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Referat

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Grenzschichtverhalten von Aluminium-Magne-

sium-Werkstoffverbunden während der Weiterverarbeitung durch Warmumformverfahren.

Die Herstellung der Verbunde erfolgt mittels hydrostatischem Strangpressen, was zu einer

stoffschlüssigen Verbindung in Form von intermetallischen Phasen führt. Während der wei-

teren Umformung zerbricht diese Grenzschicht in Fragmente ohne die stoffschlüssige Ver-

bindung zu den Grundwerkstoffen aufzugeben. Die Auswirkungen dieser Fragmentierung

auf die Grenzschichtfestigkeit wirdmittels verschiedener Biegeversuche untersucht. Eine Ei-

genspannungsanalyse basierend auf dem Bohrlochverfahren und einer speziellen numeri-

schenAuswertemethode ist ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit. Es folgt die Aufstellung eines

Fragmentierungskriteriums, das die kritische Streckung für das Einsetzen der Grenzschicht-

fragmentierung anzeigt. Grundlage bildet eine Vielzahl von Rinnenstauchversuchen mit ei-

ner neu entwickelten Probenform. Die nach der Fragmentierung zu beobachtende Grenz-

schichtkinematik wird mittels numerischer Simulation nachempfunden und so Beanspru-

chungszustände auf mikroskopischer Ebene zugänglich gemacht.
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1 Einleitung

Alle aluminiumbasierten Leichtbauwerkstoffe haben gemein, dass sie aufgrund ihrer gerin-

gen Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit dem Bedarf nach ressourcenschonenden Alter-

nativen in der Metallindustrie entsprechen. Metalle sind genauso wie z. B. Energieträger die

Basis jeden Wirtschaftens und stellen daher einen entscheidenden Produktionsfaktor dar.

Der sparsame Umgang mit diesen natürlichen Ressourcen ist wichtig. Hiermit untrennbar

verknüpft ist der Vorteil für die Umwelt. Ein geringerer Abbau fossiler Energieträger und

anderer Rohstoffe führt zu weniger Emissionen, Abfall und Umweltfolgeschäden.

Ein Beispiel für die gelungene Realisierung von Ressourceneinsparung ist ein innovatives

Fertigungsverfahren für die Herstellung großer Feingussprodukte aus Titan und Alumini-

umlegierungen, die u. a. in der Luftfahrtindustrie Verwendung finden. Es lassen sich 80 %

des Materials und 75 % der Energie je Kilogramm Titan Fertigteil einsparen [1]. Ein weiteres

Beispiel besteht in der Verwendung der Magnesiumknetlegierung AZ31 für die Herstellung

vonAutotüren [2].Magnesiumbietet bei einer Dichte von 1, 74 g/cm3 und gleichzeitig hoher

spezifischer Festigkeit ausgezeichnete Leichtbaueigenschaften, die denen des Aluminiums

(Dichte von 2, 7 g/cm3) überlegen sind. Einen zusätzlichen Vorteil vonMagnesium stellt die

gute Verfügbarkeit und Möglichkeit des Recyclings dar, was einen nachhaltigen Werkstoffe-

insatz erlaubt. Dennoch bleibt der Einsatz von Magnesium im Automobilbau bisher zurück-

haltend. Ein wesentlicher Nachteil des Magnesiums ist die geringe Korrosionsbeständigkeit.

Dieser Nachteil lässt sich durch Ummantelung mit Aluminium beseitigen. Dieser Ansatz ist

Teil der Forschungsarbeiten im Sonderforschungsbereich 692.

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 692 der Technischen Universität Chemnitz, in dessen

RahmendieseArbeit entstand, trägt den Titel “Hochfeste aluminiumbasierte Leichtbauwerk-

stoffe für Sicherheitsbauteile (Werkstoffe, Technologien, Prozessgestaltung)“. Dieser SFB be-

schäftigte sich von 2006 bis 2017mit demPotenzial aluminiumbasierter Leichtbauwerkstoffe.

Im Mittelpunkt dabei standen vor allem drei Gruppen neuartiger Leichtbauwerkstoff:

· hochfesteAluminiumknetlegierungen, die durch eine extremeKornfeinung eine bisher

nicht erreichte Kombination aus Festigkeit und Duktilität aufweisen,

· partikelverstärkte Al-Matrix-Composite (AMCs), die speziell für Anwendungen bei

erhöhten Temperaturen entwickelt wurden,

· aluminiumummanteltes Magnesium, das die deutliche Gewichtsreduktion durch den

Einsatz vonMagnesiummit der hohenKorrosionsbeständigkeit des Aluminiums kom-

biniert.
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1 Einleitung

Um diesen Korrosionsschutz während der Bauteilfertigung aufrechtzuerhalten, darf das

Aluminium-Magnesium-Halbzeugnur durchumformendeVerfahren bearbeitetwerden,was

sich für einen ressourcenschonenden Produktionsprozess ebenfalls empfiehlt.

Zur vollständigenPotenzialbewertungdesmitAluminiumummanteltenMagnesiumswur-

den der Herstellungsprozess des Halbzeugs [3] sowie die Eigenschaften der Grenzschicht

zwischenden beidenGrundwerkstoffen [4] untersucht. EineZusammenfassungder Erkennt-

nisse findet sich inKapitel 2 dieserArbeit. UntersuchungendesUmformverhaltens [5] stehen

jedoch noch am Anfang und weisen noch viele offene Fragen auf.

Die daraus abgeleitete Aufgabenstellung ist Inhalt des 3. Kapitels. Ziel ist, die Auswirkun-

gen verschiedenerUmformverfahren,wie das Steigen, Breiten und Stauchen, auf die Beschaf-

fenheit und die Festigkeit der Grenzschicht zu bestimmen. Die nach der Umformung verän-

derte Geometrie der Verbunde macht es notwendig, bestehende Vorrichtungen zur Ermitt-

lung der Grenzschichtfestigkeit mittels Biegeversuchen zu überarbeiten oder neue zu ent-

wickeln. In diesem Zusammenhang tritt auch der Eigenspannungszustand der weiterverar-

beiteten Halbzeuge in den Fokus. Die Messung der Eigenspannungen erfolgt beispielhaft an

Rastegaev-Stauchprobenmithilfe des Bohrlochverfahrens und einer auf FE-Simulationen ge-

stützten Auswertungsmethode. Diese umfasst u. a. die numerische Nachbildung des

Rastegaev-Stauchversuches,wozudas Fließverhalten der Einzelwerkstoffe bei 300 ◦C bekannt

sein muss. Der Aufgabenstellung schließt sich daher zunächst das 4. Kapitel über die Werk-

stoffkenndaten der Einzelwerkstoffe an. Das 5. Kapitel befasst sich mit den beschriebenen

Untersuchungen hinsichtlich Eigenspannungszustand und Grenzschichtfestigkeit des wei-

terverarbeiteten Verbundes.

Neben den Auswirkungen der dort dokumentierten Grenzschichtfragmentierung auf die

Festigkeit interessiert die Vorhersage dieser Fragmentierung zu diesem Zweck wird ein neu-

artiges Fragmentierungskriterium auf Basis einer kritischen Streckung in Abhängigkeit der

Grenzschichtdicke und der Streckungsrate erarbeitet. Grundlage hierfür bildet ein Experi-

ment, der sogenannte Rinnenstauchversuch in Verbindung mit einer neu entwickelten Pro-

benform, der einen zweidimensionalen Verzerrungszustand hervorruft. Ebenfalls Bestand-

teil des 6. Kapitels ist die Verifizierung dieses Fragmentierungskriteriums anhand von Bi-

metall-Zugproben. Dieseweisen die Besonderheit auf, dass durch diese nicht nur die Grund-

werkstoffe, sondern auch die Grenzschicht durch eine einachsige Zugbelastung umgeformt

werden kann.

Eine weitere interessante Fragestellung bezüglich der Grenzschichtfragmentierung ist das

Fließverhalten aufmikroskopischer Ebenewährendder Fragmentierung.DadieUmformung

des Verbundes bei Temperaturen von mindestens 225 ◦C stattfinden muss, um zusätzliche

Gleitebenen im Magnesium zu aktivieren, ist ein experimenteller Zugang hier nicht mög-

lich. Die Fragmentierung kann nicht direkt während der Umformung unter demMikroskop

beobachtet werden. Es bleibt nur die Möglichkeit der Simulation der Fragmentbewegung,

was Bestandteil von Kapitel 7 ist.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 8 schließt die Arbeit ab und liefert An-

satzmöglichkeiten für weitere Forschungsarbeiten.
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2 Kenntnisstand

In diesem Kapitel findet sich eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse bezüglich

der Herstellung von Aluminium-Magnesium-Werkstoffverbunden, der Eigenschaften die-

ser Verbunde sowie deren weiterer Umformung durch Gesenkschmieden. Am Ende des Ka-

pitels findet sich eine Übersicht über etablierte Schädigungskriterien, die in Bezug auf das

Gesenkschmieden derartiger Verbunde von Bedeutung sind.

2.1 Herstellung der Halbzeuge

Werkstoffverbunde zeichnen sich durch stoffschlüssig miteinander verbundene makrosko-

pische Einzelwerkstoffe aus. Bei der Kombination vonAluminiumundMagnesium lässt sich

die Bindung u. a. durch Strangpressen [3, 6, 7], Schweißen [8, 9], Querfließpressen [10] und

Gießen [11] herstellen. Das Strangpressen zählt laut DIN-Norm 8582 [12], Abbildung 2.1,

zu den Verfahren des Durchdrückens (DIN-Norm 8583 [13]) und dient der Herstellung

vonHalbzeugen in Form von langen Strängen unterschiedlichen Querschnitts. Es eignet sich

insbesondere aufgrund der fehlenden Beeinträchtigung des Werkstoffgefüges durch Poren-

oder Grobkornbildung [14] für die Herstellung hybrider Verbunde. Die Diffusionsprozes-

se, die bei dieser Art der Umformung bei passenden Rahmenbedingungen ablaufen, führen

zu einer Grenzschicht zwischen den Verbundpartnern aus intermetallischen Phasen und er-

möglichen so eine stoffschlüssige Verbindung. Weiterführende Informationen zu den drei

Verfahrensprinzipien (direktes, indirektes und hydrostatisches Strangpressen) finden sich

bei Ostermann [15], Bauser [16], Lange und Liewald [17] sowie Lass [18]. Unterschiede

zwischen den drei Verfahren existieren im Wesentlichen in der Kinematik und dem Werk-

stofffluss. Im Folgenden wird näher auf das hydrostatische Strangpressen eingegangen, da

dieses Verfahren genutzt wird, um den im Rahmen dieser Arbeit untersuchtenWerkstoffver-

bund herzustellen.

Umformen (Hauptgruppe 2)

Druckumformen
DIN 8583

Zugdruckumformen
DIN 8584

Zugumformen
DIN 8585

Biegeumformen
DIN 8586

Schubumformen
DIN 8587

• Walzen
• Freiformen
• Gesenkschmieden
• Eindrücken
• Durchdrücken

• Durchziehen
• Tiefziehen
• Kragenziehen
• Drücken
• Knickbauchen

• Längen
• Weiten

• Verschieben
• Verdrehen

• Biegen mit gerad-
liniger Bewegung

• Biegen mit 
gedrehter 
Bewegung

Abbildung 2.1: Einteilung des Strangpressens nach DIN8582 sowie DIN8583 [12, 13]
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2 Kenntnisstand

Das hydrostatische Strangpressen ist schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt. Der Block

wird imRezipienten von einemDruckmedium(z.B. Rizinusöl) umgeben.Aus diesemGrund

muss der Rezipient gegenüber dem Stempel und der Matrize abgedichtet sein. Dementspre-

chend erfordert das hydrostatische Strangpressen auch ein Anspitzen des Pressbolzens und

schränkt die möglichen Profilgeometrien stark ein [18]. Das Vordringen des Stempels führt

zu einem Druckaufbau innerhalb des Rezipienten. Die unter hohem hydrostatischen Druck

stehende Flüssigkeit drückt bei weiterem Vordringen des Stempels schließlich den Press-

bolzen durch die Matrize, wobei die Flüssigkeit zu einer vernachlässigbar geringen Reibung

zwischen Block undRezipient führt. Lediglich die verbleibendeReibung zwischen Block und

Matrize muss bei Betrachtungen des Umformprozesses Berücksichtigung finden [19]. Infol-

ge der sehr guten Schmierung lassen sich hohe Umformgrade, eine verbesserte Qualität des

Halbzeugs sowie eine Verringerung des Werkzeugverschleißes realisieren [20]. Europaweit

existieren nur wenige industrielle Pressen. Der in der Arbeit untersuchte Verbund wurde in

Freiberg bei der Firma CEPGmbH hergestellt. Die Vorwärmtemperatur des Bolzens als auch

der Matrize betragen für den Strangpressprozess 300 ◦C. Der Umformgrad kannmit 2,77 an-

gegeben werden. Als Ergebnis steht ein zylinderförmiger, stoffschlüssiger Materialverbund

mit einem Außendurchmesser von 20 mm und einem Kerndurchmesser von 14, 5 mm zur

Verfügung.

Rezipient

Verbundstrang

Matrize

Druckmedium

Bolzen mit Mantel-(Al) 
und Kernmaterial(Mg)

Stempel

Abbildung 2.2: Prinzipielle Darstellung des hydrostatischen Strangpressens [4]

Das Strangpressen von Aluminium bzw. Magnesium ist ein etabliertes industrielles Ver-

fahren. Dementsprechend existieren eine Reihe von Veröffentlichungen von z.B. Swiostek

u.a. [21], Barton [22] undMüller [23] fürMagnesiumundGüley u.a. [24], Rosochowski [25]

und Park [26] für Aluminium, die die Realisierbarkeit derartiger Halbzeuge in Abhängigkeit

der Randbedingungen aufzeigen. Ebenfalls umfangreich untersucht ist das Strangpressen

vonWerkstoffverbunden. So konnteGrittner [27] erfolgreichmittels direkten Strangpressens

Aluminium-Titan-Verbunde herstellen. Für die hier untersuchte Materialkombination Ma-

gnesium (AZ-Reihe) und AA6082 existieren bisher vergleichsweise wenige Forschungser-

gebnisse. Negendank [28, 29] konnte mittels indirektem Strangpressen zusammenhängende

Verbunde herstellen. Er untersuchte dabei den Einfluss der Prozessparameter und der Bol-

zengeometrie sowie dem Herstellungsprozess des Bolzens auf die Verbundqualität. Sowohl

bei Negendank als auch bei Riemelmoser [30] der ebenfalls mit dieser Materialpaarung ge-

forscht hat, ergaben zusätzliche Zwischenschichten aus Zink bzw. Titan keine Verbesserung

der Verbundqualität. Kittner [3] befasste sich intensiv mit dem hydrostatischen Strangpres-
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2.2 Eigenschaften der Aluminium-Magnesium-Halbzeuge

sen von verschiedenen Al-Mg-Verbundsystemen (AA6082/AZ31, AlMg4,5Mn/AZ31 sowie

Al99,5/AZ31). Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen sowie deren numeri-

schen Validierungen ermöglichten die Aufstellung eines Verbundstrangmodells. Dieses ba-

siert auf einem analytischen Haftfestigkeits-, Diffusions- und Qualitätsmodell, was die Vor-

hersage der Verbundqualität und Grenzschichtstabilität ermöglicht. Eine Modifikation des

Matrizendesigns hinsichtlichMatrizenwinkel und Übergangsradius steigert die Qualität der

hergestellten Halbzeuge enorm.

2.2 Eigenschaften der Aluminium-Magnesium-Halbzeuge

Die in diesemAbschnitt vorgestellten Ergebnisse beziehen sich, soweit nichts Anderes expli-

zit erwähnt, auf ein durch hydrostatisches Strangpressen hergestelltesHalbzeug. DieGrund-

werkstoffe bilden die Aluminiumlegierung EN AA 6082 als Mantelmaterial sowie die Mag-

nesiumlegierung AZ31 als Kernmaterial.

2.2.1 Grenzschichtbeschaffenheit

Metallografische Untersuchungen der Halbzeuge zeigen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt,

eine 1 - 2µm dicke Grenzschicht zwischen den Grundwerkstoffen nach dem hydrostatischen

Strangpressen.

