,2 0 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2

4

(a) (b)

Abb. 7.4: Ergebnisdarstellung des Versagenskriteriums im Querschnitt (a) D1g, (b) Ds

(a) (b)

(c) (d)

(e) ()

(8) (h)

Abb. 7.5: Vergleich der Simulationsergebnisse bei verschiedenen Mantel-Kern-Verhaltnissen, (a)
Ds, (b) Dig, () D16, (d) D1s, () D1a, (f) D12, (g) D10, (h) Rippenwandstérke sgippe

Es ist klar ersichtlich, dass mit zunehmendem Aluminiummantel die Wandstarke sgjppe im
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Rippenbereich stetig zunimmt. Die Tabelle 7.3 verdeutlicht dies nochmals. Bei einer Veranderung
der Massenreduktion von 20 % auf 10 % kann die Rippenwandstérke srjppe um das 6-Fache
erhoht werden. Dadurch relativiert sich zwar die Massereduktion, allerdings sind Zerspanprozesse

bzw. nachfolgende Fertigungsschritte deutlich einfacher realisierbar.

Tab. 7.3: Auswertung der Rippenwandstarke sgippe bei unterschiedlichen Mantel-Kern-
Verhaltnissen

Kennung  daj auBen [mm] dMg [mm]  spj [mm] SRippe [mm]

Ds 20,00 15,00 2,50 0,15
Dig 20,00 13,94 3,03 0,21
D1g 20,00 13,15 3,43 0,30
D15 20,00 12,73 3,64 0,35
D14 20,00 12,30 3,85 0,40
D1o 20,00 11,38 431 0,60
D1o 20,00 10,38 4,81 0,90

Die Variante Dyg4, d.h. eine relative Massenreduktion von 14 %, ist bei einer ausreichenden
Rippenwandstarke sgjppe von 0,4 mm, ein guter Kompromiss zwischen der Fertigungstechnologie

und dem Leichtbauprinzip.

7.2 Exzentrischer Magnesiumkern

Die Exzentrizitat ist an sich ein Qualitatskriterium zur Bestimmung der Ungleichwandigkeit von
nahtlosen Rohren, wobei bei industriell nahtlos gefertigten Rohren diese méglichst minimal blei-
ben soll [32]. Die Exzentrizitat Eg,, ist dabei definiert durch die Differenz der maximalen (smax)
und minimalen (smin) Wandstarke zur Umfangsrichtung normiert zur Summe der Einzelwerte
wie es die Gleichung (7.1) beschreibt [32].

Smax ~ Smin
E = 7.1
Bxz Smax Tt Smin ( )

Die Abbildung 7.6 stellt die Exzentrizitat grafisch dar und verdeutlicht den Achsversatz des
Magnesiumkerns. Die Untersuchungen fokussieren im Wesentlichen die Bereiche sy sowie smax.
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Smin

(a) (b)

Abb. 7.6: (a) Standardquerschnitt (daj = 20 mm) der Al-Mg-Verbundes ohne Exzentrizitat,
(b) Exzentrizitat mit den Parametern spyin und smax

Der kritischere Bereich ist dabei sy, da dort aufgrund der Reduktion des Aluminiumman-
tels mit erhéhten Dehnungen zu rechnen ist. Fiir die systematischen Untersuchungen werden
zunachst die Exzentrizitaten fiir die Ausgangsbolzen mithilfe der Gleichung 7.1 berechnet, siehe
Tabelle 7.4. Diese berechneten Exzentrizitdten sind dann die Basis fiir die Werkstiickdefinition
(Al/Mg-Pressbolzen) bei den numerischen Untersuchungen zur Machbarkeit des exzentrischen

hydrostatischen Strangpressens, siehe Abschnitt 7.3.

Tab. 7.4: Ubersicht der Exzentrizititen fiir den Ausgangspressbolzen fiir die numerischen Ana-
lysen des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens

Exzentrizitdt Egy;,  Smin [MM]  smax [mMm]  Achsversatz [mm]

0.1 9,0 11,0 1
0.2 8,0 12,0 2
0.3 7,0 13,0 3
0.4 6.0 14,0 4
0,5 5,0 15,0 5

Aufgrund des spezifischen Pressverhiltnisses Ag = 16 beim hydrostatischen Strangpressen
ergibt sich fiir den hybriden Strang ein Durchmesser von 20 mm. Unter Beriicksichtigung der
Ausgangsexzentrizitaten der Pressbolzen ergeben sich fiir die exzentrischen Strange die Werte
in der Tabelle 7.5. Fiir die numerische Simulation erfolgt im Praprozessor die Modellierung der
verschiedenen gradierten Halbzeuge, um den Ansatz des exzentrischen Kernversatzes mithilfe

des Schmiedeprozesses Steigen zu analysieren.
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Tab. 7.5: Ubersicht der Exzentrizititen basierend auf dem Strangpressverhiltnis Ag fiir den
Schmiedeprozess Steigen mit gradierten Strangquerschnitt

Exzentrizitit Eg,;  Smin [MM]  Smax [mm]  Achsversatz [mm]

0,1 2,25 2,75 0,25
0.2 2,00 3,00 0,50
0,3 1,75 3,25 0,75
0.4 1,50 3,50 1,00
0.5 1,25 3,75 1,25

Fiir die Untersuchungen werden zwei charakteristische Merkmale ausgewertet, um den Ein-
fluss der Exzentrizitdt zu bewerten. Neben der Ermittlung der Rippenwandstérke sgippe, die
bereits beim Mantel-Kern-Verhiéltnis angewandt wurde, erfolgt zusatzlich die Beurteilung der
Rippenbodenstarke sgygden: vgl. Abb. 7.7.

Abb. 7.7: Auswertung der kritischen Rippenwandstarke sgjppe sowie Rippenbodenstarke sgogen

Die Abbildung 7.8 verdeutlicht den Anfangs- und Endzustand eines Halbzeugs mit vorhande-
ner Exzentrizitdt im numerischen Modell, wobei Abb. 7.8(a) die Querschnitte im Praprozessor
und Abb. 7.8(b) im Postprozessor widerspiegeln. Die Verlagerung des Magnesiumkerns erfolgt
in Richtung des Untergesenks, um somit mehr Werkstofffluss im Bereich der Rippenflanke zu
verbessern.

(b)

Abb. 7.8: (a) Praprozessor, Ausgangszustand Ds ohne (gestrichelte Linie) sowie mit maximaler
Exzentrizitat Eg,, = 0,5; (b) Postprozessor, Endzustand Ds ohne (gestrichelte Linie) sowie mit
maximaler Exzentrizitadt Eg,, = 0,5
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In der Tabelle 7.6 sind die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen dargestellt. Durch
die Einbringung der Exzentrizitdt nimmt die Rippenwandstarke sgj,pe linear zu und im gleichen

MaBe die Rippenbodenstarke sgygen ab-

Tab. 7.6: Variation der Exzentrizitat beim Schmiedeprozess Steigen

Exzentrizitdt Eg,, Achsversatz [mm] sgijppe [MM]  SBoden [MM]

0.0 0,00 0,15 1,45
0.1 0,25 0,19 1,27
0,2 0,50 0,21 1,05
0.3 0,75 0,26 0,94
0,4 1,00 0,30 0,81
05 1,25 0.35 0,65

Die Ergebnisdarstellung des Versagenskriteriums in Abbildung 7.9 verdeutlicht, dass im Grat-
bereich eine geringere Fragmentierung der Grenzschicht zu erwarten ist, da der Magnesiumkern
weniger in Breitenrichtung flieBt. Die Werte im Bereich von sgygen haben geringfiigig zuge-
nommen, weshalb in diesem Bereich eine partielle Fragmentierung der primaren Grenzschicht
wahrscheinlich ist. Die Auswirkung dieser zusatzlichen Fragmentierung im Bereich von sggden
auf die Festigkeiten der hybriden Al-Mg-Verbunde muss in weiteren Forschungsarbeiten analysiert

werden.