AA6082
(Mantel)

AZ31
(Kern)

Grenzschicht

20 µm

Abbildung 2.3: Mikrostruktur der Grenzschicht [4]

Lehmann [4] hat als Bestandteil dieser Grenzschicht mithilfe von Aufschmelzversuchen

dasmagnesiumseitige EutektikumdesAl-Mg-Phasendiagrammsnachgewiesen. Bei Betrach-

tung dieses Phasendiagramms in Abbildung 2.4(a) zeigt sich, dass zwei Eutektika existie-

ren, deren Schmelzpunkte mit 436 ◦C bzw. 450 ◦C deutlich unterhalb der Schmelzpunkte

der Grundwerkstoffe (650 ◦C bzw. 660 ◦C) liegen. Das Aufheizen des Halbzeugs führt bei

einer Probentemperatur von 436 ◦C zum Aufschmelzen der Grenzschicht, was die in Abbil-

dung 2.4(b) gezeigte Tröpfchenbildung verursacht.

Dietrich [33] untersuchte die Grenzschichtbildung derselben Materialpaarung beim Dif-

fusionsschweißen. Zwischen den Grundwerkstoffen bildeten sich die Phasen Al3Mg2 und

Al12Mg17. Es konntenGrenzschichtdicken von bis 100µm erzeugtwerden. DieUntersuchun-

gen hinsichtlich der Duktilität zeigten im Vergleich zu den Grundwerkstoffen eine deutliche
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2 Kenntnisstand

(a) Al-Mg-Phasendiagramm [31] nach [32] (b) Grenzschichtaufschmelzung
bei 436 ◦C [4]

Abbildung 2.4: Nachweis des magnesiumseitigen Eutektikums in der Grenzschicht

Verringerung dieser bei den beiden intermetallischen Phasen. Sprödes Verhalten konnte vor

allem bei Al3Mg2 festgestellt werden.

2.2.2 Eigenspannungen

ThermischeVorgänge (z. B. Schweißen), plastische bzw. inhomogeneVerformungen als auch

Gefügeumwandlungen führen imMaterial zu Eigenspannungen, die sich mit den Lastspan-

nungen überlagern und positive als auch negative Folgen haben können. Tietz [34] formu-

lierte folgende allgemeine Definition für Eigenspannungen:

Auftretende Spannungen innerhalb eines Bauteils, auf das keine äußeren,mecha-

nischen Belastungen einwirken. Das Temperaturfeldwird als homogen vorausge-

setzt. Die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Kräfte und Momente

befinden sich im mechanischen Gleichgewicht.

Masing [35] teilte die Eigenspannungen nach Art und lokaler Verteilung auf. Macherauch

u. a. [36] erweiterte dieses Konzept. Eigenspannungen 1.Art werden dabei als Makroeigen-

spannungen bezeichnet, Eigenspannungen 2. und 3.Art alsMikroeigenspannungen.Makro-

eigenspannungen sind in ihrer Verteilung und Größenordnung mit Lastspannungen ver-

gleichbar, wohingegen Mikrospannungen sich auf die Gefügeebene beziehen. Auch wenn

sich die einzelnen Arten von Eigenspannungen messtechnisch nicht getrennt voneinander

erfassen lassen, sind es vor allem die Makroeigenspannungen die von Bedeutung sind.

Für Eigenspannungen existieren eine Reihe verschiedener Messverfahren. Kurz eingegan-

gen werden soll an dieser Stelle jedoch nur auf eine sehr häufig angewandte Methode, das

Bohrlochverfahren. Durch das Einbringen einer Bohrung lösen sich Eigenspannungen aus,
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2.2 Eigenschaften der Aluminium-Magnesium-Halbzeuge

d. h. das Material kann durch die Bohrung Eigenspannungen abbauen. Das Messen der dar-

aus resultierendenDeformation erlaubt es, Rückschlüsse auf den ursprünglichen Eigenspan-

nungszustand zu ziehen. Eine ausführliche Beschreibung findet sich in [37]. Für die Berech-

nung der Eigenspannungen aus der gemessenen Dehnung existieren verschiedene Verfah-

ren, wie z. B. die Kirschsche Lösung [38], die ASTM E837-13 Norm [39], MPAMethode nach

Kockelmann und Schwarz [40] und eine Kombination mit der Finite-Elemente-Methode

(FEM) [41, 42].

Den Eigenspannungszustand im vorliegenden Aluminium-Magnesium-Werkstoffver-

bund hat Lehmann [4] intensiv untersucht. Lehmann konzentriert sich aufgrund der bei

einer Umformtemperatur von 300 ◦C stattfindenden Rekristallisationsvorgänge auf die ther-

misch induzierten Eigenspannungen. Diese treten aufgrund der unterschiedlichen thermi-

schen Ausdehnungskoeffizienten der Grundwerkstoffe auf. Die experimentell mittels Bohr-

lochverfahren und einer speziellen numerischen Auswertungsmethode ermittelten Eigen-

spannungen betragen 10 − 20 N/mm2. Die thermischen Eigenspannungen liegen auf dem-

selbenNiveau und scheinen daher ausschlaggebend zu sein. Das niedrige Niveau der Eigen-

spannungen lässt jedoch auf keine nennenswerte negative Beeinflussung der Grenzschich-

teigenschaften des Verbundes schließen. Eine weitere Erkenntnis dieser Untersuchungen

war die Inhomogenität der Eigenspannungen entlang der Längsrichtung des Stranges. Das

Strangpressen findet demzufolge unter instationären Prozessbedingungen statt.

2.2.3 Festigkeit der Grenzschicht

Bei Verbundsystemen hängt die Gesamtfestigkeit neben der geometrischen Gestaltung und

Beanspruchung nicht nur von den Einzelfestigkeiten der Grundwerkstoffe, sondern im be-

sonderenMaße von der Grenzschicht zwischen diesen ab [43]. Für eine Grenzschicht stellen

sich Zugbeanspruchungen als besonders kritisch dar. Des Weiteren können auch Schubbe-

anspruchungen zu einem Versagen führen. In beiden Fällen muss bei deren Ermittlung die

spezielle Halbzeuggeometrie berücksichtigt werden.

Zugfestigkeit

Die Bestimmung der Zugfestigkeit mittels Zugversuchen stellt sich aufgrund der Halbzeug-

geometrie als nicht realisierbar dar. Alternativ können Biegeversuche verwendet werden, da

am Ort der maximalen Zugbeanspruchung die anderen Spannungskomponenten null wer-

den. Die von Lehmann für das vorliegende Halbzeug verwendete Probenform, als auch die

Biegevorrichtung sind in Abbildung 2.5 gezeigt. Die Proben werden elektroerosiv aus dem

Halbzeug entnommen und, um einen Einfluss der fertigungsbedingten Poren auszuschlie-

ßen, anschließend geschliffen. Aufgrund der geringen Mantelwandstärke steht nur eine be-

grenzte Menge an Material für die Einspannung der Proben zur Verfügung. Der Einfluss

der Lagerung auf die an der Grenzschicht wirkende Biegebeanspruchung, der sich durch

die räumliche Nähe zwischen diesen ergibt, wird mittels FE-Simulation berechnet. Die er-

mittelten Abweichungen zur linearen Biegetheorie in Bezug auf die Grenzschichtfestigkeit

während des Versagens werden in einem Korrekturfaktor zusammengefasst. Die Biegever-

suche wurden zwischen 20 ◦C und 400 ◦C sowie bei unterschiedlichen Stempelgeschwindig-

keiten durchgeführt.
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Biegeprobe

Al-Material

Mg-Material

15

4,
7

Höhe: 3,3 mm

(a) Position und Abmessungen der Biege-
proben im Querschnitt des Halbzeugs

Stempel

Spannvorrichtung

Probe

Thermoelement

F

(b) Biegevorrichtung in Tempera-
turkammer

Abbildung 2.5: Biegeprobe und -vorrichtung nach Lehmann [4]

Die ermittelten Grenzschichtfestigkeiten bei Raumtemperatur schwanken stark und liegen

auf einemhohenNiveau von 140 bis 250 MPa. Versagen trat durch Sprödbruch ein. Ab 300 ◦C

nimmtdie Festigkeit deutlich ab. Trotz teilweise großerAbweichungen vomMittelwert konn-

te jedoch eine Abhängigkeit der Festigkeit von der Geschwindigkeit nachgewiesen werden,

wobei höhere Geschwindigkeiten mit einer Steigerung der Festigkeit einhergehen. Ausführ-

lichere Beschreibungen der Biegeversuche finden sich in den Veröffentlichungen [44, 45].

Forschungsergebnisse außerhalb des SFB692 bezüglich vergleichbarer Verbunde und de-

ren Grenzschichten unterstreichen, dass die Grenzschichtfestigkeit des vorliegenden Ver-

bundes als hoch anzusehen ist. In der Veröffentlichung von Chang [46], der geschweißte

Verbindungen von AA6061 und AZ31 hinsichtlich der Grenzschichtfestigkeit untersuchte,

ergaben sich Hinweise, dass die Reduzierung der Al12Mg17-Schicht durch eine zusätzliche

Ni-Zwischenschicht zu einer Steigerung der Festigkeitswerte führen kann. Die beschriebe-

ne Maßnahme führte zu einer Festigkeitssteigerung um 10 MPa auf 105 MPa. Zhu [47], der

heiß gepresste Verbindungen von reinem Aluminium und AZ31B untersuchte, detektierte

die Al3Mg2-Phase als schwächstes Glied und erhielt Grenzschichtfestigkeiten von maximal

24 MPa.

Scherfestigkeit

Als Standardtestmethode zur Ermittlung der Grenzschichtbelastbarkeit von zylindrischen

Halbzeugen hinsichtlich der Scherfestigkeit kann der Push-Out-Versuch angesehen werden.

Die auf das vorliegende Halbzeug von Lehmann angepasste Versuchsvorrichtung ist in Ab-

bildung 2.6 gezeigt. Diemittlere Versagensschubspannung liegt bei 85 MPa. ImGegensatz zu

den Biegeversuchen, bei denen nur kleine Probenbereiche untersucht werden, erfolgt beim

Push-Out-Versuch die Betrachtung des gesamten Querschnittes. Die Probe versagt am Ort

der geringsten Festigkeit. Die Ergebnisse des Push-Out-Versuches können daher alsMindest-

festigkeit angesehenwerden. Da hier im Vergleich zu den Biegeversuchen deutlich geringere

Schwankungen in den Festigkeitswerten auftraten, kann von einer Schwankung der Festig-

8
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keit über den Umfang ausgegangen werden. Ausführlichere Beschreibungen der Push-Out-

Versuche finden sich in den Veröffentlichungen [45, 48, 49].

Probe

Stempel

Stützring

F

Abbildung 2.6: CAD-Modell der Belastungsvorrichtung und Wirkprinzip des Push-Out-
Versuchs [4]

In der Literatur existieren eine Reihe von weiteren Forschungsergebnissen bezüglich ver-

gleichbarer Werkstoffpaarungen, wobei die ermittelten Scherfestigkeiten geringer ausfallen.

Zhao [50] untersuchte diffusionsgeschweißte Verbindungen zwischen AZ31B und AW6061

hinsichtlich der Scherfestigkeit. Die gemessene Festigkeit war mit 43 MPa gering. Eine Zwi-

schenschicht aus Zink verdoppelte die gemessene Scherfestigkeit und liegt somit auf dem

Niveaudes hier vorliegendenVerbundes.Huang [51] betrachtete stranggepressteHalbzeuge

ausAZ31B undAW6063 undunterzog dieGrenzschicht ebenfalls einemSchertest. Die Scher-

festigkeit lag nach demStrangpressen bei ca. 53 MPa. Eine anschließendeWärmebehandlung

führt zu einem Abfall der Festigkeit auf bis zu 21 MPa. Die Ursache liegt laut Huang in der

Kornvergröberung der Grenzschicht während der Wärmebehandlung. Zusätzlich sieht er

die β-Phase der Grenzschicht (Al3Mg2) in Hinblick auf die Grenzschichteigenschaften als

dominierende Komponente an.

2.2.4 Bruchmechanische Kennwerte der Grenzschicht

Die mittels Biege- und Push-Out-Versuchen bestimmte Festigkeiten der Grenzschicht gel-

ten ausschließlich für intakte Verbunde. Existiert ein Riss in der Grenzschicht, muss eine

bruchmechanische Betrachtung erfolgen, um Aussagen über das Versagen des Verbundes

treffen zu können. Für die Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten, wie z.B. dem

Spannungsintensitätsfaktor, muss zunächst ein Riss erzeugt werden, dessen Fortschritt die

gewünschte Erkenntnis bringt.

In der Literatur finden sich die verschiedensten Proben und Versuchsanordnungen zur

Bestimmung von bruchmechanischen Kennwerten von Grenzschichten. Hofinger [52] mo-

difizierte 4-Punkt-Proben um die Interface-Bruchenergie von dünnen, spröden Schichten zu

ermitteln. Die untersuchte Materialpaarung war hierbei eine auf hochlegierten Stahl durch

Plasmaspritzen aufgebrachte keramische Schicht aus ZrO2. Jiang [53] verwendete 3-Punkt-

Biegeversuche, umdas Risswachstum in der Grenzschicht zwischen reinemAluminium und

einer Aluminiumlegierung zu untersuchen. Seyyed Afghahi [54] konnte für einen Verbund
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2 Kenntnisstand

aus Al7075 und AZ31 durch Betrachtung der spröden Bruchflächen feststellen, dass der Riss

in der Al3Mg2-Phase beginnt und dort auch weiter verläuft.

Die rotationssymmetrische Form des Halbzeugs macht die Entwicklung einer nicht norm-

gerechten, miniaturisierten Probenform für eine Mode I-Belastung notwendig. Zunächst be-

trachtete Lehmann [4] ausführlich die Grundlagen zur einspringenden Ecke bei Bimate-

rialien, dem Interfacerandproblem und der linear-elastischen Bruchmechanik des Interface-

risses. Im Anschluss daran stellte er die von ihm neu entwickelte Probenform und Versuchs-

anordnungen sowie die damit ermittelten Ergebnisse bezüglich des Spannungsintensitäts-

faktors der vorliegenden Grenzschicht bei Raumtemperatur vor. Der durchschnittliche kriti-

sche Spannungsintensitätsfaktor für den Rissöffnungsmode I beträgt 2, 71 MPa m1/2. Dieser

Wert lässt auf ein sprödesMaterialverhalten schließen, da dieser im Bereich der keramischen

Werkstoffe liegt [55]. Dies deckt sich mit den Sprödbrüchen der Biegeproben bei Raumtem-

peratur.

2.3 Halbzeugumformung

Die DIN 8580 [56] unterteilt Fertigungsverfahren in sechs verschiedene Hauptgruppen

(vgl. Abbildung 2.7). Im Mittelpunkt dieser Untersuchung steht das Umformen. Dieses Fer-

tigungsverfahren hat durch das plastische Ändern der Form eines festen Körpers für den

vorliegendenWerkstoffverbund entscheidende Vorteile. Es lässt eine hohe Werkstoffausnut-

zung bei gleichzeitig hoher Maß- und Formgebungsgenauigkeit der Werkstücke innerhalb

bestimmter Toleranzen zu. Eine Formgebung durch Trennen ist beim vorliegenden Verbund

aufgrundder geringenMantelwandstärke von 2, 75 mmnur eingeschränktmöglich.DesWei-

teren besteht die Problematik der Korrosion in Bezug auf den Magnesiumkern, da das Ma-

gnesium stets durch Aluminium ummantelt bleiben muss.