. u ‘ . . L] i .
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(a) (b)

Abb. 7.9: Ergebnisdarstellung des Versagenskriteriums im Querschnitt (a) Eg,, = 0,5, (b) Ds

Die Abbildung 7.10 veranschaulicht die erzielten Querschnitte bei den Simulationen der exzen-
trisch gradierten Halbzeuge. Die Visualisierung der steigenden Rippenwandstarke ist aufgrund der
geringen Veranderung (Asgjppe = +0,2 bei Eg,, = 0,5) kaum mdoglich, jedoch ist die Abnahme

der Rippenbodenstarke sgyqen klar erkennbar.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Abb. 7.10: Vergleich der Simulationsergebnisse bei verschiedenen Exzentrizititen und deren
Einfluss auf sRippe SOWie Soden: (2) EExz = 0,0, (b) Egy, = 0,1, (c) Egy, = 0,2, (d) Egy, = 0.3,
(e) Egxz = 0.4, (f) Egx, = 05

Bei einer Exzentrizitdt von 0,5 hat sich die Rippenwandstidrke um mehr als das 2,3-Fache
erhoht und im gleichen Sinne die Rippenbodenstarke mehr als halbiert. Die Anwendung der
Exzentrizitat ist zielfiilhrend, jedoch nicht im gleichen MaBe wie die Variation des Mantel-Kern-
Verhaltnisses. Aus diesem Grund wird im Abschnitt 7.4 auf die Kombination des Mantel-Kern-
Verhaltnisses mit zusatzlich exzentrisch verlagertem Magnesiumkern eingegangen. Im folgenden
Abschnitt wird zunachst die Herstellbarkeit derartiger exzentrischer hybrider Al-Mg-Verbunde

mittels dem neuen Verfahren des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens vorgestellt.

7.3 Exzentrisches hydrostatisches Strangpressen (EHSP)

Zur Umsetzung des exzentrisch verlagerten bzw. wandstarkenseitig gradierten Al-Mg-Verbundes

ist es notwendig, vorhandene Verfahren technologisch zu erweitern. In diesem Sinne wird die

167



7.3 Exzentrisches hydrostatisches Strangpressen (EHSP)

Entwicklung des neuartigen exzentrischen hydrostatischen Strangpressen (EHSP) als sinnvoller
Schritt erachtet.

Die Einbringung von Exzentrizitaten ist im Bereich der Rohrherstellung basierend auf Strang-
pressen bereits Stand der Technik. Im Patent von Gloor und Vrubl [44] wird der prinzipielle Auf-
bau zur exzentrischen Rohrherstellung mittels Dorn beschrieben. Im Vergleich zum exzentrischen
hydrostatischen Strangpressen weist die Endgeometrie beziiglich der Mantelform Analogien auf.
Jedoch ergibt sich aufgrund des hybriden Verbundes ein unterschiedliches Verfahrensprinzip.

Ein wesentliches Merkmal des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens ist die Praparation
der Ausgangspressbolzen. In Abbildung 7.11 ist der prinzipielle Aufbau einer Pressbolzengeome-

trie dargestellt.
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Abb. 7.11: Schematische Darstellung der Pressbolzengeometrie mit eingebrachter Exzentrizitat

Die wesentlichen KenngréBen sind der Kern- bzw. Bohrungsdurchmesser und der zu erzielende
Achsversatz. Der Achsversatz wird durch eine exzentrische Einspannung des Pressbolzens sowie
einer anschlieBenden Zerspanung des Mantelwerkstoffs realisiert und ist aus technologischer
Sicht Stand der Technik. Aufgrund der Exzentrizitat treten unterschiedliche FlieBgeschwindig-
keiten beim Strangaustritt auf, welche in einem Drehmoment resultieren. Dieses Drehmoment
ist letztendlich dafiir verantwortlich, dass der Strang in Richtung smax ausgelenkt wird. Um
diesem Phanomen entgegenzuwirken, ist es konzeptionell zweckmaBig ein Fiihrungsrohr mit ge-
ringfligig groBerem Durchmesser, abhangig vom Strangdurchmesser, am Strangaustritt zu posi-
tionieren, siehe Abbildung 7.12 sowie Abb. 5.7(b). Dieses Fiihrungsrohr dient dabei funktionell
zur Stabilisierung des austretenden hybriden Stranges und ist somit essenzieller Bestandteil der
Prozessfiihrung, vgl. Abb. 7.13.

Adapter Container

Fithrungsrohr Mantelwerkstoff
Kernwerkstoff

Matrize —

Druckmedium

Abb. 7.12: Prinzip des exzentrischen hydrostatischen Strangpressens
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Fihrungsrohr
Matrize
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(a) (c)

Abb. 7.13: Darstellung der Auswirkung des Drehmoments beim exzentrischen hydrostatischen
Strangpressen, (a) HSP, (b) EHSP ohne Fiihrungsrohr, (c) EHSP mit Fihrungsrohr

Die Abbildung 7.13(b) veranschaulicht das exzentrische hydrostatische Strangpressen ohne
Fiihrungsrohr, was so zu einer unbefriedigenden Strangqualitat fiihrt. Bei Anwendung des Fiih-
rungsrohrs wird das Drehmoment effektiv eliminiert und der hybride Strang wird geradlinig
hergestellt, vgl. Abb. 7.13(c).

Bei der Fa. CEP konnte bereits experimentell der Nachweis erbracht werden, dass bei ei-
ner geringen Ausgangsexzentrizitidt von 0,08 ein intakter hybrider Al-Mg-Verbund mittels EHSP
hergestellt werden kann, vgl. Abb. 7.14. Dies bestatigt die prinzipiellen Uberlegungen und ver-
deutlicht die Machbarkeit des konzeptionellen Ansatzes.

Abb. 7.14: Langs- und Querschnitt eines mittels EHSP hergestellten Strangs

Zur Auswertung des numerischen Modells wird das Verbundstrangpressmodell von Kittner [57]
herangezogen. Dieses Modell beruht auf den drei Saulen:

= Qualitdtsmodell

= Haftfestigkeitsmodell

= Diffusionsmodell

Das Qualitdtsmodell beschreibt die Verbundqualitat zwischen den Verbundpartner sowie dessen
numerische Vorhersage. Ergédnzend dazu wurde das Haftfestigkeits- und Diffusionsmodell entwi-
ckelt, um unter Beriicksichtigung der Prozessparameter (Pressverhaltnis, Temperatur, Werkstoff-
kombination) die Haftfestigkeit sowie Grenzschichtdicke entsprechend zu quantifizieren. Weiter-

fiihrende Beschreibungen und die detaillierten Herleitungen finden sich in Kittner [57].
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7.3 Exzentrisches hydrostatisches Strangpressen (EHSP)

Zur Beurteilung der Verbundqualitat erfolgt die Analyse basierend auf dem Qualitatsmodell.
Die Kernaussage des Modells beruht im Wesentlichen darauf, dass bei nahezu identischen FlieB-
geschwindigkeiten der Verbundpartner, dhnliche axiale logarithmische Dehnungen auftreten und
somit auftretende axiale logarithmische Dehnungsdifferenzen ein Minimum einnehmen sollten.

Fir die Materialkombination AlIMgSil/AZ31 ist eine maximale axiale logarithmische Deh-
nungsdifferenz Ag;; = 0,30 zulassig, damit der hybride Verbund als ungeschadigt vorhergesagt
werden kann. Der hybride Al-Mg-Verbund gilt bis zu einem Wert von Agj; = 0,50 als partiell
verbunden, d.h., lokal kénnen vereinzelt Schadigungen auftreten [57].

Die numerischen Untersuchungen erfolgen mithilfe von ortsfesten Sensoren, s.g. Eulersensoren,
im FE-System Forge2011. Dazu werden jeweils fiinf Sensoren aluminium- und magnesiumseitig
definiert, vgl. Abb.7.15. Die Positionierung erfolgt in Abhéangigkeit von der eingestellten Exzen-
trizitat in Achsrichtung im Abstand von 2,5 mm und vertikal zur Grenzschicht im Abstand von
0,2 mm.

Die Auswertung der fiinf Sensoren erfolgt in der quasistationaren Phase, und durch Mittel-

wertbildung werden numerische Effekte (Neuvernetzung, Verzerrungen, etc.) minimiert.

Matrize | I3,0

F Pz

2,0

F1,5

O0000—— Z‘—;X
y

+1,0
Io,5
0,0

Abb. 7.15: (a) Darstellung der Sensorenmesspunkte zur Analyse der logarithmischen axialen
Dehnungsdifferenz, (b) Simulationsergebnis ¢, bei einer Exzentrizitat von Eg,, = 0,3

Al

(a) (b)

Fir die Analyse beziiglich der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz erfolgt die Auswer-
tung hauptsachlich im dinnwandigen Bereich, d.h. der Bereich von s.,,. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass im Vergleich zu Kittner [57] der Grenzwert fiir die axiale logarithmische
Dehnungsdifferenz Ay, = 0,38 + 0,10 betrdgt. Die Abweichung kann auf das FE-System, den
verwendeten Elementtyp sowie die 3-D-Modellierung des Simulationsproblems zurlickgefiihrt
werden. Fiir das vorliegende Simulationsmodell wird der Grenzwert fiir einen ungeschadigten
hybriden Al-Mg-Verbund auf Ag,, = 0,38 festgelegt.

Die numerischen Analysen haben gezeigt, dass bereits bei einer Exzentrizitat von 0,1 der kri-
tische Wert von 0,38 (iberschritten wird, siehe Tabelle 7.7. Aufgrund der hohen Schwankungs-
breite der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz (iberschneiden sich die Glltigkeitsbereiche

des kritischen Grenzwerts bei der Exzentrizitdt von 0,0 und 0,1. Durch diese Unscharfe des

170
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Giiltigkeitsbereichs wird die Exzentrizitat von 0,1 sowohl als unkritisch als auch partiell kritisch
bewertet. Fiir weitere Betrachtungen ist es zielfiihrend, weitere experimentelle Untersuchungen

durchzufiihren, um den Giiltigkeitsbereich abschlieBend zu validieren.

Tab. 7.7: Ubersicht der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz Ag,, bei verschiedenen
Exzentrizitaten fiir spj, gemessen im Strang

Exzentrizitit Eg,, Achsversatz [mm] a. log. Dehnungsdifferenz Ay,, Beurteilung

0,0 0,00 0,38 £+ 0,10 @)
0,1 0,25 0,43 £+ 0,09 OO
0,2 0,50 0,56 +0,13 @)
0,3 0,75 1,26 +0,16 @

Die Anwendung einer Exzentrizitdt von 0,3 ist als kritisch einzustufen, da die auftretende
axiale logarithmische Dehnungsdifferenz von Ag,; = 1,26 den maximal zulassigen Wert von
Az, = 0,38 deutlich liberschreitet, vgl. auch Abb. 7.15(b). Bei diesem Kennwert ist ein hybrider
Al-Mg-Verbund mit einer hochgradigen Schadigung zu erwarten und die Verbundqualitat kann
nicht sichergestellt werden. Zur besseren Veranschaulichung und Beurteilung der Kennwerte von
Smin sind in der Tabelle 7.8 zuséatzlich die axialen logarithmischen Dehnungsdifferenzen fiir spax

vollstdndigkeitshalber aufgelistet.

Tab. 7.8: Ubersicht der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz Ag,, bei verschiedenen
Exzentrizitaten fiir smax gemessen im Strang

Exzentrizitit Eg,, Achsversatz [mm] a. log. Dehnungsdifferenz Ay, Beurteilung

0,0 0,00 0,38 £0,10 @)
0,1 0,25 0,34 £+ 0,10 @)
0,2 0,50 0,18 £0,10 @)
0,3 0,75 0,15 £+ 0,10 @)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die axialen logarithmischen Dehnungsdifferenzen mit zu-
nehmendem Aluminiummantel kleiner werden. Dadurch erhoht sich die Verbundqualitat der
hybriden Al-Mg-Verbunde, was die Erkenntnisse von Kittner [57] bestatigt.

Neben der axialen logarithmischen Dehnungsdifferenz werden auBerdem die maximalen Schub-
spannungen Atmax ausgewertet, vgl. Abb. 7.16. Die Unterschiede der maximalen Schubspan-
nungen sind im Bereich der Sensormesspunkte sehr gering, weswegen die Ergebnisdarstellung
tabellarisch erfolgt. Die Tabelle 7.9 zeigt, dass mit zunehmender Exzentrizitat die Schubspan-

nungsdifferenz Atmax im Bereich von sy, deutlich zunimmt.
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Abb. 7.16: Simulationsergebnis tmax bei einer Exzentrizitdt von Eg,, = 0,3

Tab. 7.9: Ubersicht der maximalen Schubspannungsdifferenzen Atmay bei verschiedenen Ex-
zentrizitaten fir sy

Exzentrizitat Egy,

Achsversatz [mm]

Schubspannungsdiff. Atmax [MPa]  Beurteilung

0,0
0,1
0,2
0.3

0,00
0,25
0,50
0,75

15,30 £2,21
16,64 £ 2,51
17,43 £2,34
19,62 + 2,67

@)
OO

@)

@

Im Vergleich dazu bleibt im Bereich von smax die Schubspannungsdifferenz Atmax nahezu

konstant und zeigt keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der verwendeten Exzentrizitaten,

siehe Tabelle 7.10. Die ermittelten maximalen Schubspannungsdifferenzen stimmen sehr gut mit

den axialen logarithmischen Dehnungsdifferenzen lberein, was letztendlich verdeutlicht, dass

beide KenngroBen einen Einfluss auf die Verbundqualitat besitzen.

Tab. 7.10: Ubersicht der maximalen Schubspannungsdifferenzen Atmax bei verschiedenen Ex-
zentrizitaten fir smax

Exzentrizitat Eg,,

Achsversatz [mm|]

Schubspannungsdiff. Atmax [MPa]  Beurteilung

0,0
0,1
0,2
0,3

0,00
0,25
0,50
0,75

15,39 £2,32
14,25 + 2,88
12,46 + 2,16
12,65 +£2,24

Q000
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7.4 Kombination Mantel-Kern-Verhaltnis und Exzentrizitdt

Zusammenfassend ergeben sich folgende Erkenntnisse hinsichtlich des exzentrischen hydrosta-

tischen Strangpressens:

» Das exzentrisch hydrostatische Strangpressen ist ein neuartiges Verfahren, welches das

Potenzial bietet, gradierte hybride Al-Mg-Verbunde prinzipiell herzustellen.

= Die Prozesscharakteristik entspricht im Wesentlichen dem hydrostatischen Strangpressen,
wodurch die von Kittner [57] entwickelten Optimierungsstrategien sowie die Modellvor-

stellungen qualitativ libertragen werden kdnnen.

= Der zusatzliche Aufwand der Pressbolzenpraparation ist als unerheblicher Faktor einzu-
stufen. Die Zerspanungstechnologie in diesem Segment ist hervorragend aufgestellt und
derartige Konturen/Geometrien sind sicher realisierbar.

= Die im Abschnitt 7.2 vorgestellte Optimierungsstrategie lasst sich mit dem exzentrischen
hydrostatischen Strangpressen technologisch umsetzen und sollte in weiterfiihrenden For-

schungsprojekten detailliert untersucht werden.

7.4 Kombination Mantel-Kern-Verhaltnis und Exzentrizitat

Aus den bisherigen Erkenntnissen wurde die Kombination von Dig (Massenreduktion 16 %)
direkt mit einer Exzentrizitdt von Eg,, p,, = 0,34 ausgewahlt und mithilfe der numerischen

Methoden auf die prinzipielle Machbarkeit iiberprift. Die wesentliche KenngréBen sind:

. dMg = 13,15 mm
* dajauBen = 20,00 mm
" EExz,D16 = 034

= Smin = 2,25 mm
4,60 mm

" Smax

Bei der Exzentrizitat von Eg,, p,, = 0,34 entspricht die Wandstarke sy, = 2,25 mm exakt dem
Wert der Exzentrizitat von Eg,, = 0,1 bei der Machbarkeitsanalyse des EHSPs mit der Stan-
dardstrangpraparation. In der Tabelle 7.11 sind die KenngréBen sgippe und sgogen dargestellt.

Die eindeutige Definition der besten Variante kann pauschal nicht formuliert werden.

Tab. 7.11: Einfluss der Optimierungsstrategien auf sgjppe Und SBoden

Variante SRippe [MM]  SBoden [MM]
Standard Ds 0,15 1,45
nur Mantel-Kern-Verhaltnis D1g 0,30 2,35
nur Exzentrizitdt Egy,.01 0,19 1,27
Kombination D16 + Egxz.034 0,48 1,44
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Die Abbildung 7.17 verdeutlicht die Veranderungen hinsichtlich der zu erwartenden Frag-
mentierung der primaren Grenzschicht. Insbesondere der Gratbereich bei der Kombination aus
Mantel-Kern-Verhaltnis plus Exzentrizitdt weist einen deutlich geringeren Fragmentierungsbe-
reich auf, als die urspriingliche Variante Ds. Die Abbildung 7.18 zeigt ergdnzend den erzielten
Querschnitt im Vergleich zum Standard Ds, Mantel-Kern-Verhaltnis D1g sowie zur Egy,.0 1.