Fertigungsverfahren

Ändern der 
StoffeigenschaftenÄndern der FormSchaffen der Form

Zusammenhalt
beibehalten

Zusammenhalt
vermindern

Zusammenhalt
vermehren

Hauptgruppe 6
Stoffeigenschaft 

ändern

Hauptgruppe 3

Trennen

Hauptgruppe 2

Umformen

Hauptgruppe 1

Urformen

Hauptgruppe 5

Beschichten

Hauptgruppe 4

Fügen

Abbildung 2.7: Einteilung der Fertigungsverfahren nachDIN 8580 in dieHauptgruppen und
deren Merkmale [56]

Das Umformen von Magnesium bei Raumtemperatur ist aufgrund seiner Gitterstruktur

mit der hexagonaldichtesten Packung nur sehr eingeschränkt möglich [31]. Ab 225 ◦C wer-

den weitere Gleitebenen aktiviert, weswegen die weitere Umformung des hybriden Verbun-

10
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des unterhalb dieser Temperatur nicht empfehlenswert ist. Zu diesen sogenannten Warm-

Massivumformverfahren zählt auch dasGesenkschmieden, das bei derHerstellung von Bau-

teilen im Mittelpunkt steht [57]. Der Werkstoff wird dabei durch gegeneinander bewegte

Formwerkzeuge in bestimmte Richtungen verdrängt und die Form der im Gesenk vorhan-

denen Gravur angenommen [58]. Nach DIN 8583 [59] zählt es damit zu den Druckumform-

verfahren. PrinzipiellwerdendieVorgänge innerhalb einesGesenks in die Schmiedeprozesse

Stauchen, Breiten und Steigen unterteilt [57, 58]. Diese Gliederung basiert maßgeblich auf

demWerkstofffluss, der in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt ist.

(a) Stauchen (b) Breiten (c) Steigen

Abbildung 2.8: Grundbeanspruchungsarten beimFüllen einerGesenkgravur [5] (nach [57])

Bei dem Gesenkschmieden von Werkstoffverbunden darf nicht nur die Umformung des

Verbundes imGesamten betrachtetwerden (makroskopisch), sondern auch dieUmformung

der intermetallischen Phasen (mikroskopisch), die sich zwischendenGrundmaterialien aus-

gebildet haben, weil das Aufrechterhalten der stoffschlüssigen Verbindung bzw. deren Auf-

lösung sich auf das makroskopische Umformverhalten des Verbundes auswirkt.

Generell existieren wenige Arbeiten zum Schmieden von Werkstoffverbunden. Im Mit-

telpunkt aktueller Forschungen stehen vor allem die Materialpaarungen Stahl-Aluminium

und Titan-Aluminium. Kosch [60] und Foydl [61] beschäftigten sich mit der Herstellung

und Umformung von stahlverstärkten Aluminiumhalbzeugen (Abbildung 2.9), die eben-

falls durch Strangpressen hergestellten werden. Die Einbringung der Stahlverstärkungen in

Form von Kugeln, Zylindern und Gewindestangen erfolgt an Orten mit hoher Belastung.

Diese Arbeiten zeigen die prinzipielle Machbarkeit derartiger Verbunde mit anschließender

bauteilnaher Endgeometrie nach dem Schmieden.

DerartigeVerbunde ermöglichen es, die Forderungen des Leichtbaus belastungsgerecht zu

erfüllen. Viele Arbeiten thematisieren momentan noch die Herstellung derartiger Verbunde

wie zum Beispiel Gritter [14, 62], Striewe [63] und Kleiner [64], der wie in Abbildung 2.10

gezeigt, AluminiumdurchDrahtseile verstärkt hat. Der Sonderforschungsbereich 1153 “Pro-

zesskette zur Herstellung hybrider Hochleistungsbauteile durch Tailored Forming“
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2 Kenntnisstand

Abbildung 2.9: Hybrides stranggepresstes Halbzeug mit Stahlverstärkung und geschmiede-
tes Bauteil [60]

forscht u. a. an der Herstellung und Weiterverarbeitung von kontinuierlichen Hohlprofilen,

bestehend aus einer Aluminiumlegierung und Stahl. Für die Materialpaarung Aluminium-

Magnesium sind in Bezug auf das Gesenkschmieden vor allem die Arbeiten von Feuer-

hack [5] und Förster [65] zu nennen. Diese zeigen die Umformung des in dieser Arbeit

untersuchten Verbundes mittels Stauchen, Breiten und Steigen sowie eines Demonstrator-

bauteils “SMART-Body“ entsprechend Abbildung 2.11, welches alle drei Grundbeanspru-

chungsarten beinhaltet. Die Schmiedeversuche zeigen die Umformbarkeit der Verbunde bei

200 ◦C und 300 ◦C sowie bei unterschiedlichen tribologischenVerhältnissen. Eine stoffschlüs-

sige Verbindung muss im Vorfeld vorhanden sein.

Aluminum

Drahtseil

0,5 mm

Aluminum

Drahtseil

0,5 mm

Abbildung 2.10: Lichtmikroskopische Untersuchungen von stahlverstärkten Aluminium-
profilen [64]

(a) Strangabschnitt
(Halbzeug)

(b) Vorform (Anstauchen
des Kopfes)

(c) SMART-Body

Abbildung 2.11: Produktionsstufen des SMART-Body [65]
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Die Grenzschicht, die bereits nach dem Strangpressen existiert, wächst während der Auf-

heizphase in Vorbereitung dieser Schmiedeprozesse durch Diffusionsprozesse auf die Di-

cke von ca. 25µm an. In Abhängigkeit der Belastung während des Schmiedens zerbricht

die Grenzschicht in Fragmente (Abbildung 2.12(a)), die die stoffschlüssige Verbindungwei-

terhin aufrechterhalten. Im weiteren Verlauf entfernen sich diese voneinander und rotieren

gegebenenfalls, Abbildung 2.12(b). Bei der weiteren Umformung treffen die Grundwerk-

stoffe zwischen den Fragmenten erneut aufeinander, und es bildet sich eine neue dünne

Grenzschicht aus (Abbildung 2.12(c)), die auch die Bezeichnung sekundäre Grenzschicht

trägt. Diese Vorgänge unterliegen einer Systematik und sind reproduzierbar. Lediglich beim

Schmiedeprozess Stauchen treten keine Fragmente auf. Feuerhack führt dies auf die Körner-

struktur derGrenzschicht zurück, die inAbbildung 2.12(d) gezeigt ist. BeimStauchen erfolgt

die Belastung quer zur Längsrichtung der Körner, was eine schädigungsfreie Umformung

enorm begünstigt genauso wie der anliegende hohe hydrostatische Druck. Dieses Ergebnis

steht in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Ragani [66], der das Fließverhalten der

Al12Mg17-Phase (γ-Phase) von 20 ◦C bis 300 ◦C unter Druckbelastung untersuchte. Die γ-

Phase zeigt bis einschließlich 250 ◦C ein sprödes Materialverhalten. Bei 300 ◦C hingegen tritt

duktiles Materialverhalten auf, was zeigt, dass derartige intermetallische Phasen unter be-

stimmten Bedingungen schädigungsfrei umformbar sind.

(a) Bruch (Fragmentbildung)
grünn

(b) Auseinanderdriften und Rotation
der Fragmente

grr

(c) Bildung sekundärer Grenzschicht
zwischen den Fragmenten

(d) Körnerstruktur der Grenzschicht

Abbildung 2.12: Schädigung der Grenzschicht beim Gesenkschmieden und deren Körner-
struktur [5]
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2 Kenntnisstand

2.4 Schädigungskriterien

WährenddesGesenkschmiedens erfährt dasMaterialmassiveUmformungen unddamit ein-

hergehende Belastungen. Um Vorhersagen über eine mögliche Rissbildung treffen zu kön-

nen, d. h. ob dasMaterial denBelastungen standhält oder nicht,wurden in derVergangenheit

eine Vielzahl an Schädigungskriterien entwickelt. Diese basieren meist auf einer Funktion f ,

deren Funktionswert ein Maß für die im Material enthaltene Schädigung darstellt. Über-

schreitet der Funktionswert eine festgelegte Größe, tritt Versagen auf. Mathematisch lässt

sich dies mit der Gleichung (2.1) ausdrücken [67], wobei Pn Festigkeitskenngrößen des Ma-

terials sowie weitere zur Modellanpassung verwendbare Kennwerte enthält. Den mechani-

schen Zustand des Materials beschreiben die in qo zusammengefassten Größen. Das können

Spannungsgrößen wie der Cauchy-Spannungstensor σ oder Dehnungsgrößen wie der La-

grangesche Hencky-Tensor H sein.

f (Pn, q0) ≥ 0 (2.1)

Die aktuell in der Literatur zu findenden Schädigungskriterien lassen sich in zwei Grup-

pen einteilen. Die als makroskopische Schädigungskriterien bezeichnete Gruppe betrach-

tet die Schädigung rein phänomenologisch und fasst den Spannungs- oder Verformungs-

zustand in einen Kennwert zusammen. Die mikromechanischen Schädigungsmodelle be-

schreiben die mikrophysikalischen Vorgänge und Zustände im Material. Eine Übersicht mit

Vertretern beider Gruppen findet sich in Abbildung 2.13.

Schädigungskriterien

makromechanisch mikromechanisch

• Cockcroft & Latham
• Oyane
• Atkins
• Rice & Tracey
• Bruchkurven

• Normalspannungs-
hypothese

• Dehnungshypothese
• Coulomb-Mohr-

Hypothese
• Formänderungs-

energiehypothese

• Gurson-Modell

dehnungs-
abhängig

dehnungs-
unabhängig

mikro-
physikalisch

schädiguns-
mechanisch

• McClintock
• Oyane

Abbildung 2.13: Systematisierung der Schädigungskriterien [68]

Die makromechanischen Schädigungskriterien, bei denen eine Einbindung in numerische

Simulationen einfach zu realisieren ist, lassen sichweiter inwegabhängige undwegunabhän-

gige Kriterien unterteilen. Wegabhängige Schädigungskriterien schließen den Verlauf der

mechanischenGrößenmit ein und sind daher zumBeispiel für die Vorhersage desWerkstoff-
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2.4 Schädigungskriterien

versagens bei Umformprozessen geeignet. Die Wegabhängigkeit wird üblicherweise mittels

Integralen realisiert wie zum Beispiel beim Schädigungskriterium nach Cockcroft & Latham

entsprechend der Gleichungen (2.2) bis (2.4). Die Integration erfolgt in diesem Fall über

die Vergleichsdehnung ϕV. Erreicht der Schädigungswert Dkrit einen bestimmten Wert, tritt

Werkstoffversagen auf. Dieses weitverbreitete Schädigungskriterium nutzte zum Beispiel

Terhorst [69] in abgewandelter Form um temperaturabhängige Schädigungswerte für die

Vorhersage von Rissen beim Vorwärtsfließpressen zu erhalten.

Dkrit =

ϕV∫

0

σ1

σV
dϕV mit (2.2)

ϕV =

√
2

3
(ϕ2

1 + ϕ2
2 + ϕ2

3) und (2.3)

σV =

√
2

3
(σ2

1 + σ2
2 + σ2

3 ) (2.4)

In Bezug auf den in dieser Arbeit untersuchtenWerkstoffverbund hat Feuerhack das Cock-

croft & Latham Schädigungskriterium abgewandelt und die erste Hauptspannung σ1 durch

die maximale Schubspannung τmax ersetzt, wie in Gleichung (2.5) zu erkennen ist. Diese

erste Entwicklungsstufe eines Versagenskriteriums für den Werkstoffverbund liefert bereits

eine gute Übereinstimmung mit den von Feuerhack durchgeführten Experimenten [5]. Die

Ergebnisse müssen jedoch stets auf Plausibilität geprüft werden, da die Verwendung des

Vergleichsumformgrades keine Differenzierung zwischen einer Streckung oder Stauchung

der Grenzschicht erlaubt. Des Weiteren ist die Belastungsabhängigkeit des Grenzschichtfor-

mänderungsvermögens nicht abbildbar, da weder die Mikrostruktur noch spezifischeWerk-

stoffkennwerte der intermetallischen Phasen Eingang in den Ansatz finden.

Dkrit =

ϕV∫

0

τmax

σV
dϕV mit (2.5)

τmax =
σ1 − σ3

2
(2.6)

Diewegunabhängigen Schädigungskriterien, zu denen auch die klassischen Festigkeitshy-

pothesenwie dieNormalspannungshypothese oder dieDehnungshypothese gehören, bezie-

hen die Umformhistorie nicht mit in den Schädigungswert ein. Diese Modelle erfassen die

unterschiedlichen mehrachsigen Spannungs- oder Dehnungszustände, die zum Bruch füh-

ren können, nur ungenügend. In Form von Grenzformänderungsschaubildern, wie in Ab-

bildung 2.14 gezeigt, werden diese jedoch in der Blechumformung häufig angewandt. Die

dargestellte Kurve basiert auf Tiefziehversuchen mit halbkugeligem Stempel an Blechen un-

terschiedlicher Dicke. Die Messung der während des Versagens vorliegenden beiden Haupt-

dehnungen ϕ1 und ϕ2 erfolgt mithilfe des Dehnungsgitterverfahrens. In einem ähnlichen,
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2 Kenntnisstand

realen Blechumformprozess sind Dehnungszustände oberhalb der Grenzkurve hinsichtlich

Versagen als gefährdet anzusehen, darunterliegende hingegen als realisierbar.

Abbildung 2.14: Schematisches Grenzformänderungsschaubild (nach [67])

Mikromechanische Schädigungskriterien beschreiben die Veränderung mikroskopischer

Zustände im Material während der Belastung. Da diesen Kriterien im Gegensatz zu den

überwiegend empirischen makromechanischen Modellen die physikalischen Vorgänge im

Werkstoff zugrunde liegen, kann von einer zuverlässigen Versagensvorhersage ausgegan-

genwerden. Als Eingangsgrößenmüssen dafür jedoch eine Vielzahl von Einflussgrößen und

Parameter bekannt sein, deren Bestimmung komplex und mit einem sehr hohen experimen-

tellen Aufwand verbunden ist. Die zu betrachtenden Effekte spielen sich auf derMikroebene

ab und sind daher u. a. nur durch Messprinzipien zugänglich, die die Probe zerstören.

Schiffmann [70] zufolge müssen bei der Modellierung umformbedingter, duktiler Schädi-

gung drei getrennte Vorgänge betrachtet werden:

1. Bildung von Mikrohohlräumen

2. Wachstum der Mikrohohlräume

3. Vereinigung der Einzelhohlräume.

Für die einzelnenVorgänge, die alle gleichzeitig imWerkstoff ablaufen, existieren verschie-

denste Modelle. Die Bildung von Mikrohohlräumen setzt eine vorangehende lokale plasti-

sche Deformation voraus, die einen kritischen Wert übersteigt. Es ist anzunehmen, dass der

anliegende hydrostatische Spannungsanteil eine Rolle spielt [71]. Bei weitergehender plasti-

scher Deformation nimmt die Größe der Mikrohohlräume zu, wobei der anliegende devia-

torische Spannungsanteil eher zu einer Verformung als zu einemWachstum des Hohlraums

führt [72]. Der Schädigungswert Dkrit setzt sich somit entsprechend Gleichung (2.7) aus

dem vorhandenen Porenvolumen f , dessen Änderung durch Porenneubildung d fNeubildung

und dem Porenwachstum d fWachstum zusammen. Überschreitet der Anteil der Hohlräume

und damit der Schädigungswert einen kritischen Wert, tritt Versagen auf.

Dkrit = f + d fNeubildung + d fWachstum (2.7)
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2.4 Schädigungskriterien

Bekanntemikromechanische Schädigungsmodelle stammenu.a. vonMcClintock [73] oder

Gurson [74] sowie deren Modifikation durch zum Beispiel Tvergard und Needlemann [75].

Auch aktuell beschäftigen sich Forschungsvorhaben mit derartigen Modellen. Es existieren

inzwischen viele Modelle, die große plastische Deformationen betrachten, die mit kinema-

tischer Verfestigung und Schädigung einhergehen. Jedoch beinhalten nur wenige Modelle

die duktile Schädigung, die durch diese plastischen Deformationen hervorgerufen werden.

Die Arbeiten von Simo und Ju [76], Menzel et al. [77], Lin und Brocks [78], Grammenoudis

et al. [79], Bammann und Solanki [80], Bröckner und Metzenmiller [81] stellen derartige

Modelle vor. An dieser Stelle soll das Modell von Shutov [82] näher vorgestellt werden.

Shutov erweitert ein bestehendesModell für Viskoplastizität von Shutov undKreißig [83].

Dabei wird explizit die schädigungsinduzierte Volumenänderung mit einbezogen, die für

die exakte Vorhersage der hydrostatischen Spannung notwendig ist. DesWeiteren beinhaltet

das Modell die unterschiedlichen Auswirkungen der duktilen Schädigung auf die isotrope

und kinematische Verfestigung sowie die elastischen Eigenschaften durch Einbeziehung ei-

ner schädigungsabhängigen Fließspannung. Zusammen ermöglichen diese Erweiterungen

die akkurate Beschreibung der realen Materialantwort sowie die Vorhersage der Eigenspan-

nungen und Rückfederung. Dennoch enthält das Modell einige Vereinfachungen wie die

Isotropie der Schädigung, was auf der weitverbreiteten Annahme basiert, dass in einem

frühen Stadium die Schädigung hinreichend genau durch eine skalare Größe beschrieben

werden kann [84]. Des Weiteren beinhaltet das Modell keine Schädigungszunahme durch

die Vereinigung von Hohlräumen. Es konzentriert sich allein auf die duktile Schädigung

durch Porenneubildung und -wachstum. Die neu aufgestellte Vorschrift für die Entstehung

der Poren basiert auf verschiedenen Mechanismen, die analog zu Gurson [85], Goods and

Brown [86] inelastisches Fließen als Ursache annehmen. Zum Einen ist dies die Separation

vonMatrixmaterial unter lokaler Streckungund Scherungund zumAnderendasZerbrechen

von Einschlüssen unter lokalem hydrostatischen Druck. Durch die hohe Anzahl an betrach-

teten nichtlinearen Phänomen in diesem Modell muss eine hohe Anzahl an Materialpara-

meter eingefügt werden, was ein Nachteil aller mikromechanischer Modelle ist. Eine sehr

gute Abbildung realer experimenteller Daten spricht dennoch für den Einsatz eines solchen

Modells. Je nach Anwendungsfall kann es sinnvoll sein, einige Modellteile zu deaktivieren,

um die Anzahl der Materialparameter zu verringern.
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3 Aufgabenstellung

Die vorangegangen Arbeiten von Kittner, Lehmann und Feuerhack im Rahmen des SFB692

zeigen, dass ein vollständig verbundenes, hydrostatisch stranggepresstes Halbzeug herge-

stellt werden kann, dessen Grenzschicht eine hohe Festigkeit aufweist und durch Warmum-

formen in eine bauteilnahe Form gebracht werden kann. Der spätere Einsatz des Verbun-

des erfolgt bei Raumtemperatur. Die gezeigte Versagenscharakteristik in den Biegeversuchen

und bruchmechanischen Untersuchungen von Lehmann als auch die durch Feuerhack erst-

mals gezeigte Grenzschichtfragmentierung während der Warmumformung weisen auf ein

sprödesMaterialverhalten hin. Die Grenzschicht des Verbundes stellt somit die Schwachstel-

le des späteren Bauteils dar. Für die Tragfähigkeit des gesamten Verbundes ist es von beson-

derem Interesse die Auswirkungen der Grenzschichtfragmentierung auf die Festigkeit zu

kennen, sowie Möglichkeiten zur Beeinflussung der Fragmentierung zu erkunden. Zentrale

Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist es daher den Werkstoffverbund und dessen

Grenzschicht bei der Umformung vom Halbzeug zum Bauteil zu untersuchen.

Durch die verschiedenen Warmumformverfahren Stauchen, Breiten und Steigen stehen

Verbundemit unterschiedlich ausgeprägter Fragmentierung zur Verfügung.Werden zusätz-

lich verschiedene Umformstufen mit einbezogen, ergeben sich eine Vielzahl von Fragmen-

tierungszuständen. Diese sollen durch Biegeversuche auf ihre Festigkeiten hin untersucht

werden. Die speziellen, durch die Warmumformung veränderten Geometrien der Verbun-

de müssen dabei Berücksichtigung finden und gegebenenfalls neue Probengeometrien und

Belastungsvorrichtungen entwickelt werden.

Im Vorfeld der Warmumformungen erfolgt durch den Aufheizprozess zwangsweise eine

Wärmebehandlung, die aufgrund von diffusionsgesteuerten Prozessen zu einemWachstum

der Grenzschicht führt. Mit Ausnahme des Umformprozesses Stauchen zeigt sich stets eine

Fragmentierung der Grenzschicht, die - wie anzunehmen ist - Auswirkungen auf die Fes-

tigkeit dieser hat. Es ist zu klären, ob durch eine Änderung der vorgeschalteten Wärmebe-

handlung eine Reduzierung bzw. Verhinderung der Fragmentierung möglich ist und so die

Tragfähigkeit des gesamten Verbundes gesteigert werden kann. Im Falle einer Fragmentie-

rung bildet die Vorhersage derselben einen zentralen Aspekt der Arbeit, da es so möglich ist

besonders kritische Bereiche zu identifizieren. Abschließend ist die Grenzschichtkinematik

und -beanspruchung nach der Fragmentierung zu untersuchen.

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum besseren Ver-

ständnis des Umformverhaltens der Grenzschicht eines hybriden Verbundes aus Alumini-

um und Magnesium sowie deren Auswirkungen auf die Grenzschichtfestigkeit zu leisten.

Derartige Forschungen stehen noch am Anfang. Gleichzeitig liefern sie neuartige Untersu-

chungsmethoden für rotationssymmetrische Verbunde, die auch auf andere Materialpaa-

rung angewandt werden können.
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe

Die exakte Ermittlung der Grenzschichtbeanspruchungwährend einer Umformung setzt die

Kenntnis der Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe voraus und dient der Ermittlung ei-

nes fundierten Fragmentierungskriteriums (siehe Kapitel 6). Zur Bestimmung der Zugfließ-

kurven werden klassische Zugversuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Tempe-

raturen durchgeführt.

4.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchführung

Für dieDurchführung der Zugversuche steht eine 100 kNZWICK/ROELLUniversalprüfma-

schine zur Verfügung. Für die Kraftmessung wird ein 5 kN Kraftaufnehmer der Firma GTM

Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH verwendet. Eine eigens für die Prüfmaschine an der

Professur Festkörpermechanik, TU Chemnitz entwickelte Temperierkammer ermöglicht es,

Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen durchzuführen (Abbildung 4.1). Ein Gaser-

hitzer erwärmt Luft und leitet diese in die Temperierkammer. Die darin befindliche Belas-

tungsvorrichtung mit eingespannter Zugprobe wird über die heiße Luft erhitzt, bevor diese

durch eine Öffnung an der Unterseite der Kammer entweicht. Als Besonderheit der Vorrich-

tung sind die Keramikstempel (ZrO2) zu nennen, die zur Krafteinleitung und thermischen

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau der Zugversuche mit 2D Grauwertkorrelation
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Isolation der entsprechenden Anschlusskomponenten sowie der Belastungsvorrichtung die-

nen. Sowohl die Probe als auch deren Einspannelemente befinden sich somit vollständig in

der Temperierkammer wodurch ein, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, gleichmäßiges

Temperaturfeld an der Zugprobe erreicht werden kann. DesWeiteren verfügt die Temperier-

kammer über ein Sichtfenster, in das unterschiedliche Scheiben eingesetzt werden können.

Dadurch sind sowohl optische als auch Thermografie-Aufnahmen aus dem Inneren der Tem-

perierkammer möglich.

Die Geometrie des stranggepressten Verbundes mit einer Mantelwandstärke von 2, 75 mm

setzt der Zugprobengeometrie erhebliche Einschränkungen, da die Zugproben ausschließ-

lich aus den Einzelwerkstoffen bestehen sollen. Die von Lehmann [4] vorgestellte Minia-

turzugprobe mit den in Abbildung 4.2(a) gezeigten Probenabmessungen berücksichtigt die

Einschränkungen und erfüllt alle Anforderungen. Die Entnahme derMiniaturproben erfolgt

elektroerosiv zunächst in Längsrichtung der Stränge (Abbildung 4.2(b)) und anschließen-

der Abtrennung mit einer Probendicke von 1, 5 mm.

53

30

50

 

(a) Geometrie (b) Entnahme in Stranglängs-
richtung

Abbildung 4.2: Abmessungen und Entnahme der Miniaturzugprobe [4]

Die Erzeugung eines einachsigen Spannungszustandes innerhalb des Messbereichs der

Miniaturprobe setzt eine exakte Ausrichtung der Probeneinspannungen voraus. Ein Zusam-

menfahren der Einspannungen ermöglicht die exakte Ausrichtung der Anlageflächen zu-

einander. Eine Verdrehung oder ein horizontaler Versatz der Einspannungen wird auf ein

Minimum reduziert und der Torsions- bzw. Biegeanteil während des Zugversuches gering

gehalten (Abbildung 4.3(a)). Für eine höhere Haftung der Probe in den Einspannungen er-

folgt ein mechanisches Aufrauen der Anlagenflächen wie in Abbildung 4.3(b) zu sehen.

Bei derDurchführungderZugversuche unter höherenTemperaturenmuss dieWärmeaus-

dehnung des Versuchsaufbaus und der Probe berücksichtigt werden. Ist die Probe bereits zu

Beginn des Aufheizvorganges sowohl in der unteren als auch in der oberen Einspannung fest

eingespannt, bildet sich bei Temperaturerhöhung ein Druckspannungszustand in der Zug-

probe aus. Ein über die Kraft gesteuerter Ausgleich ist wegen der geringfügigen Erwärmung

des Kraftaufnehmers und der daraus resultierenden Änderung des Nullpunktes aufgrund

dessen Temperaturganges nicht möglich. Die Probe wird daher zunächst bei Raumtempera-

tur ausgerichtet undmithilfe einer Andruckplatte und zweier Schrauben in der unteren Ein-

spannung fixiert (Abbildung 4.4). Nach Erreichen der entsprechenden Versuchstemperatur

erfolgt durch kurzzeitiges Öffnen der Temperierkammer und Anziehen der Schrauben der
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oberen Andruckplatte die Fixierung des oberen Bereichs. Das Ablaufprogramm innerhalb

der Prüfmaschinensteuerung startet erst nach dem Ausgleich der Temperaturänderung, die

aufgrund des Öffnens der Kammertür und des damit verbundenenWärmeverlustes auftritt.

(a) Ausrichten der Einspannelemente
(Minimierung der Verdrehung und des
horizontalen Versatzes zueinander)

(b) Aufrauung der Anlageflächen für
eine erhöhte Haftung der Zugprobe

Abbildung 4.3: Einspannelemente der Zugvorrichtung

Abbildung 4.4: Fixierung der Zugprobe zu Beginn des Aufheizvorganges

4.1.1 Temperaturfeld

Das Thermografiesystem „VarioCam hr head 640“ von Infratec dient zur Messung der Tem-

peraturverteilung über der Zugprobe. Das Sichtfenster der Temperierkammer wird daher

durch eine Scheibe aus Zinksulfid ersetzt, die eine besonders hohe Durchlässigkeit im lang-

welligen Spektralbereich von 8 − 12µm aufweist. Eine vergleichende Temperaturmessung

mit einem beheizbaren, schwarzen Strahler ermöglicht die Bestimmung des Transmissions-

koeffizienten für den verwendetenAufbau. Die Zinksulfidscheibe als auch die Luft zwischen

dem schwarzen Strahler bzw. später der Zugprobe und der Thermografiekamera führen
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zu einem Transmissionskoeffizienten von 0,68. Zusätzlich erfolgt die Temperaturmessung

an der Zugprobe mit einem Thermoelement zur Steuerung des Gaserhitzers. Eine Nutzung

des Thermografiesystems während des eigentlichen Zugversuches ist für diesen Zweck hier

nicht möglich, da eine Deformationsanalyse mittels Grauwertkorrelation durchgeführt wer-

den soll und beide Systeme aufgrund der unterschiedlichen benötigten Scheiben nicht zur

gleichen Zeit Anwendung finden können.

Die Untersuchungen zumTemperaturfeld finden gemäß Thermoelement bei einer Proben-

temperatur von 225 ◦C statt. Diese liegt nur 3 K über der durchschnittlichen Probentempe-

ratur, die die Messung mittels Thermografiesystem ergab. Das Thermoelement erweist sich

damit als zuverlässige Möglichkeit zur Steuerung des Gaserhitzers und damit der Proben-

temperatur. ImMessbereich der Zugprobe zeigt sich einemaximale Temperaturdifferenz von

ca. 2 K und eine Standardabweichung von 0, 4 K entsprechend Abbildung 4.5. Es besteht so-

mit ein weitestgehend homogenes Temperaturfeld. Im unteren Bereich der Zugprobe, direkt

oberhalb der unteren Einspannung, tritt scheinbar eine deutliche Temperaturerhöhung auf.

Die Ursache liegt in einer Reflexion durch die Scheibenhalterung der Temperaturkammer,

die zu einer scheinbaren starken räumlich begrenzten Temperaturerhöhung von ca. 2, 5 K

führt. Unterhalb dieser Erscheinung fällt die Temperatur aufgrund der Nähe zur unteren

Einspannung stark ab. Diese befindet sich im Vergleich zur oberen Einspannung näher am

Kammerausgang, weswegen ein höherer Wärmeverlust auftritt.

Abbildung 4.5: Thermografie-Aufnahme einer Zugprobe mit einer Messung der Tempera-
turverteilung über die Probenhöhe

4.1.2 Dehnungsmessung

Die Messung der Dehnung erfolgt durch die Grauwertkorrelation und den Traversenweg.

Die Grauwertkorrelation gehört zu den Verfahren der digitalen Bildverarbeitung, das im

zweidimensionalen Fall zwei Bilder verschiedener Objektzustände (z. B. unbelastet und be-

lastet)mittels eines Korrelationsverfahrenmiteinander vergleicht und so das Verschiebungs-

feld an vorher definierten Punkten bestimmt. Die genauen Algorithmen für die Korrelation
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der Grauwerte und damit für die Bestimmung des Verschiebungsfeldes hängen von der ver-

wendeten Grauwertkorrelationssoftware ab. Ausführlichere Erläuterungen zur Grauwert-

korrelation finden sich in [87–90]. Zum Einsatz kommt das kommerzielle Grauwertkorre-

lationsprogramm VEDDAC 4.0 der Firma CWM GmbH. Die Abschätzung der Genauigkeit

dieses Messverfahrens findet mithilfe eines DMS-Ansetzaufnehmers statt.

DMS-Ansetzaufnehmer gehören zur Gruppe der berührenden Dehnungssensoren. Der

verwendete Aufnehmer besitzt eine DMS-Vollbrücke und weist eine Genauigkeitsklasse ge-

mäß EN ISO 9513 von 0,5 auf. Die beiden Messschneiden des DMS-Ansetzaufnehmers hal-

ten über Klemmkräfte an der Zugprobe (Abbildung 4.6). Eine Dehnung der Zugprobe führt

nun zu einerÄnderung desAbstandes derMessschneiden. Diese Längenänderung bildet die

Basis der Dehnungsermittlung. Es ergibt sich eine maximale Abweichung von 3 % zwischen

dem Ergebnis des DMS-Ansetzaufnehmers und der Grauwertkorrelation. Diese hinreichend

genaue Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation findet aufgrund der berührungslo-

sen Messweise auch bei höheren Temperaturen nachfolgend Anwendung. Der Einsatz des

DMS-Ansetzaufnehmers ist nur für Raumtemperatur und geringe Dehnungen möglich.

Abbildung 4.6: Applikation des DMS-Ansetzaufnehmers an einer Zugprobe bei Raumtem-
peratur

Bei der Vielzahl von 24 Proben je Material gestaltet sich die Verwendung der Grauwert-

korrelation als aufwendig,weshalb eine vereinfachteAuswertemethode zumEinsatz kommt.