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 00 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2

(a) (b)

Abb. 7.17: Ergebnisdarstellung des Versagenskriteriums im Querschnitt, (a) Kombination von
Mantel-Kern-Verhéltnis und Exzentrizitat, (b) Ds

(a) (b)
(c) (d)

Abb. 7.18: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse im Querschnitt, (a) Kombination
von Mantel-Kern-Verhiltnis und Exzentrizitat, (b) Standardbedingungen, (c) nur Mantel-Kern-
Verhiltnis, (d) nur Exzentrizitat

Die Entscheidung, welche der vorgestellten Optimierungsstrategien sinnvoll angewendet wer-
den kann, ist im Wesentlichen abhangig vom herzustellenden Bauteil. Die Bauteilform, ein sym-
metrischer bzw. asymmetrischer Querschnitt oder Funktionsbereich, bestimmen die Optimie-
rungsstrategie. Aus den dargestellten KenngroBen wird klar ersichtlich, dass bei der Auslegung
von hybriden Bauteilen bereits der Herstellungsprozess der Halbzeuge beriicksichtigt werden

muss. Durch frihzeitige Einbeziehung der Fertigungstechnologie (Umform- und Zerspanungs-
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7.5 Fazit Optimierungsstrategien

technologien) ergeben sich prozessspezifische Charakteristika, die bei der Umsetzung hybrider
Bauteile berticksichtigt werden miissen.

Wenn das Bauteil endkonturnah mittels Umformprozessen herstellbar ist und nur sehr geringe
Zerspanprozesse notwendig sind, so lasst sich eine maximale Massenreduktion auf Basis der
groBtmoglichen Ausnutzung der Exzentrizitat erzielen. Bei diesem Ansatz sollten die ZielgroBen
SRippe UNd SBoden gleichwertig minimiert werden. Im dargestellten Beispiel entspricht das bei
einer Exzentrizitat Eg,,.0 o einer Rippenwandstarke sgjppe = 0,19 mm und Rippenbodenstarke
SBoden = 1,27 mm.

Wenn Funktionsflachen bspw. fiir Lagerflachen o.a. erforderlich sind, dann empfiehlt sich die
Kombination von Mantel-Kern-Verhaltnis und Exzentrizitdt. Im vorgestellten Beispiel kann bei
einer Kombination von D1 mit der Exzentrizitat von Eg,, p,, = 0,34 eine Rippenwandstérke
SRippe = 0,48 mm und Rippenbodenstarke sgoden = 1,44 mm erzielt werden. Beide Kenngro-
Ben besitzen geniigend Spielraum fiir anschlieBende Zerspanungsprozesse. Dadurch lasst sich
bei einer héchstmoglichen Massenreduktion bei gleichzeitiger hervorragender Zerspanbarkeit ein

optimiertes hybrides Bauteil ableiten.

7.5 Fazit Optimierungsstrategien

1. Die Optimierungsstrategie basierend auf der gezielten Modifikation des Mantel-Kern-
Verhaltnisses besitzt ein hohes Potenzial fiir die Optimierung symmetrischer Querschnitte
bei hybriden Verbunden. Aufgrund von Vorgaben (Gewichtsreduktion, Funktionsflachen,
Fertigungszuschlage, etc.) kann auf Basis einer numerischen Prozessauslegung gezielt ein
Mantel-Kern-Verhaltnis festgelegt werden, worauf basierend hybride Halbzeuge gefertigt

werden.

2. Das Konzept der exzentrischen Verlagerung des Kernwerkstoffs erweitert den Gestaltungs-
spielraum von hybriden Verbunden, insbesondere fiir asymmetrische Querschnitte, erheb-
lich und bietet die Moglichkeit analog dem Mantel-Kern-Verhaltnis, maBgeschneiderte
hybride Verbunde der Produktentwicklung zur Verfiigung zu stellen.

3. Die Kombination des Mantel-Kern-Verhaltnisses mit dem exzentrisch verlagerten Kern-
werkstoff ist der abschlieBende Ansatz, indem die jeweiligen Vorteile der methodischen
Ansatze integrativ miteinander verkniipft werden. Dadurch wird das Maximum aus den

hybriden Verbunden, unter Beriicksichtigung der technologischen Vorgaben, erzielt.

4. Das vorgestellte neuartige Verfahren EHSP — exzentrisches hydrostatisches Strangpres-
sens — veranschaulicht, dass die Herstellung exzentrischer hybrider Verbunde grundsatzlich
méglich ist. Eine erste experimentelle Uberpriifung mit einer geringen Ausgangsexzentri-
zitdt war bereits erfolgreich. Die Verfahrensentwicklung im Zusammenhang mit der Ab-
leitung von Gestaltungsrichtlinien basierend auf den Optimierungsstrategien Mantel-Kern-
Verhiltnis sowie die gezielte Einbringung der Exzentrizitat ist ein Schwerpunkt zukiinftiger

Forschungsarbeit.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Formanderungsvermdégen von hybriden Al-Mg-
Verbunden. Diese hybriden Verbunde werden mittels hydrostatischem Strangpressen hergestellt
und sind gekennzeichnet durch eine stoffschliissige Verbindung. Aufgrund von Diffusionsprozes-

sen bilden sich wahrend des Strangpressens die intermetallischen Phasen B-Al-Mg sowie y-Al-Mg.

Die Basis der Untersuchungen waren die experimentellen Analysen der grundlegenden Be-
anspruchungsarten Stauchen, Breiten und Steigen, um eine umfassende Charakterisierung der
Umformbarkeit derartiger hybrider Verbunde zu gewahrleisten. Zusatzlich erfolgte die Ablei-
tung eines komplexen Bauteils (SMART-Body), um die Umformbarkeit der hybriden Verbunde
hinsichtlich industrieorientierter Formelemente zu demonstrieren. Um diese Zielstellungen zu
erreichen, erfolgte zuerst die Herleitung von geeigneten Umformgesenken, der Aufbau des Expe-
rimentierfeldes sowie die Definition geeigneter Variationsparameter (Tribologie, Gesenktempera-

tur, Umformtemperatur).

Bei den Untersuchungen wurde eine belastungsabhangige Umformbarkeit der hybriden Al-Mg-
Verbunde festgestellt. Beim Schmiedeprozess Stauchen erfahrt das hybride Halbzeug eine axiale
Belastungsrichtung, was der Strangpressrichtung der Al-Mg-Verbunde entspricht. Bei einer der-
artigen Belastungs- bzw. Umformrichtung kann der Al-Mg-Verbund schadigungsfrei umgeformt
werden, d.h., die Grenzschicht zeigt keine Schadigungen.

Im Gegensatz zu den Schmiedeprozessen Breiten, Steigen und SMART-Body liegt dort stets ei-
ne Grenzschichtfragmentierung vor. Bei diesen Umformvorgangen erfolgt die Belastungsrichtung
immer quer zur Halbzeugachse. Dieses Phanomen konnte auf die Gefligestruktur der interme-
tallischen Phasen zuriickgefiihrt werden. Die Grenzschicht besitzt eine ausgepriagte Pancake-
Struktur des Gefiiges, welches in Abhangigkeit der Belastungsrichtung deren Umformbarkeit
positiv bzw. negativ beeinflusst. Beim Umformvorgang in Achsrichtung der Halbzeuge wird die
Pancake-Struktur platt gedriickt, was sich hinsichtlich der Umformbarkeit der Grenzschicht po-
sitiv auswirkt. Im Gegensatz zur Belastungsrichtung quer zur Langsachse der Halbzeuge besitzt
die Pancake-Struktur eine Kerbwirkung, die letztendlich zur Fragmentierung der Grenzschicht

und somit zu deren Fragmentierung fiihrt.
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Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass die Fragmentierung der Grenzschicht
immer zu deren Fragmentierung fiihrt und sich durch Diffusionsprozesse eine zweite Grenzschicht
bildet. Die primare Grenzschicht (vom Strangpressprozess) zerbricht lastabhangig in Fragmente,
wobei die FragmentgroBe und die Fragmentverdrehung lokal unterschiedlich vorliegen. Durch das
Aufeinandertreffen der reinen Verbundwerkstoffe kommt es zu deren VerschweiBung sowie zur
Diffusion, was zur Bildung einer sekundéren Grenzschicht (vom Schmiedeprozess), ausschlieBlich
bestehend aus der Phase y-Al-Mg, fiihrt.

Mithilfe der numerischen Methoden konnte die Belastungsabhangigkeit der Fragmentierung
auf die unterschiedlichen Stauchungen und Dehnungen der Grenzschicht wéhrend des Umform-
vorgangs zuriickgefiihrt werden. Eine Stauchung der primaren Grenzschicht ist dabei immer
unkritisch, wogegen eine Streckung der Grenzschicht stets zur Fragmentierung der Grenzschicht
fihrt. Des Weiteren konnte die Verdrehung der Fragmente auf die wirkenden Schubspannun-
gen zuriickgefiihrt werden und der Grad der Verdrehung auf die FragmentgroBe selbst. AuBer-
dem hat die experimentelle sowie numerische Beurteilung der Einflussfaktoren gezeigt, dass die
Grenzschichtfragmentierung unabhéngig ist von der Umform- und Gesenktemperatur sowie des
tribologischen Systems.