Mittels drei Referenzmessungen bei höheren Temperaturen kann dem jeweiligen Traversen-

weg eine Längsdehnung der Zugprobe zugewiesen werden. Das daraus errechnete, durch-

schnittliche Verhältnis berücksichtigt die Elastizitäten im Versuchsaufbau und wird für alle

weiteren Dehnungsberechnungen, die auf der Messung des Traversenwegs basieren, ver-

wendet.DieÜbertragungdiesesVerhältnisses erscheint aufgrunddes identischenVersuchsauf-

baus, gleicher freier Probenlängen und ähnlicher Zugprobensteifigkeiten als zulässig.
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe

4.2 Versuchsprogramm

Die verschiedenen untersuchten Parameterkombinationen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Je

Parameterkombination wurden zwei Versuche durchgeführt. Die maximale Verschiebung

der oberen Einspannung ist durch die Abmessungen der Temperierkammer beschränkt. Die-

se beträgt 25 mm und teilt sich in 5 Stufen auf, wobei nach jeder Stufe eine Haltezeit von 180 s

folgt. Der Traversenweg bleibt während der Haltezeit unverändert. Es findet somit während-

dessen keine Entlastung statt. Der Versuchsablauf ist exemplarisch für eine Dehnungsge-

schwindigkeit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1 in Abbildung 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.1: Versuchsplan - Zugversuche

Temperatur T in ◦C 20 250 300 350

Dehnungsgeschwindigkeit
ϕ̇ in s−1

5 · 10−2

5 · 10−3

5 · 10−5
5 · 10−3 5 · 10−3 5 · 10−3
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Abbildung 4.7: Traversenweg über der Zeit exemplarisch für eineDehnungsgeschwindigkeit
von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1

4.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Zugversuche erfolgt auf Basis der wahren Spannung σw und der loga-

rithmischen Dehnung ϕ, die sich nach Gleichung (4.1) und (4.2) berechnen lassen.

σw =
F

A0
·

(
∆l

l0
+ 1

)
(4.1)

ϕ = ln

(
∆l

l0
+ 1

)
(4.2)
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4.3 Ergebnisse

Die nachfolgend vorgestellten Fließkurven gelten sowohl für den Zugbereich als auch für

den Druckbereich. Diese Annahme ist zulässig, wie die Ergebnisse von Noster [91] zeigen.

Die bei Raumtemperatur ausgeprägte Zug-Druck-Anisotropie im stranggepressten Werk-

stoff nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei 300 ◦C kann ein vollständiger Angleich der

Fließkurven im Zug- und Druckbereich beobachtet werden.

4.3.1 AA6082

Die Ergebnisse der Aluminium-Zugversuche mit einer Temperatur von T = 300 ◦C sind in

Abbildung 4.8 für verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten dargestellt. Es zeigt sich ei-

ne Steigerung der Fließspannung mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit. Bei allen Fließ-

kurven kann ein entfestigendes Verhalten der Aluminiumlegierung festgestellt werden. Das

Ausbleiben der sofortigen Einschnürung der Probe ist auf das geschwindigkeitsabhängige

Verhalten des Aluminiums zurückzuführen. Im Bereich einer Einschnürung konzentriert

sich die Deformation, und es tritt aufgrund der konstant bleibenden Traversengeschwin-

digkeit eine höhere Dehnungsgeschwindigkeit in diesem Bereich auf. Dies führt zu einer

Verfestigung und damit zur Stabilisierung der Probe. Die Einschnürung und der Bruch der

Zugproben treten daher erst während der 2.Umformstufe auf.

Abbildung 4.8: Fließkurven von stranggepresstem AA6082 bei einer Temperatur von
T = 300 ◦C und verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der Zugversuchemit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1

sind in Abbildung 4.9 für verschiedene Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche

Verringerung der Fließspannung mit steigender Temperatur. Bei höheren Temperaturen er-

folgt ein Übergang vom verfestigenden Verhalten bei Raumtemperatur hin zu einem gering-

fügig entfestigenden Verhalten.
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe

Abbildung 4.9: Fließkurven von stranggepresstemAA6082 bei einer Dehnungsgeschwindig-
keit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1 und verschiedenen Temperaturen

Während der Haltezeiten zeigt sich vor allem von 250 ◦C bis 350 ◦C ein extremer Span-

nungsabfall. Der Kraft-Zeit-Verlauf wird exemplarisch jeweils für eine Zugprobe bei Raum-

temperatur und bei 300 ◦C in Abbildung 4.10 gezeigt. Es lassen sich typische Relaxationskur-

ven und damit ein viskoses Materialverhalten erkennen.

Abbildung 4.10: Kraft-Zeit-Verläufe von Zugversuchen mit stranggepressten AA6082-
Zugproben bei einer Dehnungsgeschwindigkeit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1 und
verschiedenen Temperaturen

4.3.2 AZ31

Die Ergebnisse der Magnesium-Zugversuche bei einer Temperatur von T = 300 ◦C sind in

Abbildung 4.11 für verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten dargestellt. Es zeigt sich eine

enorme Steigerung der Fließspannung mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit. Des Wei-

teren kann ein verfestigendes Fließverhalten festgestellt werden. Das verfestigende und ge-

schwindigkeitsabhängige Verhalten von AZ31 ermöglicht Dehnungen bis zu 0,59 ohne eine

Einschnürung. Eine entsprechende Probe ist in Abbildung 4.12 gezeigt.
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4.3 Ergebnisse

Abbildung 4.11: Fließkurven von stranggepresstem AZ31 bei einer Temperatur von
T = 300 ◦C und verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten

Abbildung 4.12: Zugproben aus AZ31 vor (oben) und nach (unten) dem Zugversuch

Die Ergebnisse der Zugversuchemit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1

sind in Abbildung 4.13 für verschiedene Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich eine deutli-

che Verringerung der Fließspannung mit steigender Temperatur.

Abbildung 4.13: Fließkurven von stranggepresstem AZ31 bei einer Dehnungsgeschwindig-
keit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1 und verschiedenen Temperaturen

Bei Betrachtung von Abbildung 4.13 zeigt sich bei 350 ◦C zunächst eine geringfügig hö-

here Fließspannung als bei 300 ◦C. Es wird vermutet, dass in den Zugproben bei höherer

Temperatur bereits Rekristallisationsvorgänge ablaufen, die zu einer Festigkeitssteigerung

führen.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung

des stranggepressten Halbzeugs

Das stranggepresste Halbzeug stellt mit seiner Geometrie kein anwendungsorientiertes Bau-

teil dar. Für eine praxisnahe Formmuss das Halbzeug komplexe Umformprozesse durchlau-

fen, die die Eigenschaften des Verbundes verändern. Nachfolgend werden daher zunächst

die für die Probenherstellung verwendetenUmformverfahren hinsichtlich desWerkstoffflus-

ses in Bezug auf den vorhergehenden Strangpressvorgang näher vorgestellt. Zu den unter-

suchten Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs zäh-

len der Eigenspannungszustand nach dem Rastegaev-Stauchversuch und die Grenzschicht-

festigkeit nach verschiedenen Gesenkschmiedeprozessen.

5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Prinzipiell werden die Vorgänge innerhalb eines Gesenks nach [57, 58] in die Schmiedepro-

zesse Stauchen, Breiten und Steigen unterteilt. Näheres dazu findet sich in Abschnitt 2.3. Das

Stauchen ist im Falle des vorliegendenWerkstoffverbundes durch einenWerkstofffluss paral-

lel zur Strangpressrichtung gekennzeichnet, d. h. hauptsächlich parallel zurWerkzeugbewe-

gung (Abbildung 5.1(a)). Beim Breiten erfolgt derWerkstofffluss imWesentlichen senkrecht

zurWerkzeugbewegungunddamit radial imQuerschnitt desHalbzeugs (Abbildung 5.1(b)).

Beim Steigen hingegen vollzieht sich der Werkstofffluss parallel gegen die Werkzeugbewe-

gung (Abbildung 5.1(c)). Bei diesem Schmiedeprozess kommt ein Gesenk mit Gravur zum

Einsatz, worin ein weiterer Unterschied zum freien Stauchen und Breiten (zwei plane Ge-

senke) besteht. Die Beschreibung des zur Verfügung gestellten Experimentierstandes sowie

der durchgeführten Schmiedevorgänge mit teilweise vom Standardhalbzeug abweichender

Halbzeuggeometrie sind ebenfalls Teil dieses Abschnittes.

(a) Freies Stauchen (b) Breiten [5] (c) Steigen [5]

Abbildung 5.1: Kinematik der Schmiedeprozesse
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

5.1.1 Stauchversuch nach Rastegaev

Der Umformprozess des Stauchens wird maßgeblich durch die Reibung an den Kontaktflä-

chen beeinflusst. Der Rastegaev-Stauchversuch beschreibt ein freies Stauchen mit einer be-

sonderen Probenform, die durch Verringerung der Reibung eine möglichst homogene Stau-

chung ermöglichen soll. Anhand dieser Rastegaev-Proben erfolgt in Abschnitt 5.2 die Eigen-

spannungsanalyse für das weiterverarbeitete Halbzeug.

Probengeometrie

Die StirnflächenderRastegaev-Stauchproben enthalten eine Schmierstofftasche entsprechend

Abbildung 5.2.Die Befüllungdieser erfolgt bei Raumtemperaturmit Schmiermittel, das dann

bei der Umformung und dem damit verbundenen hohen axialen Druck unter hydrostati-

schemDruck steht. Das Schmiermittel übt dadurch auf dieWulstinnenseite eine radiale Kraft

aus und wirkt der Reibkraft an der Stirnfläche der Wulst entgegen. Die Schmierstofftasche

reduziert daher nicht nur den reibungsbehinderten Flächenanteil, sondern führt durch die

Umformung zu einemAustritt des Schmierstoffes aus der Schmierstofftasche unddamit auch

zu einer verbesserten Schmierung der Wulststirnfläche [92].

(a) Probengeometrie
(nach OBERLÄNDER [93])

(b) Reale Schmierstofftasche

Abbildung 5.2: Zylinderstauchprobe nach Rastegaev

Die Einbringung der Schmierstofftaschen an den Stirnflächen des Verbundes erfolgt über

Abdrehen. Die Höhe der Proben h beträgt inklusive Wulst 20 mm. Die Wulst selbst hat eine

Breite uW von 0,595 ± 0, 088 mm und eine Höhe tW von 0,231 ± 0, 039 mm. Die geometri-

schen Abmessungen der Wulst folgen der Empfehlung von Krokha [94], wonach die Stau-

chung einen hohen Grad an Homogenität beibehält, wenn entsprechend Gleichung (5.1)

Breite und Höhe der Wulst in einem bestimmten Verhältnis stehen. Bei einemWerkstoff mit

einer Querkontraktionszahl von ν von 0,3 und einer Wulstbreite von 0, 6 mm gilt eine Wulst-

höhe von 0, 26 mm als optimal.

tW = 2, 3 · uW ν1,4 (5.1)
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5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Versuchsdurchführung

Für dieDurchführungderRastegaev-Stauchversuche steht dieVersuchsvorrichtung, die auch

bei den Zugversuchen zum Einsatz kam (Abbildung 4.1), zur Verfügung. Die Einspannun-

gen werden durch gehärtete und polierte Stauchplatten entsprechend Abbildung 5.3 ersetzt.

Um die Parallelität der Platten unabhängig von Abweichungen im Versuchsaufbau zu ge-

währleisten, befindet sich zwischen dem oberen Keramikstempel und der oberen Stauch-

platte eine Kugel. Als Schmiermittel kommt eine MoS2-Paste zum Einsatz, die vor Versuchs-

beginn in die beiden Schmierstofftaschen und auf die Stauchplatten aufgebracht wird. Mit

Hilfe von Schablonen erfolgt eine exakte Positionierung der Stauchprobe in die Mitte der

Stauchplatten. Der Stauchprozess selbst findet bei 300 ◦C und einer Stempelgeschwindigkeit

von 1 mm/min statt. Als Ziel gilt die Reduzierung der Probenhöhe um 50 %.

Oberer 
Keramikstempel

Unterer 
Keramikstempel

Rastegaev-
Stauchprobe

Untere 
Stauchplatte

Obere 
Stauchplatte

Thermoelement

Kugel

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau Zylinder-Stauchversuch mit Rastegaev-Probe

Im Anschluss an die Umformung kühlen die Proben langsam an der Luft ab. In Abbil-

dung 5.4 sind die Ausgangsgeometrie und zwei Stufen der Umformung gezeigt. Es lässt sich

eine geringfügige Abweichung zur homogenen Stauchung feststellen.

5.1.2 Gesenkschmieden

DasGesenkschmieden unterscheidet sich vomRastegaev-Stauchversuch insbesondere in der

deutlich höheren Umformgeschwindigkeit. Für die Umformung der Halbzeuge steht die

Doppelständer-Exzenterpresse PED 100.3-S4 der Firma Raster Zeulenroda (Abbildung 5.5)

an der Professur Virtuelle Fertigungstechnik, TU Chemnitz zur Verfügung. Mit einer Nenn-

kraft von 1000 kN und einem Arbeitsraum von 100 mm bietet diese ausreichende Möglich-
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Abbildung 5.4: Zylinder-Stauchproben nach Rastegaev (Links: ungestaucht, Mitte: 25% Hö-
he reduziert, Rechts: 50% Höhe reduziert

keiten, Strangabschnitte bis zu einer Länge von 70 mm umzuformen. Informationen zur Ar-

beitsweise von Doppelständer-Exzenterpressen finden sich in [58]. Für die Temperierung

der Halbzeuge steht ein Kammerofen in unmittelbarer Nähe der Exzenterpresse zur Ver-

fügung. Ein auf Molybdän basierender Schmierstoff liefert aufgrund seiner guten viskosen

Eigenschaften und Benetzungsfähigkeit eine sichere und reproduzierbare Schmierung [5].

Abbildung 5.5: Verwendeter Experimentierstand an der Professur Virtuelle Fertigungslehre
mit Doppelständer-Exzenterpresse PED 100.3-S4 (rechts) und einem Kam-
merofen (links) [5]
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5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Die durchgeführten Umformprozesse lassen sich sowohl nach dem verwendeten strang-

gepressten Ausgangsmaterial als auch nach demUmformverfahren unterteilen. Für das freie

Stauchen und das Breiten wird die Standardkonfiguration des Verbundes verwendet. Diese

entspricht einem Manteldurchmesser dMantel von 20 mm und einem Kerndurchmesser dKern

von 14, 5 mm. Der sich daraus ergebende Massenanteil des Magnesiums beträgt ca. 53 %.

Die Schmiedeprozesse mit der Standardkonfiguration des Verbundes sind in Tabelle 5.1 zu-

sammengefasst. Die Proben mit identischer Ausgangs- und Endhöhe beim Stauchen dienen

der Schaffung von Vergleichswerten. Die Notwendigkeit ergibt sich aus dem Grenzschicht-

wachstum aufgrund der Wärmbehandlung in Vorbereitung der Schmiedeprozesse. So ist

gewährleistet, dass allein der Einfluss der Umformung auf die Grenzschichtfestigkeit iden-

tifiziert wird und nicht der Einfluss der Wärmebehandlung.

Tabelle 5.1: Versuchsplan - Gesenkschmieden mit einem rotationssymmetrischen Verbund,
der ein Durchmesserverhältnis dMantel/dKern von 20 mm/14, 5 mm aufweist

Gesenk- Ausgangs- Endhöhe Anzahl Versuche
schmieden höhe je Parametersatz

Stauchen 50 mm

50 mm

3
40 mm
30 mm
20 mm

Breiten 20 mm
14 mm

212 mm
10 mm

Bei den Untersuchungen zum Schmiedeprozess Steigen stellt sich die Problematik der ge-

ringen Wandstärke von 2, 75 mm, die zu einer kritischen Ausdünnung des Mantelwerkstoffs

führen kann. Die von Feuerhack [5] vorgeschlagenen Optimierungsstrategien beinhalten

eine Verkleinerung des Magnesiumkerns und den Versatz des Kerns durch exzentrisches

hydrostatisches Strangpressen (Abbildung 5.6). Die Umsetzung beider Vorschläge ist von

Förster an der Professur Virtuelle Fertigungslehre realisiert worden [95, 96]. Entsprechende

Stränge stehen für den Schmiedeprozess Steigen zur Verfügung. Die verwendeten Varianten

der angepassten Verbunde sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Da für die Grenzschichten

des stranggepressten Ausgangsmaterials dieser veränderten Stranggeometrien keine Festig-

keitskennwerte vorliegen, beinhalten die nachfolgend vorgestellten Biegeversuche zu Ver-

gleichszwecken auch Untersuchungen zu diesem.