Fir die numerische Analyse der Grenzschichtfragmentierung erfolgte die Herleitung eines in-
tegralen Versagenskriteriums auf Basis des Vergleichsumformgrads und der maximalen Schub-
spannung. Durch dessen Anwendung wird die Fragmentierung der Grenzschicht im numerischen
Modell dargestellt und somit lassen sich kritische Bereiche vom Berechnungsingenieur identifi-

zieren.

AbschlieBend wurden Optimierungsstrategien fiir die Anwendung von hybriden Al-Mg-Ver-
bunden auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse abgeleitet. Die Modifikation des Mantel-Kern-
Verhiltnisses sowie die gezielte Anwendung von Exzentrizitaten bieten die Moglichkeit, anforde-
rungsspezifische maBgeschneiderte hybride Al-Mg-Verbunde zu realisieren. Mithilfe des neuarti-
gen exzentrischen hydrostatischen Strangpressens lassen sich derartig gradierte hybride Verbunde
herstellen. Mithilfe der erarbeiteten Optimierungsstrategien wird das Anwendungsspektrum der
Al-Mg-Verbunde deutlich erweitert.

8.2 Ausblick

Neben den bisher erzielten Erkenntnissen ergeben sich noch weitere Aspekte, die die Umformbar-
keit der hybriden Verbunde bzw. die angewandten Methoden verbessern kdnnen. Zum einem ist
es zweckmaBig, das entwickelte Versagenskriterium dahin gehend zu erweitern, dass werkstoffs-
pezifische Merkmale mit beriicksichtigt werden. Dadurch lasst sich die Schadigungsvorhersage
bei hybriden Verbunden im FE-System verbessern und somit die Anwendung des Versagenskri-
teriums optimieren.

Die Hauptursache der Fragmentierung ist die Gefligestruktur der intermetallischen Phasen,

insbesondere deren Pancake-Struktur. Eine gezielte Warmebehandlung zur Modifikation der in-
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termetallischen Phase, insbesondere der Auflésung der B-Al-Mg-Phase erscheint zweckmaBig, da
die y-Al-Mg-Phase gegeniiber der B-Al-Mg-Phase duktiler ist. Eine Voruntersuchung hat gezeigt,
dass eine Auflésung der B-Al-Mg-Phase moglich ist und sich der gefundene Fragmentierungsme-

chanismus vollstiandig iibertragen lasst, vgl. Abb. 8.1.

‘sekundare

y-Al-Mg

Abb. 8.1: Gezielte Warmebehandlung zur Auflésung der B-Al-Mg-Phase mit anschlieBender Um-
formung, Ausbildung einer sekundaren y-Al-Mg-Phase auf der primaren y-Al-Mg-Phase, Grenz-
schichtkontur nachgezogen; Bildquelle [80]

Neben der gezielten Warmebehandlung ist das exzentrische hydrostatische Strangpressen ex-
perimentell umzusetzen und das vorgelegte Konzept zu validieren. Der Fokus liegt dabei auf der
Herleitung eines abgesicherten Prozessfensters, um das Potenzial der gradierten Al-Mg-Verbunde
voll auszuschépfen. Ein Teststrang mit einer geringfligigen Exzentrizitat (Ausgangsbolzen Eg,,.

von 0,08; Achsversatz 0,8 mm) konnte bereits erfolgreich umgesetzt werden.

Des Weiteren wird die Ableitung einer Referenzprozesskette zur Auslegung von hybriden Al-
Mg-Verbunden als sinnvoll erachtet. Unter Beriicksichtigung der DIN 7523-2 sollte die Werk-
zeuggestaltung im Zusammenhang mit den bisher gewonnenen Erkenntnissen untersucht werden.
Darauf aufbauend ist es zweckmaBig, eine Referenzprozesskette zum Schmieden von hybriden
Bauteilen abzuleiten bzw. Gestaltungsempfehlungen zu herzuleiten dhnlich wie Herbertz u. a.

Diese Referenzprozesskette kann auBerdem sinnvoll um die Erkenntnisse der Oberflachenbe-
handlung der Al-Mg-Verbunde aus dem SFB 692 erganzt werden. Durch den Einsatz von u.a.
Plasmaanodisieren konnte das Magnesium sowie die Grenzflaichen im Kontaktbereich zwischen
Aluminium und Magnesium erfolgreich gegen Korrosion geschiitzt werden [50]. Diese Ergebnisse
sind deshalb von besonderem Interesse, da bei der Weiterverarbeitung von umgeformten hybriden
Al-Mg-Verbunde oftmals Funktionsflaichen (Bohrungen etc.) vorhanden sind, die zwingend gegen
Korrosion geschiitzt werden missen. Die Integration des Korrosionschutzes in diese Referenz-
prozesskette ist sinnvoll und zweckmaBig, um die Anwendung von hybriden Al-Mg-Verbunden

ganzheitlich zu betrachten.

178



Literatur

[1]

2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

ASTM B275. Standard Practice for Codification of Certain Nonferrous Metals and Alloys,
Cast and Wrought. 2005.

Alcaraz, J. L. und Gil-Sevillano, J. ,,An analysis of the extrusion of bimetallic tubes by
numerical simulation®. In: International Journal of Mechanical Sciences Band 38 (1996),
S. 157-173.

Alexander, H. Physikalische Grundlagen der Elektronenmikroskopie. Teubner Verlag,
2007.

Andersson, R., Melander, A. und Thoors, H. , Experimental study of hot forgeability of
Mg alloy AZ80". In: New Developments in Forging Technology. Hrsg. von Liewald, M.
MAT Info, 2013, S. 271-279.

Awiszus, B. ,Methode zur rechnergestiitzten Konstruktion von Schmiedewerkzeugen”.

Diss. Hannover: Universitat Hannover, 1989.

Awiszus, B. Grundlagen der Fertigungstechnik: mit 55 Tabellen. 3. Aufl. Miinchen: Hanser
Verlag, 2007.

Awiszus, B. und Kittner, K. , Herausforderungen bei der Simulation von Werkstoffver-
bunden als zukiinftige Anwendung in der Umformtechnik.” In: SFU 2007. Bd. 14. 2007,
S. 99-112.

Ayada, M., Higashina, T. und Mori, K. , Central bursting in extrusion of inhomogeneous
materials”. In: Advanced Technology of Plasticity 1987, Proc. of the 2nd Int. Conf. Hrsg.
von Lange, K. 1987, S. 553-558.

Bargel, H.-J., Hilbrans, H. und Schulze, G. Werkstoffkunde. 10. Aufl. Berlin: Springer-
Verlag, 2008.

Barton, G. ,Finite-Elemente Modellierung des hydrostatischen Strangpressens von Ma-

gnesiumlegierungen®. Diss. Aachen: RWTH Aachen, 2009.
Bartz, W. J. Tribologie und Schmierung bei der Massivumformung. Bd. 13. Handbuch

der Tribologie und Schmierungstechnik. Renningen-Malmsheim: expert verlag, 2004.
Bathe, K.-J. Finite-Elemente-Methoden. 2. Aufl. Berlin: Springer-Verlag, 2002.

Bauser, M., Sauer, G. und Siegert, K. Strangpressen. 2. Aufl. Disseldorf: Aluminium-
Verlag, 2001.

179



Literatur

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

Behrens, B. A. und Holz, F. ,Verbundschmieden hybrider Stahl-Aluminium Bauteile".
In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 39 (2008), S. 599-603.

Behrens, B. A. und Kosch, K.-G. , Production of Strong Steel-Aluminum Composites by
Formation of Intermetallic Phases in Compound Forging". In: steel research international
82 (2011), S. 1261-1265.

Behrens, B. A., Hagen, T., Mielke, J. und Knigge, J. ,Herstellung komplexer Verbin-
dungselemente aus Aluminiumlegierungen durch Umformen mit Gberlagertem hydrosta-
tischen Druck”. In: 7. Industriekolloquium, Sonderforschungsbereich SFB 675, Erzeugung
hochfester metallischer Strukturen und Verbindungen durch gezieltes Einstellen lokaler
Eigenschaften. Industriekolloquium. 2009, S. 129-136.

Behrens, B. A., Holz, F. und Kosch, K.-G. , Hybridteile induktiv erwarmen. Simulation”.
In: Umformtechnik 45 (2011), S. 36-37.

Behrens, B. A., Bouguecha, A., Klassen, A., Odening, D. und Bistron, M. , VerschleiBre-
duzierung durch Beschichtungen und numerische VerschleiBvorhersage in der Warmmas-
sivumformung". In: Verformungskundliches Kolloquium, 30. Leoben: Montanuniversitat
Leoben, 2011, S. 37-42.

Behrens, B. A., Bouguecha, A., Hadifi, T. und Klassen, A. ,Numerical and Experimental
Investigations on the Service Life Estimation for Hot-Forging Dies". In: Key Engineering
Materials 504-506 (2012), S. 163-168.

Ben Khalifa, N., Becker, D., Pietzka, D. und Tekkaya, A. E. ,,Strangpressen - Innovative
Verfahren fiir Leichtbau und Ressourcenschonung®. In: International Aluminium Journal
85 (2009), S. 95-100.

Bouguecha, A. Bedeutung der Material- und Reibmodellierung in der numerischen Simu-
lation auf Basis der FEM. Garbsen PZH-Verl., 2013.

Brecher, C., Schapp, L. und Tannert, M. ,Simulation-aided optimization of multi-stage
dies - Coupled simulation of forging processes with non-linear-elastic machine models”.
In: Intenational Conference on Process Machine Interactions, 1. Garbsen: PZH Produk-
tionstechnisches Zentrum, 2008, S. 167-174.

Cockcroft, M. G. und Latham, D. J. , A simple Criterion of Fracture of ductile Materials".
In: NEL Report 240 (1966).

DIN 1729-1. Magnesiumlegierungen; Knetlegierungen. 1982-08.

DIN 7523-2. Schmiedestiicke aus Stahl; Gestaltung von Gesenkschmiedestiicken; Bear-
beitungszugaben, Seitenschrigen, Kantenrundungen, Hohlkehlen, Bodendicken, Wand-
dicken, Rippenbreiten und Rippenkopfradien. 1986-09.

DIN 8582. Fertigungsverfahren Umformen - Einordnung; Unterteilung, Begriffe, Alpha-
betische Ubersicht. 2003-09.

180



Literatur

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

DIN 8583-1. Fertigungsverfahren Druckumformen-Teil 1: Allgemeines; Einordnung, Un-
terteilung, Begriffe. 2003-09.

DIN 9715. Halbzeug aus Magnesium-Knetlegierungen,; Eigenschaften. 1982-08.

DIN EN 571-1. Zerstérungsfreie Priifung - Eindringpriifung - Teil 1: Allgemeine Grund-
lagen. 1997.

Dietrich, D., Nickel, D., Krause, M. und Lampke, T. ,Das Interface von Al-Mg-Werk-
stoffverbunden”. In: Symposium Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde, 18. Bd. 41.
Schriftenreihe Werkstoffe und werkstofftechnische Anwendungen. Chemnitz: TU Chem-
nitz, 2011, S. 399-404.

Dietrich, D., Nickel, D., Krause, M., Lampke, T., Coleman, M. P. und Randle, V. ,For-
mation of intermetallic phases in diffusion-welded joints of aluminium and magnesium
alloys". In: Journal of Materials Science 46 (2011), S. 357-364.

Disque, M., Becker, R. und Both, N. ,Bestimmung der Exzentrizitat von nahtlosen Roh-
ren aus NE-Metallen: Eccentricity determination in seamless nonferrous metal tubes".
In: Bd. 89. DGZfP-Berichtsband. Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung
(DGZfP), S. 1-T7.

Doege, E. und Behrens, B. A. Handbuch Umformtechnik: Grundlagen, Technologien,
Maschinen. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2010.

Dubbel, H., Grote, K.-H. und Feldhusen, J. Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau.
23. Aufl. Berlin: Springer-Verlag, 2011.

Ebert, A. , Beriicksichtigung der elastischen Werkzeugdeformation im Bereich der Mas-

sivumformung am Beispiel Gesenkschmieden”. Diss. Chemnitz: TU Chemnitz, 2009.

Engelhardt, M., Grittner, N., Haverkamp, H., Stelling, O., Reimche, W., Bormann, D.
und Bach, F. W. ,,Extrusion of hybrid sheet metals”. In: Journal of Materials Processing
Technology 212 (2011), S. 1030-1038.

Feuerhack, A., Binotsch, C., Awiszus, B., Wolff, A., Bramer, C. und Stockmann, M. ,Ma-
terialeigenschaften und Formanderungsvermdgen von stranggepressten Al-Mg-Verbunden
in Abhangigkeit der Temperatur”. In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 43
(2012), S. 601-608.

Feuerhack, A., Binotsch, C. und Awiszus, B. , Formability of Hybrid Aluminum-Magnesium
Compounds”. In: Key Engineering Materials 554-557 (2013), S. 21-28.

Feuerhack, A., Binotsch, C. und Awiszus, B. ,,Vom Al-Mg-Verbund zum hybriden Bau-
teil”. In: SFU, 20. Sachsische Fachtagung Umformtechnik. SFU. 2013, S. 33-42.

Feuerhack, A., Binotsch, C., Wolff, A., Awiszus, B. und Kittner, K. , A numerical criterion
for quality prediction of bimetal strands". In: Journal of Materials Processing Technology
214 (2014), S. 183-189.

181



Literatur

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Foydl, A., Khalifa, N. B., Broisius, A. und Tekkaya, A. E. ,Numerische Beschreibung der
Mikrostrukturentwicklung beim Strangpressen am Beispiel der Aluminiumlegierungen EN
AW-6082 und EN AW 7020". In: International Aluminium Journal 86 (2010), S. 56—-60.

Foydl, A., Pfeiffer, I., Kammler, M., Pietzka, D., Matthias, T., Jager, A., Tekkaya, A. E.
und Behrens, B. A. ,,Manufacturing of Steel-Reinforced Aluminum Products by Com-

bining Hot Extrusion and Closed-Die Forging”. In: Key Engineering Materials 504-506
(2012), S. 481-486.

Fritz, A. H. Fertigungstechnik. 8. Aufl. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2008.

Gloor, R. und Vrubl, R. Verfahren zum Strangpressen von Rohrprofilen, Patent EP
1203623 A1. 2002.

Gosh, A. , Tensile instability and necking in materials with strain hardening and strain-rate
hardening". In: Acta Met. 25 (1977), S. 1413-1424.

Grittner, N., Haverkamp, H., Stelling, O., Bormann, D., Schimanski, K., Nikolaus, M.,
Hehl, A. v., Bach, F. W. und Zoch, H. W. ,Verbundstrangpressen von Titan-Aluminium-
Verbindungen". In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 40 (2009), S. 901-906.

GroBmann, K., Wiemer, H., Hardtmann, A. und Penter, L. , The advanced forming pro-
cess model including the elastic effects of the forming press and tool”. In: Archives of

Civil and Mechanical Engineering 8 (2008), S. 41-54.

GroBmann, K., Penter, L., Schenke, C. und Hardtmann, A. , Systematische Beriicksich-
tigung der Ziehkissenanlage von Umformpressen in FE-Prozess-Simulationen®. In: SFU,
20. Sichsische Fachtagung Umformtechnik. SFU. 2013, S. 110-121.

Giley, V., Ben Khalifa, N. und Tekkaya, A. E. ,Strangpressen von Profilen aus Alumini-
umspanen.” In: International Aluminium Journal 87 (2011), S. 93-97.

Handel, M., Nickel, D., Alisch, G. . und Lampke, T. ,Mikro- und makroelektrochemische
Untersuchungen des Korrosionverhaltens eines Al/Mg-Werkstoffverbundes". In: Materi-
alwissenschaft und Werkstofftechnik 43 (2012), S. 596—600.

Hensel, A. und Spittel, T. Kraft- und Arbeitsbedarf bildsamer Formgebungsverfahren.
Leipzig: VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1986.

Herbertz, R., Hermanns, H. und Labs, R. Massivumformung kurz und biindig. 1. Aufl.

Hagen: Industrieverband Massivumformung e. V., 2013.

Hornbogen, E. und Warlimont, H. Metalle: Struktur und Eigenschaften der Metalle und
Legierungen. 5. Aufl. Berlin: Springer-Verlag, 2006.

Kammer, C. Aluminium-Taschenbuch, Band 1-3. Uberarb. Aufl. der 16. Aufl. Diisseldorf:
Aluminium-Verlag, 2002.

Kammer, C. Magnesium Taschenbuch. 1. Aufl. Berlin: Beuth, 2011.

182



Literatur

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Kammler, M., Hadifi, T., Gotze, T. und Bouguecha, A. ,,Numerische Untersuchungen
zur Ausbildung der Scherzone beim Strangpressen von Aluminium". In: UTF science |
(2010), S. 1-10.

Kittner, K. , Integrativer Modellansatz bei der Co-Extrusion von Aluminium-Magnesium-
Verbunden®. Diss. Chemnitz: TU Chemnitz, 2012.