Tabelle 5.2: Versuchsplan - Gesenkschmieden Steigen mit unterschiedlichen Durchmesser-
verhältnissen dMantel/dKern und Achsversätzen
Masseanteil dMantel/dKern Achsversatz Anzahl
Magnesium sExz in mm Strangabschnitte

53% 20 /14, 50
0, 25

je 30, 50
0, 75

47% 20 /13, 75
0 je 3

29% 20 /10, 75
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Abbildung 5.6: Optimierungsstrategien beim Strangpressen, um eine kritische Ausdünnung
des Mantelwerkstoffes beim anschließenden Umformprozess Steigen zu ver-
hindern

Bei allen Schmiedeprozessen beträgt die Vorheiztemperatur für eine halbe Stunde 350 ◦C.

Das ist notwendig, um bei der Umformung auch im Probeninneren die Umformtemperatur

von 300 ◦C zu gewährleisten und den auftretenden Wärmeverlust bei der Probenentnahme

aus dem Ofen und dem Transport zur Exzenterpresse auszugleichen. Die Gesenke weisen

eine Temperatur von 200 ◦C auf. Diese Kombination von Proben- und Gesenktemperatur hat

sich bei Feuerhack [5] als vorteilhaft erwiesen und bleibt daher unverändert.

5.2 Eigenspannungszustand

Bei derKombination vonverschiedenenMaterialien in einemWerkstoffverbund, dessenHer-

stellungs- und Einsatztemperatur sich unterscheiden, entstehen aufgrund unterschiedlicher

thermischer Ausdehnungskoeffizienten αtherm zwangsläufig Eigenspannungen. Im vorlie-

genden Halbzeug betragen diese nach Lehmann [4] bis zu 16 MPa im Bereich der Grenz-

schicht. Die anschließende für den späteren Einsatz notwendige, weitere Umformung des

Halbzeugs verändert den Eigenspannungszustand, weshalb eine erneute Untersuchung er-

folgenmuss. Diese gibt Aufschluss darüber, ob der Eigenspannungszustand entscheidenden

Einfluss auf die Tragfähigkeit des weiterverarbeiteten Verbundes besitzt. Die Untersuchung

erfolgt an Proben, die durch den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Rastegaev-Stauchversuch

umgeformt worden sind.

5.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung

Die am weitesten verbreiteten Methoden zur Messung der Eigenspannungen basieren auf

einem Materialabtrag. Dieser ermöglicht den Abbau vorhandener Eigenspannungen, wobei

die resultierenden Verformungen gemessenwerden und auf den ursprünglichen Eigenspan-

nungszustand geschlossen wird. Bewährt hat sich das Bohrlochverfahren, welches das Ein-

bringen einer Bohrung und der Verformungsmessung u. a. mittels spezieller DMS-Rosette

beinhaltet. Durch den Bohrvorgang zusätzlich eingebrachte Verformungen aufgrund ther-

mischer oder mechanischer Beanspruchung der Messstelle sind unbedingt zu vermeiden.
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5.2 Eigenspannungszustand

Für die Verformungsmessung kommt die DMS-Rosette EA-13-062RE-120 von Vishay zum

Einsatz (Abbildung 5.7). Diese speziell für das Bohrlochverfahren entwickelte Rosette weist

drei radial orientierte DMS auf, die sich um die Bohrstelle im Zentrum anordnen. Der mittle-

reDMS-Durchmesser beträgt 5, 13 mmunddieGitterlänge 1, 57 mm. Für dieKlebung kommt

AE10 zum Einsatz.

(a) Draufsicht (b) Applizierte Rosette auf Rastegaev-
Stauchprobe nach dem Stauchvorgang

Abbildung 5.7: Bohrlochrosette EA-13-062RE-120 von Vishay

Das verwendete Eigenspannungsanalysesystem SINT Restan MTS 3000 von HBM nutzt

das High-Speed-Drilling. Dieses Verfahren zielt darauf ab, während des Bohrvorgangs kei-

ne weiteren Eigenspannungen einzubringen und damit die gemessenen Dehnungsverläu-

fe nicht zu beeinflussen. Dies wird über die hohe Drehzahl von 400000 Umdrehungen pro

Minute der durch Druckluft (5 bar) angetriebenen Turbine ermöglicht. Der Materialabtrag

durch den Stirnfräser erfolgt dann nahezu verformungsfrei, was neben den geringen Bear-

beitungskräften auch die thermische Beeinflussung gering hält. Die Steuerung des Bohrvor-

ganges, inklusive des Vorschubes durch den Stepper-Motor, ist durch die Betriebssoftware

vorgegeben und läuft automatisch ab. Der gesamte Bohrvorgang wird in eine vom Anwen-

der vorgegebene Anzahl von Schritten unterteilt. Nach jedem dieser Schritte erfolgt eine Un-

terbrechung des Bohrvorschubes und die Messung der aktuellen Dehnungsanzeige. Als Er-

gebnis stehen damit die gemessenen Dehnungen über den Vorschub lediglich für diskrete

Punkte zur Verfügung. Eine direkte Zuordnung des Vorschubes zur Bohrtiefe t kann nurmit

begrenzter Genauigkeit vorgenommen werden, da die Definition des Nullpunktes (Bautei-

loberfläche) technisch schwierig ist. Des Weiteren ermöglicht diese Vorgehensweise keine

kontinuierliche Messung der Dehnungen. Schwankungen im Messverlauf, wie sie zum Bei-

spiel bei Unregelmäßigkeiten im Bohrvorgang auftreten, sind nur detektierbar, wenn die-

se auch ohne Bohrvorschub bestehen bleiben. Das vorhandene Eigenspannungsmesssystem

wird daher für eine kontinuierliche Messung erweitert und die Dehnungsverläufe somit ex-

akter darstellbar. Das erlaubt u. a. die korrekte Detektion desNullpunktes, da der Beginn des

Dehnungsanstieges unmittelbar angezeigt wird. Der reale Messaufbau und dessen schema-

tische Darstellung finden sich in Abbildung 5.8 bzw. 5.9. Gleichzeitig erfolgt die Messung

der Bohrtiefe über den Vorschub des Fräsers mit einem digitalenMesstaster MT25 der Firma

Heidenhain. Der Ablauf des Bohrvorganges durch die Betriebssoftware bleibt dabei beste-

hen.
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Abbildung 5.8: Erweitertes System zur Eigenspannungsmessung mit kontinuierlicher Messwertaufnahme - schematische Darstellung
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SINT Steuergerät Messverstärker 1

PC 1 mit 
Programm SINT RESTAN

PC 2 mit 
Programm CATMAN

Messverstärker 2Bohrgerät

Verbund mit
DMS-Rosette

Messtaster 
MT25

Verbund mit DMS-Rosette
(Nahaufnahme)

Abbildung 5.9: Erweitertes System zur Eigenspannungsmessung mit kontinuierlicher Mess-
wertaufnahme - realer Aufbau

5.2.2 Auswertemethode

Es existieren in der Literatur verschiedene Auswertemethoden zum Bohrlochverfahren (Ab-

schnitt 2.2.2), die dazu dienen, von den gemessenen Dehnungen auf den ursprünglichen

Eigenspannungszustand zu schließen. Die häufig verwendete Kirschsche Lösung geht von

einer homogenen Spannungsverteilung über die Tiefe aus. Die Berücksichtigung der Ur-

sachen der Eigenspannungen im vorliegenden Verbund sowie die Erkenntnisse von Leh-

mann [4] über dessen Abkühlprozess lassen jedoch die Annahme zu, dass das hier nicht der

Fall ist. Aus diesem Grund wird eine auf Basis der Entstehungsursachen gestützte nume-

rische Auswertung durchgeführt. Die zugehörige FE-Simulation beinhaltet den Rastegaev-

Stauchversuch, den anschließenden Abkühlprozess sowie die Einbringung der Bohrung in-

klusiveMessung der resultierenden Verformung. ImAnschluss erfolgt der Vergleich der auf

diesemWege ermittelten Dehnungen mit dem Experiment. Eine hinreichende Übereinstim-

mung der Dehnungsverläufe erlaubt über die Betrachtung des Spannungszustandes in der

Simulation auf den realen Eigenspannungszustand im Verbund zu schließen. Nachfolgend

finden sich eine Beschreibung der FE-Simulation mit deren Randbedingungen und die Vor-

gehensweise zur Dehnungsermittlung.

Die FE-Simulation erfolgt mittels ABAQUS CAE 6.14-4. Das verwendete rotationssymme-

trische Modell mit zusätzlicher r-ϕ-Symmetrieebene ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Ebene

Kontaktflächen mit Reibkontakt zum starren Stempel ersetzen die Oberseite der Rastegaev-

Proben mit der Schmierstofftasche. Der Reibkoeffizient wird für die beidenMaterialien indi-

viduell festgelegt und hinsichtlich der bestmöglichen Übereinstimmung mit der realen Geo-

metrie der gestauchten Proben ausgewählt. Dem Stauchprozess schließen sich die Entlas-

tung, der Abkühlprozess von 300 ◦C auf 20 ◦C und der Bohrvorgang an.
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Abbildung 5.10: Randbedingungen und Ablauf der FE-Simulation hinsichtlich der Umfor-
mung und der anschließenden indirekten Messung der daraus resultieren-
den Eigenspannungen über das Bohrlochverfahren

Zu Beginn der Simulation beträgt die Temperatur der Probe 300 ◦C. Da diese Temperatur

mit der Temperatur während der Entstehung des Verbundes (Strangpressprozess) überein-

stimmt, wird von einem spannungsfreien Ausgangszustand ausgegangen. Die Grenzschicht

selbst findet keinen Eingang in die Simulation, sondern lediglich deren stoffschlüssige Ver-

bindung der Grundwerkstoffe. Der Verbund wird daher als ein Körper modelliert und des-

sen Elementen die Materialeigenschaften der Grundwerkstoffe zugewiesen. Beiden Werk-

stoffen liegt elastisch-plastisches Materialverhalten zugrunde. Das ist vor allem für die reali-

tätsgetreue Nachbildung des Stauchprozesses wichtig. Der Abkühlprozess sowie der Bohr-

vorgang laufen im Bereich des elastischen Materialverhaltens ab. Für das plastische Fließ-

verhalten bei 300 ◦C gelten die in Kapitel 4 gezeigten Spannungs-Dehnungs-Verläufe. Für die

Implementierung der geschwindigkeitsabhängigen Fließkurven steht die bereits inABAQUS

vorgesehene Eingabe einer quasi-statischen Fließkurve und des Faktors der Fließspannungs-

erhöhung bei entsprechender Rate der plastischen Vergleichsdehnung zur Verfügung. Die

direkte Eingabe verschiedener Fließkurven für verschiedeneDehnraten ist nichtmöglich.Die

sich aus dem verwendeten Stoffgesetz ergebenden Fließkurven werden in einer zusätzlichen

Simulation ermittelt. Diese beinhaltet ein Element, welches durch Verschiebungsrandbedin-

gungen eine einachsige Zugbeanspruchung bei entsprechender Dehnrate erfährt. Die an ei-

nem beliebigen Gaußpunkt ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve stellt dann die Fließkur-

ve für das jeweilige Material und Dehnrate dar. Abbildung 5.11 zeigt diese Fließkurven für

AZ31 und Abbildung 5.12 für AA6082 zusammen mit den experimentell ermittelten Ver-

läufen. Die numerische quasi-statische Fließkurve entspricht der experimentell aufgenom-

menen Fließkurve bei ϕ̇ = 5 · 10−5 s−1. Eine mögliche Zug-Druck-Anisotropie aufgrund der

Halbzeugherstellung findet keine Berücksichtigung in der Simulation. Noster [91] zufolge

verschwindet der bei Raumtemperatur festgestellte Einfluss der Beanspruchungsrichtung

auf das Verformungsverhalten von stranggepressten AZ31 bei 300 ◦C. Die Fließspannung

40



5.2 Eigenspannungszustand

bei Raumtemperatur σF,RT für das idealplastische Fließverhalten sowie alle weiteren Materi-

alparameter sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

120

100

60

0

W
ah

re
 S

p
an

n
u

n
g

  
   

  
in

 M
P

a

Logarithmische Dehnung

80

40

20

Abbildung 5.11: Fließkurven für AZ31
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Abbildung 5.12: Fließkurven für AA6082

Tabelle 5.3: Materialparameter der FE-Simulation hinsichtlich der Umformung und der an-
schließenden Messung der daraus resultierenden Eigenspannungen

Material E-modul ν αth σF,RT
[GPa] [10−5K−1] [MPa]

AA6082 70 0,33 2,55 140
AZ31 45 0,35 2,8 250

DieNachbildungdesMaterialabtrageswährendder Bohrung erfolgt durch einen bereits in

ABAQUS implementierten Befehl, der die entsprechenden Elementsteifigkeiten auf nahezu

null reduziert. Die Elemente haben dann keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis der Simu-

lation und gelten damit als gelöscht. Dieses Vorgehen setzt eine Netztopologie voraus, die

den Bereich der zylindrischen Bohrung vom übrigen Material abgrenzt. In der vorliegenden

Simulation ergab sich die Schwierigkeit, dass durch den der Bohrung vorgeschalteten Um-

formprozess die Netztopologie entscheidend verändert wird und eine Zylinderform nicht
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

erhalten bleibt. Es muss daher eine Vernetzung gefunden werden, die nach dem Umform-

prozess das schrittweise Einbringen einer zylindrischenBohrung ermöglicht. Abbildung 5.13

zeigt eine solche Netztopologie, deren Ermittlung auf einem iterativen Prozess basiert.

Ausgangszustand: Endzustand:

Elemente, die während der 
Bohrung gelöscht werden, sind zur 
Verdeutlichung der ursprünglichen 
Bohrungsgeometrie ausgeblendet

Abbildung 5.13: Vergleich der Netztopologie vor und nach dem RASTEGAEV-
Stauchversuch im Hinblick auf die während der Bohrung zu löschenden
Elemente

Die Erfassung der Verformung während der Bohrung setzt das Abspeichern der Deh-

nung an der Probenoberseite im Bereich der Dehnungsmessstreifen (DMS) nach jedem der

28 Bohrschritte voraus. Beachtung finden muss dabei, dass die Verwendung eines rotati-

onssymmetrischen Modells eine Abweichung zum realen Aufbau aufweist, der in Abbil-

dung 5.14 verdeutlicht wird. Lehmann untersuchte die durch die unterschiedlichen Flä-

chen hervorgerufene Verfälschung der Dehnungsanzeige für das Halbzeug auf Basis von

FE-Simulationen. Die Abweichung beträgt 10 % und sollte daher Berücksichtigung finden.

Um dennoch ein zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell verwenden zu können,

findet die nachfolgend beschriebene Auswertestrategie Anwendung.

Durch die rotationssymmetrische Simulation sind für die Probenoberseite an diskreten

Punkten, den Knoten, die jeweiligen Dehnungswerte εr und εϕ bekannt. Eine auf der Fehler-

quadratminimierung basierende Approximation dieser Punkte ergibt die Funktionen εr(r)

und εϕ(r). Der nächste Schritt beinhaltet, wie in Abbildung 5.15 dargestellt, die Zerlegung

der Fläche des realen DMS in 20x20 Teilflächen und deren Mittelpunkten Mi sowie den zu-

gehörigen von der Bohrmitte aus gemessenen Radien ri. Für jeden der Mittelpunkte können

basierend auf demRadius ri dieDehnungen εr(ri) und εϕ(ri) ermittelt werden.Anschließend

muss noch an den Mittelpunkten eine Drehtransformation auf die x-Richtung erfolgen, da

DMS unter Vernachlässigung der Querempfindlichkeit nur Dehnungen in Richtung des Git-

ters anzeigen. Der letzte Schritt beinhaltet die Mittlung der an den 400 Mittelpunkten erhal-

tenen Dehnung εx(ri) zur Dehnungsanzeige des DMS. Bei hinreichender Übereinstimmung

dieser Dehnungsanzeige mit dem Messergebnis des realen Bohrvorganges kann auch von

einer hinreichenden Übereinstimmung der Eigenspannungszustände ausgegangen werden.
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zweidimensionales (2D)

rotationssymmetrisches Modell

DMS

Bohrung

dreidimensionale (3D) Projektion

3D Projektion
des 2D DMS

realer DMS
Bohrung

Abbildung 5.14: Unterschied zur realen DMS-Fläche bei Verwendung eines rotationssym-
metrischen Modells

Bohrungs-
mi�elpunkt

x

y
Gesamtfläche

DMS

Teil-
fläche i
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ri

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Flächenzerlegung des DMS in 6x6 Teilflächen

5.2.3 Ergebnisse

Die beschriebene experimentelle Vorgehensweise und die zugehörige numerische Auswer-

tung finden an zwei gestauchten Proben Anwendung. Sowohl die Unter- als auch die Ober-

seite der Proben kann verwendet werden, wodurch sich insgesamt vier Bohrstellen ergeben.