Kittner, K. und Awiszus, B. ,,Numerical and experimental investigations of the production
processes of coextruded Al/Mg- compounds and the strength of the interface”. In: Key
Engineering Materials 424 (2009), S. 129-135.

Kittner, K. und Awiszus, B. ,, The Process of Co-Extrusion — An Analysis". In: Key
Engineering Materials 491 (2011), S. 81-88.

Kittner, K. und Wolff, A. ,,Untersuchung des FlieBverhaltens bei Aluminium-Magnesium
Werkstoffverbunden®. In: 12. RoundTable Simulating Manufacturing. 2010, S. 295-309.

Kittner, K., Awiszus, B., Lehmann, T., Stockmann, M. und Naumann, J. ,, Numerische
und experimentelle Untersuchungen zur Herstellung von stranggepressten Al/Mg-Werk-
stoffverbunden und zur Festigkeit des Interface”. In: Materialwissenschaft und Werkstoft-
technik 40 (2009), S. 532-539.

Kittner, K., Binotsch, C., Awiszus, B., Lehmann, T. und Stockmann, M. , Herstellungs-
prozess zur Erzeugung schiadigungsarmer Aluminium/Magnesium-Verbunde und Analyse
der mechanischen Grundeigenschaften sowie der Interfacefestigkeit”. In: Materialwissen-
schaft und Werkstofftechnik 41 (2010), S. 744-755.

Kittner, K., Binotsch, C. und Awiszus, B. ,,Models for determination of interface strength
and quality of aluminum-magnesium compounds”. In: Steel Research International 81
(2010), S. 454-457.

Klocke, F. und Koénig, W., Hrsg. Umformen. 5. Aufl. Bd. 4. Fertigungsverfahren. Berlin:
Springer-Verlag, 2006.

Kosch, K.-G., Frischkorn, C., Huskic, A., Odening, D., Pfeiffer, |., PraB, T. und Va-
hed, N. , Effizienter Leichtbau durch belastungsangepasste und anwendungsoptimierte
Multimaterial-Schmiedebauteile”. In: UTF science | (2012), S. 1-17.

Kosch, K.-G., Pfeiffer, |., Foydl, A., Behrens, B. A. und Tekkaya, A. E. ,,Schmieden von
partiell stahlverstarkten Aluminiumhalbzeugen". In: UTF science Ill (2012), S. 1-9.

Lange, K. Umformtechnik: Band 1: Grundlagen. 1. Aufl. Bd. 1. Handbuch fiir Industrie
und Wissenschaft. Springer-Verlag, 1988.

Lange, K. und Liewald, M. Umformtechnik: Band 2: Massivumformung. 2. Aufl. Bd. 2.
Handbuch fiir Industrie und Wissenschaft. Springer-Verlag, 1988.

Lange, K. und Meyer-Nolkemper, H. Gesenkschmieden. 2. Aufl. Berlin, New York: Springer-
Verlag, 1977.

183



Literatur

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]

Lehmann, T. ,Experimentell-numerische Analyse mechanischer Eigenschaften von Alu-
minium-Magnesium-Werkstoffverbunden®. Diss. Chemnitz: TU Chemnitz, 2012.

Lehmann, T., Stockmann, M. und Naumann, J. ,, Experimental and Numerical Investiga-
tions of Al/Mg Compound Specimens under Load in an Extended Temperature Range".
In: FME-Transaction 37 (2009), S. 1-8.

Lehmann, T., Stockmann, M., Kittner, K., Binotsch, C. und Awiszus, B. ,,Bruchmecha-
nische Eigenschaften von Al/Mg-Verbunden und deren FlieBverhalten im Herstellungs-
prozess”. In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 42 (2011), S. 612-623.

Licke, M. und Stonis, M. , Ceramic-steel bonds for adhesion reduction during aluminium
forging". In: International Aluminium Journal 85 (2009), S. 72-74.

Ludwik, P. Elemente der technologischen Mechanik. Berlin: Springer, 1909.

McClintock, F. A., Kim, Y. J. und Parks, D. M. A criterion for plane strain, fully plastic,
quasi-steady crack growth". In: International Journal of Fracture 72 (1995), S. 197-221.

Misiolek, W. Z. und Sikka, V. K. Physical and Numerical Analysis of bimetallic Tubes,
Final Technical Report. 2006.

Maller, S. ,,Weiterentwicklung des Strangpressens von AZ MG-Legierungen im Hinblick
auf eine Optimierung der Mikrostruktur, des Gefiiges und der mechanischen Eigenschaf-
ten". Diss. Berlin: TU Berlin, 2007.

N., N. SFB 390 — Magnesiumtechnologie, 1995-2002, http://gepris.dfg.de; Abruf Okto-
ber 2012.

N., N. Simufact Engineering GmbH, 8. MSC RoundTable, Simulation in der Massivum-
formung. 2006.

N., N. SFB 692 — HALS, Zentrales Projekt Z2, Professur Oberflachentechnik/Funktions-
werkstoffe. 2011-2013.

N., N. SFB 692 - Hochfeste Aluminiumbasierte Leichtbauwerkstoffe fiir Sicherheitsbau-
teile: www.sfb692.tu-chemnitz.de. Abruf Dezember 2012.

N., N. http://www.alumati.eu:, Alumati Aluminiumservice GmbH, 5201 Seekirchen, Ge-
werbestrasse 2, Osterreich. Abruf Oktober 2012.

Negendank, M., Miiller, S. und Reimers, W. ,Coextrusion of Mg—Al macro composites”.
In: Journal of Materials Processing Technology 212 (2012), S. 1954-1962.

Negendank, M., Weber, C., Miiller, S. und Reimers, W. , Coextrusion and mechanical
characterization of aluminum coated Mg-profiles”. In: Key Engineering Materials 554-557
(2013), S. 767-775.

Ostermann, F. Anwendungstechnologie Aluminium. 2. Aufl. Berlin: Springer-Verlag, 2007.

Oyane, M., Sato, T., Okimoto, K. und Shima, S. ,Criteria for ductile fracture and their
applications". In: Journal of Mechanical Working Technology 4 (1980), S. 65-81.

184



Literatur

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

Pfeiffer, I. ,,Untersuchung von Massivumformprozessen fiir Magnesiumlegierungen*. Diss.

Hannover: Universitat Hannover, 2012.

Radetic, T., Popovic, M., Romhanji, E., Milovic, B. und Dodok, R. , Microstructure evo-
lution of the hot-rolled modified AA 5083 alloys during the two stage thermal treatment".
In: Metalurgija — Journal of Metallurgy 12 (2011), S. 41-47.

Reissner, J. Umformtechnik multimedial: Werkstoffverhalten, Werkstiickversagen, Werk-

zeuge, Maschinen. Miinchen: Hanser, 2009.

Rice, J. R. und Tracey, D. M. ,,On the ductile enlargement of voids in triaxial stress
fields". In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 17 (1969), S. 201-217.

Riemelmoser, F., Kilian, H., Widlicki, P., Thedja, W., Miiller, K., Garbacz und Kurzyd-
lowski, J. K. , Co-extrusion von Alumnium Magnesium Verbundwerkstoffen. In: Strang-
pressen. Hrsg. von Gers, H. Weinheim: Wiley-VCH, 2007, S. 248-257.

Roitsch, S. ,Microstructural and macroscopic aspects of the plasticity of complex metallic
alloys". Diss. Aachen: RWTH Aachen, 2008.

Roitsch, S., Heggen, M., Lipinska-Chwalek, M. und Feuerbacher, M. ,Single-crystal pla-
sticity of the complex metallic alloy phase B-Al-Mg". In: Intermetallics 15 (2007), S. 833—
837.

Roonguthai, W. A chunk of vapor-deposited magnesium crystals produced by the pidgeon
process at a refinery in China, 2007. http://en.wikipedia.org, Abruf Februar 2013.

Rosler, J., Harders, H. und Baker, M. Mechanisches Verhalten der Werkstoffe: Mit 34
Aufgaben mit Lésungen. 3. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2008.

Ryzinska, G. und Sliwa, R. ,Ductile fracture phenomenon during extrusion of bimetal
rods". In: Archives of Metallurgy and Materials 51 (2006), S. 109-118.

Samson, S. , The Crystal Structure of the Phase B MgyAlz". In: Acta Crystallogr. 19
(1965), S. 401-413.

Sanders, D., Edwards, P., Glent, G., Ramulu, M. und Reynolds, A. ,Superplastically
Formed Friction Stir Welded Tailored Aluminum and Titanium Blanks for Aerospace
Applications". In: Journal of Materials Engineering and Performance 19 (2010), S. 515-
520.