Diese unterteilen sich in eine Probebohrung und 3 Bohrungen für die weitere Auswertung.

Der rotationssymmetrische Aufbau des Rastegaev-Stauchversuches lässt einen rotations-

symmetrischen Eigenspannungszustand vermuten, der sich in identischenDehnungsverläu-

fen der drei DMS einer Bohrungsrosette äußern würde. Die in Abbildung 5.16 beispielhaft

gezeigten Dehnungsverläufe für die Ober- und Unterseite der Probe 2 weichen aber davon

ab. Lehmann dokumentierte bereits im Halbzeug Abweichungen des Eigenspannungszu-

stands von der Rotationssymmetrie, die sich dann auch im umgeformten Halbzeug wieder

finden.Weitere Gründe für die Abweichung können ungleichmäßige Reibungsbedingungen

während des Stauchvorganges sein. Des Weiteren lässt sich feststellen, dass die gemessenen

Dehnungen alle im negativen Wertebereich liegen und zumindest im Bereich der Bohrung

auf positive Eigenspannungen hindeuten.
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Abbildung 5.16: Gemessene Dehnungsverläufe an der Probe 2 nach dem Rastegaev-
Stauchversuch

In Abbildung 5.17 sind die numerischen und experimentell ermittelten Dehnungsverläu-

fe gezeigt. Die Mittlung der drei Dehnungsanzeigen jeder DMS-Rosette dient dem besseren

Vergleich mit dem auf Rotationssymmetrie basierenden Ergebnis der numerischen Simula-

tion. Vor allem die Ergebnisse der Probe 1 stimmen sehr gut überein. Die Abweichungen

zwischen Experiment und Simulation der Probe 2 betragen maximal zwischen 8 bis 25 %,

was 5 bis 15µm entspricht. Da die Dehnungen im Experiment jedoch betragsmäßig gerin-

ger als in der Simulation ausfallen, stellt sich der Eigenspannungszustand in der Simulation

kritischer dar als im Experiment.

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

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

D
eh

n
u

n
g

 ε
in

 µ
m

/m

Bohrtiefe t in mm

datenreis

Bohrung 1

Simulation

1

Bohrung 1

Bohrung 2

Simulation

Probe 1:

Bohrung 1 

Simulation

Probe 2:

Bohrung 1

Bohrung 2

Simulation

Abbildung 5.17: Vergleich der Dehnungsverläufe aus Experiment (gemittelt) und
Simulation
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Die nachfolgende Betrachtung des Eigenspannungszustandes zu verschiedenen Zeitpunk-

ten der Simulation soll aufgrund der betragsmäßig höheren Dehnungen anhand der Probe

1 erfolgen. Nach dem Stauchprozess liegen die Eigenspannungen in Abbildung 5.18(a) im

Bereich der Grenzschicht auf einem niedrigen Niveau von 3 MPa bis−3 MPa. Ursache dafür

sind hier die geringen Fließspannungen der Werkstoffe. Der Abkühlprozess führt zu einem

deutlichen Anstieg der Eigenspannungen, wie in Abbildung 5.18(b) erkennbar. Am oberen

Rand der Probe treten radial ein starker Gradient und ein Vorzeichenwechsel auf, die durch

die Singularität infolge der unterschiedlichen Materialparameter hervorgerufen werden. In

axialer Richtung bewirkt der Abkühlprozess an der Grenzschicht einen Vorzeichenwechsel

und eine Erhöhung der Eigenspannungen auf bis zu 20 MPa auf halber Probenhöhe. Zum

Probeninneren hin fallen die Eigenspannungen in diesem Bereich wieder ab.
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Abbildung 5.18: Eigenspannungsverteilung σr in der FE-Simulation zu verschiedenen Zeit-
punkten (Probe 1)
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich der Eigenspannungszustand durch die

Umformung mittels Rastegaev-Stauchversuch im Maximum nicht wesentlich erhöht und

auf einem niedrigen Niveau bleibt. Bereits im Halbzeug treten Eigenspannungen von bis

zu 16 MPa auf, die sich durch die Umformung auf 20 MPa erhöhen. Die Ursache für die Ei-

genspannungen liegt auch hier vor allem imAbkühlprozess. Die gute Übereinstimmung der

Dehnungsverläufe zwischen Experiment und Simulation lässt auf eine realitätsnahe Abbil-

dung des Eigenspannungszustandes durch die Simulation schließen. Die bisherigen Ergeb-

nisse weisen auf einen dominierenden Einfluss des Abkühlvorganges hin, da sich der Eigen-

spannungszustand infolge der Umformung bei 300 ◦C abbaut.

5.3 Grenzschichtfestigkeit

Dieser Abschnitt beinhaltet die Beurteilung der Verbundqualität und Mikrostruktur sowie

die Ermittlung von Festigkeitskennwerten. Von besonderem Interesse ist dabei deren Ab-

hängigkeit vom angewandten Umformverfahren nach dem Strangpressprozess und dessen

Intensität.

Die Festigkeitsbestimmung wird aufgrund der speziellen Geometrien der Schmiedepro-

dukte mithilfe verschiedener, zum Teil neu entwickelter Biegeversuche durchgeführt. Die

Erwärmung der Strangabschnitte im Zuge der Vorbereitung der Schmiedeprozesse führt zu

einem diffusionsbasierten Wachstum der Grenzschicht. Änderungen in der Festigkeit auf-

grund der Dickenänderung und der Umformung überlagern sich. Zusätzliche Festigkeits-

untersuchungen an nicht umgeformten Strangabschnitten mit unterschiedlicher Wärmebe-

handlung und dementsprechend veränderter Grenzschichtdicke lassen eine Separation der

Einflüsse zu. Ein weiterer zu betrachtender Einflussfaktor bezüglich der Grenzschichtfestig-

keit ist die Belastungsrichtung bei der Biegebeanspruchung, wofür die Körnerstruktur der

Grenzschicht nachfolgend näher betrachtet wird.

5.3.1 Vorüberlegungen bezüglich der Körnerstruktur der Grenzschicht

Die Gitterstruktur sowie die Art, Anzahl und Anordnung der Gitterfehler beeinflussen die

physikalischen und technischen Eigenschaften eines Metalls und damit auch dessen Fließ-

verhalten [97, 98]. Bereits ein Einkristall, wie in Abbildung 5.19(a) gezeigt, besitzt aufgrund

der jeweiligen Anordnung der Atome richtungsabhängige Eigenschaften, was als Anisotro-

pie bezeichnet wird. Technisch bedeutsame Metalle bestehen jedoch aus einer Vielzahl von

einzelnen Kristallen, die nachfolgend als Körner bezeichnet werden. Der Begriff Gefüge be-

schreibt den Verband dieser Körner, welcher durch die Korngröße und Kornform charakte-

risiert wird. Liegen die Körner und somit deren Achsen wie in Abbildung 5.19(b) zufällig

verteilt im Gefüge, wirken sich die anisotropen Eigenschaften des Einkristalls nicht aus und

derWerkstoff verhält sich quasi-isotrop (richtungsunabhängig). Bei verschiedenenUmform-

prozessen, wie dem Strangpressen undWalzen, werden die Körner unter Krafteinwirkung in

eine Vorzugsrichtung gedreht. DerWerkstoffweist nun eine Textur auf (Abbildung 5.19(c)).

Die physikalischen und technischen Eigenschaften des Körnerverbandes sind nun, ähnlich

wie beim Einkristall, anisotrop [99].
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(a) anisotroper Einkristall (b) quasiisotroper Vielkristall (c) anisotroper Vielkristall
(geordnete Textur)

Abbildung 5.19: Anisotropie und Quasiisotropie [98]

In Bezug auf den hier untersuchten stranggepressten Werkstoffverbund ist ebenfalls eine

Textur für die Grundmaterialien zu erwarten. Nicht bekannt ist jedoch, ob auch die zweipha-

sige Grenzschicht eine Textur aufweist. Ist das der Fall, müssen die daraus resultierenden

anisotropen Eigenschaften bei den Festigkeitsuntersuchungen beachtet werden. In das Ver-

sagenskriterium müsste dies ebenfalls einfließen und eine Unterscheidung zwischen einer

Deformation quer bzw. parallel zur Strangpressrichtung stattfinden.

Bei dem an dieser Stelle untersuchten Verbund handelt es sich um die Standardhalbzeug-

geometrie mit einer nachgeschaltetenWärmebehandlung, die zu einemGrenzschichtwachs-

tum auf 11µm führt. Für die Ermittlung des Gefüges und der Textur am Verbund werden

entsprechendAbbildung 5.20 imQuerschliff (QS) dreiMessstellen und im Längsschliff (LS)

vier Messstellen untersucht. Als Ergebnis stehen dann Orientierungsverteilungskarten zur

Verfügung, wie in Abbildung 5.21 beispielhaft für jeweils eine Messstelle gezeigt wird. Auf

deren Basis können für beide Phasen der Grenzschicht neben sogenannten inversen Polfi-

guren für die Bestimmung der Textur auch das Gefüge ermittelt werden. Dieses wird mit-

hilfe der Körnergröße dGrain und des Seitenverhältnisses der Körner AR beschrieben. Nach-

folgend finden sich Berechnungsgrundlagen dieser beiden Auswertegrößen und die darauf

basierende quantitative Auswertung der Körnerstruktur. Nähere Erläuterungen zu den Ori-

entierungsverteilungskarten und den daraus resultierenden inversen Polfiguren schließen

sich an.

Längsschliff

Querschliff

Abbildung 5.20: Position Quer- und Längsschliff im Halbzeug
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15µm

Aluminium Magnesium

γ-Al-Mg-Phaseβ-Al-Mg-Phase

(a) Querschliff

(b) Längsschliff

15µm

Abbildung 5.21: Gefüge und Textur des Verbundes im Bereich der Grenzschicht 1

Für die Berechnung der Korngröße wird das jeweilige Korn durch eine Ellipse appro-

ximiert. Ziel dabei ist es, die Differenz zwischen der Ellipse und den Eckpunkten Pi des

realen Korns mittels einer Fehlerquadrat-Minimierung möglichst gering zu halten (Abbil-

dung 5.22). Das Seitenverhältnis der Körner AR nach Gleichung (5.2) berechnet sich aus

dem Verhältnis der Haupt- und Nebenachse der Ellipse (Abbildung 5.22). Anschließend er-

folgt die Umwandlung der Ellipse in einen Kreis mit derselben Fläche. Der Durchmesser des

Kreises entspricht der Auswertegröße dGrain, die die Körnergröße repräsentiert.

AR =
dmin

dmax
(5.2)

Pi

(Eckpunkt des Korns)

dmin (Nebenachse)

dmax (Hauptachse)

Abbildung 5.22: Approximation eines realen Korns mit einer Ellipse sowie deren Achsen

In Tabelle 5.4 sind für die beiden Phasen derGrenzschicht die gemessenenWerte von dGrain

und AR aufgelistet. Die Größe der Körner stimmt sowohl für die β- als auch die γ-Phase im

1Die Aufnahmen entstanden am Institut für Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik durch Dr. rer. nat.
Dagmar Dietrich.
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Quer- und Längsschliff überein. Abweichungen sind hingegen bei dem Seitenverhältnis zu

verzeichnen. Im Querschliff sind die Körner um 10% (β-Phase) bzw. 18% (γ-Phase) flacher

als im Längsschliff. Für eine weiterführende Untersuchung folgt nun die Auswertung der

Orientierungsverteilungskarten.

Tabelle 5.4: Kornstruktur der beiden Grenzschichtphasen

Mess- dGrain AR

stelle QS LS QS LS

β-Phase (Al3Mg2)

1 0,75 ± 0,39 0,76 ± 0,43 0,48 ± 0,16 0,52 ± 0,14
2 0,74 ± 0,38 0,68 ± 0,33 0,49 ± 0,15 0,55 ± 0,13
3 0,82 ± 0,40 0,81 ± 0,37 0,46 ± 0,13 0,52 ± 0,12
4 0,75 ± 0,42 0,52 ± 0,14

γ-Phase (Al12Mg17)

1 1,1 ± 0,70 1,07 ± 0,68 0,40 ± 0,16 0,46 ± 0,16
2 1,2 ± 0,60 0,87 ± 0,47 0,37 ± 0,14 0,51 ± 0,13
3 1,2 ± 0,54 1,15 ± 0,50 0,36 ± 0,12 0,44 ± 0,13
4 1,13 ± 0,67 0,41 ± 0,14

In den Orientierungsverteilungskarten werden die verschiedenen Kristallorientierungen

durch verschiedene Farben repräsentiert, wie schematisch inAbbildung 5.23(a) bzw. 5.23(b)

gezeigt. Für jede Phase existiert eine eigene Polfigur mit der entsprechenden Farblegende

(Abbildung 5.23(c)).

Proben-

Normale

(a) Schematische Darstellung der Kristallorientierungen

(b) Zugehörige
Kristallorientie-
rungskarte

[111]

[101][001]

(c) Farblegende

Abbildung 5.23: Übersicht bezüglich der Darstellung der Kristallorientierungen in Kristall-
orientierungskarten
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Für die quantitative Texturanalyse erfolgt die Konstruktion von Polfiguren mithilfe einer

stereografischen Projektion. Hierdurch wird es möglich, dreidimensionale Orientierungsin-

formationen im Zweidimensionalen darzustellen. Aufgrund von Symmetrien in der Kris-

tallstruktur, reicht es aus nur das sogenannte Standard-Dreieck mit den Richtungen [001],

[011] und [111] zu betrachten. Für die nachfolgend gezeigten inversen Polfiguren (IPF) gibt

die Dichte an einem Punkt dieWahrscheinlichkeit an, dass die Orientierung eines beliebigen

Korns mit der angegebenen Richtung übereinstimmt.

In Abbildung 5.24 sind beispielhaft für die Messstelle 1 im Quer- und Längsschliff die

IPFs der beiden Phasen der Grenzschicht und zum Vergleich die des Aluminiums gezeigt.

Die IPFs für AZ31 wurden nicht ausgewertet, da die Präparation für Magnesium vor allem

im Verbund kritisch ist und deshalb zu wenig zuverlässigen Angaben führt. Die typische für

Aluminium zu erwartende und hier dokumentierte Verzugsrichtung der Körner ist (111)

und (100) quer zur Strangpressrichtung (Querschliff) und (101) parallel zur Extrusions-

richtung (Längsschliff). Die IPFs für die beiden Phasen der Grenzschicht zeigen ganz unter-

schiedliche und deutlich weniger ausgeprägte Vorzugsrichtungen. Die Orientierungskarten

für die Grenzschicht geben somit keinen Hinweis auf eine Vorzugsrichtung.

β-Phase γ-Phase AA6082

(a) Querschliff

(b) Längsschliff

Abbildung 5.24: Inverse Polfiguren für die beiden Phasen der Grenzschicht und den Grund-
werkstoff AA6082 2

Zusammenfassend lässt sich bei derMikrostruktur der Grenzschicht imQuer- und Längs-

schliff eine sehr gute Übereinstimmung feststellen. Lediglich die Form der Körner weicht

voneinander ab, wobei jedoch die grundlegende Struktur (lange, schmale Körner) in beiden

Richtungen zu finden ist. Aus diesen Untersuchungen folgt, dass keine Richtungsabhängig-

keit der Grenzschichtfestigkeit vorliegt.