Schikorra, M. und Kleiner, M. ,Simulation-Based Analysis of Composite Extrusion Pro-
cesses". In: CIRP Annals - Manufacturing Technology 56 (2007), S. 317-320.

Schmidtchen, M. ,Walzplattieren von flachigen Mehrlagenverbunden — Experiment und
Theorie". In: MEFORM 2004 - Technologie der Werkstoffverbundherstellung durch Um-
formen. Hrsg. von Kawalla, R. und Schmidtchen, M. MEFORM. 2004, S. 29-52.

Schomaécker, M. ,Verbundstrangpressen von Aluminiumprofilen mit endlosen metalli-

schen Verstarkungselementen”. Diss. Dortmund: TU Dortmund, 2006.

185



Literatur

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]
[108]

[109]

Steurer, W. , The Samson phase, revisited". In: Zeitschrift fiir Kristallographie 222
(2007), S. 259-288.

Swift, H. , Plastic instability under plane stress”. In: Journal of the Mechanics and Physics
of Solids 1 (1952), S. 1-18.

Swiostek, J., Bohlen, J., Letzig, D. und Kainer, K. U. ,Hydrostatic and Indirect Extrusion
of AZ-Magnesium Alloys". In: Materials Science Forum 488-489 (2005), S. 491-494.

Swiostek, J. Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen von Magnesiumknet-
legierungen der AZ-Reihe durch das hydrostatische Strangpressverfahren. Bd. 5. GKSS.
2008.

U.S. Geological Survey. 2012 Minerals Yearbook, Aluminum.
U.S. Geological Survey. 2012 Minerals Yearbook, Magnesium.
Vieregge, K. und Adlof, W. Schmiedeteile Gestaltung Anwendung Beispiele. 1. Aufl.

Hagen: Industrieverband Massivumformung e. V., 1994.

Wagoner, R. H. und Chenot, J. L. Metal forming analysis. Cambridge University Press,
2001.

186



A

Technische Ausriistung

Doppelstander-Exzenterpresse PED 100.3-S4

Fa. Raster Zeulenroda
Baujahr 2002

Nennkraft 1.000 kN
Hub 8-130 mm
StoBelverstellung 80 mm
Dauerhub 50/80 min1
Einzelhub 35/40 min!

www.raster-zeulenroda.de

Kraftmessdose

Fa. Kistler
Quartz-Kraftmessdose 9091A
Messbereich 0-1.200 kN
Empfindlichkeit -2,2 pC/N

www.kistler.com

Thermographiesystem

Fa. InfraTec, VarioCAM hr head 780/30

IRBIS® Professional 3, www.infratec.de
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Anhang

Temperierung

» Fa. HASCO, Heizpatronen Typ Z111, www.hasco.de
= Fa. Dotherm, Isolierung mit Dotherm®1100, www.dotherm.de
= Fa. Linn, Kammerofen HK 70.27, Steuersystem Linn HighTerm 800p

= Fa. Regloplas, Temperierregelgerat 250KL, Steuersystem RT40

Wegmesssystem

= Fa. HBM, induktiver Wegaufnehmer Typ WA T, 100 mm, www.hbm.com/de
= Fa. Omron, Laserwegmesssystem ZX-LD 100, obsolet

= Fa. AMS, BEAMTM, www.amsonline.de

Analytische Methoden

» Fa. DIFFU-THERM, Farbeindringpriifset System B, www.diffu-therm.de
= Fa. Olympus, Olympus GX51, www.olympus-ims.com/de
= Fa. Carl Zeiss NTS, NEON 40EsB, www.semtechsolutions.com

= Fa. EDAX TSL, OIM 5.2, www.edax.com
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B FlieBkurven

AZ31

400 - N

300 |-

200 |-
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1007 l l l l l l l l l l | _
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Umformgrad [-]
——T =200°C-e- T = 250°C——T = 300°C

Abb. B.1: FlieBkurven von AZ31 bei einer Umformgeschwindigkeit von 10 s™1; Temperatur
250-450 °C, Umformgrad 0,04-1, Umformgeschwindigkeit 1-100 s™1
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Abb. B.2: FlieBkurven von AZ31 bei einer Umformtemperatur von 300 °C; Temperatur
250-450 °C, Umformgrad 0,04-1, Umformgeschwindigkeit 1-100 s~}
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AlMgSil
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Abb. B.3: FlieBkurven von AIMgSil (AW-6082) bei einer Umformgeschwindigkeit von 10 s7!;
Temperatur 250-550 °C, Umformgrad 0,04-1,5, Umformgeschwindigkeit 1-300 571
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Abb. B.4: FlieBkurven von AIMgSil (AW-6082) bei einer Umformtemperatur von 300 °C; Tem-
peratur 250-550 °C, Umformgrad 0,04-1,5, Umformgeschwindigkeit 1-300 s™1
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C Daten und Diagramme
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Abb. C.1: Presskraftkurve beim Stauchen, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 25 °C, Ga 1 = 4,0 mm
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Abb. C.2: Presskraftkurve beim Breiten, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 25 °C, sy = 14 mm
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—— Experiment

600 | .. Simulation

500 |-

400 -

300 |-

200 |-

Presskraft Fp [kN]

100 -

4 6 8 10 12
Umformweg [mm]

Abb. C.3: Presskraftkurve beim Steigen, Tymform = 200 °C, Tgesenk = 200 °C, Ggy 1 = 1,0 mm
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Abb. C.4: Presskraftkurve SMART-Body, Tymform = 200 °C, TGesenk = 200 °C, Gg 1 = 1,5 mm

Tab. C.1:

Vergleich Experiment mit korrespondierender

Simulation beim Stauchen

TUmform = 300 °C, TGesenk = 25 °C, GA,l =40mm

Kalibriermerkmal ~ Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%]
Grathshe [mm] Ga1 3,99 40,02 4,00 +0,2
Probenhdhe [mm] Ha 1 11,76 £ 0,01 11,76 0,0
max. Presskraft [kN] Fp 421 +1 422 +0,2
Temperatur [°C] T 253 247 2.4
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Tab. C.2: Vergleich Experiment mit korrespondierender Simulation beim Breiten,
TUmform = 300 °C, Tgesenk = 25 °C, sy = 14 mm

Kalibriermerkmal =~ Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%]
Probenbreite [mm] BrRm 51,31 £0,23 48,08 -6,7
Probenlange [mm] LR m 83,64 +£0,14 89,21 +6,7
Probendicke [mm] dr1 6,01 £ 0,01 6,00 -0,1
max. Presskraft [kN] Fp 891 £5 852 4,5
Temperatur [°C] T 326 323 -0,9

Tab. C.3: \Vergleich Experiment mit korrespondierender Simulation beim Steigen
TUmform = 200 OC, TGesenk = 200 OC, GSt,l = 1,0 mm

Kalibriermerkmal Kennung  Experiment  Simulation Abweichung [%)]
Gesamtbreite inkl. Grat [mm]  Bgy, 43,61 £0,23 43,26 -0,8
Probenlange [mm] Lst.m 54,09 + 0,02 54,89 +1,4
Probenhdhe [mm] Hst 1 21,82 £ 0,05 21,09 -3,4
Gratstarke [mm] Gst 1 1,01 +0,01 1,00 -1,0
max. Presskraft [kN] Fp 623 £1 594 -4.8
Temperatur [°C] T 209 223 +6,7

Tab. C.4: Vergleich Experiment mit korrespondierender Simulation beim SMART-Body,
TUmform = 200 OC, TGesenk = 200 OC, GS,l = 1,5 mm

Kalibriermerkmal Kennung Experiment Simulation Abweichung [%)]
Gesamtbreite inkl. Grat [mm] Bs.G 39,30 £0,2 38,38 -2,3
Gesamtblange inkl. Grat [mm] Ls G 54,82 +0,2 54,86 +0,1
Gratstarke [mm] Gs 1 1,52 £0,01 1,50 -1,3
max. Presskraft [kN] Fp 773 £1 759 -1,8
Temperatur [°C] T 215 214 -0,5
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D Metallografische Analysen

Steigen

-M‘g - ~ 100 pm l\/lg' : - 100 pm
(a) Zone L-I (b) Zone L-II

Abb. D.1: Langsschnittsdarstellung beim Steigen, Tymform = 300 °C, Tgesenk = 200 °C,
Gst1 = 1,0mm, @y,a = 0,68, verschiedene Zonen, Referenzschema Kapitel 6.6.3, Abb. 6.32(b)
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Abb. D.2: Langsschnittsdarstellung des SMART-Bodys, Tymform = 300 °C, TGesenk = 200 °C,
Gs 1 = 1,5mm, @y 5 = 0,60, verschiedene Zonen, Referenzschema Kapitel 6.6.3, Abb. 6.32(b)
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