2Die Aufnahmen entstanden am Institut für Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik durch Dr. rer. nat.
Dagmar Dietrich.
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

5.3.2 Grenzschichtbeschaffenheit

Um die am Ende des Kapitels experimentell bestimmten Festigkeitswerte erklären zu kön-

nen, ist es notwendig, die durchdie verschiedenen Schmiedeprozesse nachTabelle 5.1 und 5.2

hervorgerufenen Änderungen der Grenzschichtbeschaffenheit zu kennen. Für die Bewer-

tung der Mikrostruktur werden metallografische Schliffe im Rahmen des SFB 692 - HALS

an der Professur Oberflächentechnik/Funktionswerkstoffe erzeugt und mittels Lichtmikro-

skopie ausgewertet.

Die Grenzschicht besitzt nach dem Strangpressen eine geringe Dicke von 1 − 2µm (Abbil-

dung 5.25(a)). Für Umformprozesse ist es notwendig, den Verbund zu erhitzen. Die Proben

lagern für 30 min bei 350 ◦C im Ofen, um die gewünschte Umformtemperatur von 300 ◦C

auch im Inneren der Strangabschnitte zu garantieren. Durch den Transport der Proben zur

Presse undder geringerenGesenktemperatur von 200 ◦C verringert sich dieOberflächentem-

peratur der Strangabschnitte vor dem Schmiedeprozess auf 300 ◦C [5]. Um das Wachstum

der Grenzschicht während des Aufheizvorganges zu demonstrieren, werden mehrere Stran-

gabschnitte mit unterschiedlicher Wärmebehandlung und ohne anschließenden Schmiede-

prozess untersucht. Ein Strangabschnitt bleibt unbehandelt (Zustand 1) und entspricht da-

mit dem Zustand nach dem Strangpressprozess. Zwei weitere Strangabschnitte lagern wie

beschrieben im Ofen. Davon wird ein Abschnitt in Wasser abgeschreckt (Zustand 2), und

der andere an der Luft bei Raumtemperatur langsam abkühlt (Zustand 3). Die Ergebnisse

der anschließenden metallografischen Untersuchungen sind in Abbildung 5.25 gezeigt. Die

wärmebehandelten Proben weisen mit 20µm und 23µm eine deutlich dickere Grenzschicht

auf. Der Unterschied zwischen Zustand 2 und 3 fällt gering aus. Das Wachstum der Grenz-

schicht scheint sich daher bei Temperaturen unterhalb von 300 ◦C stark zu verlangsamen. Die

Ursache der sichtbaren Grenzschichtfehler, die auch bei den geschmiedeten Proben auftre-

ten, liegen in der Probenpräparation und einer schlechten Halbzeugqualität.

Al

Mg 10µm

(a) Zustand 1

Al

Mg 20µm

(b) Zustand 2

Al

Mg 20µm

(c) Zustand 3

Abbildung 5.25: Grenzschicht nach verschiedenen Wärmebehandlungen im Querschliff
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Stauchen

Zusammenfassend ist eine gute Umformbarkeit der Grenzschicht in axialer Richtung zu er-

kennen, was die Ergebnisse von Feuerhack [5] bestätigt. Im Längsschliff kann eine intakte

Grenzschicht festgestellt werden, wobei eine Vergrößerung der Grenzschichtdicke mit höhe-

remUmformgrad auftritt (Abbildung 5.26). Die Grenzschicht der Vergleichsproben, die eine

Ausgangshöhe von 50 mm beibehalten haben, weisen eine Dicke von ca. 16µm auf (Abbil-

dung 5.26(a)). Nach der maximalen hier untersuchten Umformung durch axiales Stauchen

beträgt die Grenzschichtdicke 49µm (Abbildung 5.26(d)).

Al

Mg 50µm

(a) 50 mm

Al

Mg 50µm

(b) 40 mm

Al

Mg 50µm

(c) 30 mm

Al

Mg 50µm

(d) 20 mm

Abbildung 5.26: Längsschliff nach dem axialen Stauchen: verschiedene Endhöhen (Aus-
gangshöhe 50 mm)

Im Querschliff lässt sich über den Umformgrad keine eindeutige Tendenz im Hinblick

auf die Fragmentierung feststellen. Es existieren weite intakte Bereiche (Abbildung 5.27(a)

- (b)). Zwischen diesen treten Fehlstellen auf, die denen in den Strangabschnitten für die

Untersuchung des Einflusses der Wärmebehandlung ähneln (Abbildung 5.25). Diese kön-

nen daher nicht als Fragmentierung eingeordnet werden. DerenUrsache ist vielmehr in einer

schlechten Strangqualität zu sehen. In Abbildung 5.27(c) und 5.27(d) sind exemplarisch ei-

nige solcher geschädigten Bereiche gezeigt.

Breiten

Die nachfolgende Charakterisierung der Grenzschichtbeschaffenheit bezieht sich auf den

für die Entnahme der Biegeproben relevanten Bereich des geschmiedeten Verbundes (sie-

he Abschnitt 5.3.3). Im Längsschliff zeigen sich ab einem Umformweg von 8 mm Durchrisse

der Grenzschicht (Abbildung 5.28(a)). Diese führen hauptsächlich zu langen Fragmenten

mit einem geringen Fragmentabstand (≤ 10µm) und keiner Rotation. Das entspricht einem
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Al

Mg 100µm

(a) Intakte Grenzschicht Beispiel 1
(Endhöhe 50 mm)

Al

Mg 100µm

(b) Intakte Grenzschicht Beispiel 2
(Endhöhe 20 mm)

Al

Mg 50µm

(c) Fehlstelle Beispiel 2
(Endhöhe 40 mm)

Al

Mg 50µm

(d) Fehlstelle Beispiel 2
(Endhöhe 20 mm)

Abbildung 5.27: Querschliff nach demaxialen Stauchen: Exemplarische Bereichemit intakter
und geschädigter Grenzschicht

geringen Fragmentierungsgrad nach Feuerhack [5]. Die vorhandenen Fehlstellen (Abbil-

dung 5.28(b) - (c)) lassen sich aufgrund ihres Erscheinungsbildes auf die bereits bekann-

ten Schädigungen im Verbund nach dem Strangpressprozess sowie auf Präparationseffekte

zurückführen (Abbildung 5.25).

Al

Mg 50µm

(a) Fragmentierung
(Endhöhe 12 mm)

Al

Mg 50µm

(b) Grenzschichtfehlstelle
(Endhöhe 12 mm)

Al

Mg 100µm

(c) Grenzschichtfehlstelle
(Endhöhe 10 mm)

Abbildung 5.28: Längsschliff nach dem Breiten: Exemplarischer Bereich mit Durchrissen in
der Grenzschicht und Fehlstellen nach dem Breiten

Im Querschliff zeigt sich in der Probenmitte eine Abhängigkeit der Grenzschichtbeschaf-

fenheit vom Umformweg. Bereits bei einer geringen Umformung beginnt die Fragmentie-

rung (Abbildung 5.29(a)). Der Abstand der Fragmente ist gering. Dieser vergrößert sich

mit steigendemUmformgrad (Abbildung 5.29(b)). Gleichzeitig drängt Material der Grund-

werkstoffe in die entstehendenHohlräume und füllt diese bei einemUmformweg von 10 mm

nahezu vollständig auf (Abbildung 5.29(c)). In den äußeren Bereichen der geschmiedeten

Halbzeuge kann analog zu Feuerhack [5] keine Fragmentierung festgestellt werden.
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Al

Mg 50µm

(a) 14 mm

Al

Mg 50µm

(b) 12 mm

Al

Mg 100µm

(c) 10 mm

Abbildung 5.29: Querschliff nach dem Breiten: Probenmitte, verschiedene Endhöhen (Aus-
gangshöhe 20 mm)

Steigen

Die nachfolgendeCharakterisierung derGrenzschichtbeschaffenheit beschränkt sich auf den

oberen Scheitelpunkt der Strangabschnitte nach dem Steigen, wo die Biegeproben entnom-

menwerden (Abschnitt 5.3.3). DiemetallografischenUntersuchungendieser fanden nicht an

den Biegeproben selbst statt, sondern an den jeweiligen nach der Fertigung noch vorhande-

nen Reststücken. Die beobachtete Fragmentierung führt analog zum Breiten im Längsschliff

hauptsächlich zu langen Fragmenten mit einem geringen Fragmentabstand (≤ 10µm) ohne

Rotation (Abbildung 5.30). Die Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Feuer-

hack [5] amnicht optimiertenHalbzeug. Bei Biegeproben, die bereits während der Fertigung

oder unter vergleichsweise sehr geringen Lasten versagten, zeigen sich bei den metallogra-

fischen Untersuchungen Risse in der Grenzschicht (Abbildung 5.31).

Al

Mg 500µm

(a) Gesamte Probenunterseite

Al

Mg 20µm

(b) Nahaufnahme

Abbildung 5.30: Längsschliff nach dem Steigen: Oberer Scheitelpunkt einer intakten Biege-
probe mit Achsversatz im Halbzeug von 0, 25 mm

Al

Mg 500µm

(a) Gesamte Probenunterseite

Al

Mg 20µm

(b) Nahaufnahme

Abbildung 5.31: Längsschliff nach dem Steigen: Oberer Scheitelpunkt einer defekten Biege-
probe mit Achsversatz im Halbzeug von 0, 50 mm und Riss
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Grenzschichtwachstum

Die verschiedenen Grenzschichtdicken basieren auf dem diffusionsgesteuerten Wachstum

der Grenzschicht während verschiedener Wärmebehandlungen entsprechend Tabelle 5.5.

Fehlstellen können nur vereinzelt beobachtet werden, weshalb die Grenzschicht eine sehr

gute Qualität aufweist.

Tabelle 5.5: Übersicht - Wärmebehandlung Grenzschichtdicke
Grenzschicht- Wärmebehandlung

dicke Temperatur Dauer
1, 4µm - -

5, 09µm 300 ◦C 15 min
11, 5µm 350 ◦C 15 min

25, 91µm 300 ◦C 300 min
51, 6µm 350 ◦C 300 min
97, 3µm 400 ◦C 300 min

5.3.3 Biegeproben

Im Allgemeinen gilt es als optimal für eine Festigkeitsanalyse, wenn die Belastung einen

einachsigen Spannungszustand am Ort des Versagens hervorruft. Dabei ist eine Zugbean-

spruchung für eine Grenzschicht als besonders kritisch einzustufen. Die zulässige Beanspru-

chung einer Grenzschicht lässt sich daher über deren Zugfestigkeit ausdrücken.

Tritt das Versagen der Grenzschicht unter Biegung auf, ist dieses Kriterium auf der Zug-

seite erfüllt, denn am Ort der maximalen Biegespannung, dem Probenrand, nehmen andere

Spannungskomponenten bei Lastfreiheit den Wert null an. Die Biegung bietet gleichzeitig

eine Vielfalt an Möglichkeiten zur Aufbringung der Belastung, die aufgrund der speziellen

Halbzeuggeometrie vor allem nach der Umformung relevant sind. Für die Bestimmung der

Grenzschichtfestigkeit bei Raumtemperatur nach dem jeweiligen Schmiedeprozess kommen

daher, wie nachfolgend beschrieben, verschiedene auf die jeweilige Verbundgeometrie ange-

passte Biegeproben und -vorrichtungen zum Einsatz.

Stauchen

Für die Untersuchungen bezüglich des axialen Stauchens kann auf die Biegeprobengeome-

trie von Lehmann [4] zurückgegriffen werden. Der Querschnitt des axial gestauchten Halb-

zeugs bleibt auf mittlerer Höhe kreisförmig und weist damit eine starke Ähnlichkeit zum

unverformten Querschnitt auf. Die Ergebnisse der aus dem axial gestauchten Halbzeug ent-

nommenen Biegeproben bieten ein hohes Maß an Vergleichbarkeit mit den an der unver-

formten Grenzschicht ermittelten Festigkeitskennwerten. Diese Probenform trägt nachfol-

gend die Bezeichnung I-Probe.

Die Entnahme der I-Proben erfolgt elektroerosiv aus 3, 5 mm hohen Scheiben, die ihren

Ursprung auf mittlerer Probenhöhe haben, und mit den in Abbildung 5.32 gezeigten Ab-

messungen. Eine Nachbearbeitung der Proben durch z. B. Schleifen erfolgt nicht. Das bietet

eine höhere Vergleichbarkeit mit den Festigkeitsuntersuchungen nach dem Breiten, da dort

aufgrund der verwendeten Probenform kein Schleifen der Probenoberflächen möglich ist.
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Der Einfluss der Poren, die auf der Probenoberfläche durch das Erodieren entstehen, auf

die ermittelten Festigkeitswerte werden nicht untersucht. Ein weiterer Unterschied besteht

in der vergrößerten Mantelwandstärke, die aus der Stauchung resultiert und mehr Material

zur Einspannung zur Verfügung stellt. Das Ausmaß der Vergrößerung der Mantelwandstär-

ke hängt von der vorliegenden Endhöhe nach dem Stauchprozess ab (Tabelle 5.2).

14
,5

Mg-Material

I-Probe

4,
9 20

ᴓ
 

ᴓ

Al-Material

(a) Draufsicht

ᴓ

3,5

ᴓ

(b) Seitenansicht

Abbildung 5.32: Position und Abmessungen der I-Biegeprobe im unverformten Querschnitt

Breiten

Ein um 50% der Ausgangshöhe radial gestauchtes Halbzeug weist, wie in Abbildung 5.33

gezeigt, einen erdnussförmigen Kern und eine teilweise deutlich verringerte Manteldicke

auf. Die Grenzschicht soll in der Probenmitte untersucht werden, da in dieser Bereich Frag-

mentierung auftritt. Die geringere Manteldicke im Vergleich zum Ausgangsmaterial muss

Berücksichtigung finden, da in diesem Bereich nicht mehr genügend Material für die Ein-

spannung einer I-Probe zur Verfügung steht. Das führt zur Entwicklung einer neuen Proben-

form (Abbildung 5.33). Die T-Probe bietet ausreichendMaterial undmehrereMöglichkeiten

zur Einspannung, wie in Abschnitt 5.3.4 gezeigt. Diese Probenform wird ebenfalls elektro-

erosiv aus abgetrennten Scheiben des radial gestauchten Halbzeugs herausgearbeitet. Die

Höhe einer Scheibe beträgt für die T-Probe 2 mm und hat ihren Ursprung in axialer Rich-

tung betrachtet im homogenen mittleren Bereich des umgeformten Strangabschnittes. Eine

Nachbearbeitung der T-Proben durch z. B. Schleifen ist aufgrund der Geometrie im relevan-

ten Bereich nicht möglich.

2

AZ31

14

1
0

1
,2

AA6082T-Probe

Abbildung 5.33: Position und Abmessungen der T-Biegeproben im radial gestauchten Quer-
schnitt
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Steigen

Die aus dem Steigprozess resultierende Probengeometrie in Abbildung 5.34(a) lässt auf-

grund der Mantelausdünnung an den Flanken, die einen hohen Fragmentierungsgrad auf-

weisen, keine Entnahme von Biegeproben zu. Das ändert sich auch nicht durch die Optimie-

rungsstrategien Achsversatz und Reduzierung des Kerndurchmessers. Im Querschnitt der

Steigproben zeigen sich geeignete Entnahmestellen am oberen und unteren Scheitelpunkt,

da dort die Grenzschicht senkrecht einläuft und damit der angestrebte Spannungszustand

von einem einachsigen Zugspannungszustand durch eine 3-Punkt-Biegung erreicht werden

kann. Je nach Optimierungsstrategie ergeben sich die in Tabelle 5.6 angegebenen Mantel-

wandstärken im oberen Scheitelpunkt. Eine zusätzliche Probenentnahme am unteren Schei-

telpunkt ist für einen verringerten Kerndurchmesser von 10, 75 mm vorgesehen.

Biegeprobe

AA6082

AZ31

Oberer
Scheitelpunkt

Unterer
Scheitelpunkt

Flanke

(a) Querschnitt

Mittelebene/höchster Punkt

1 2 3

(b) Längsschnitt

Abbildung 5.34: Position 3-Punkt-Biegeprobe im Verbund nach dem Schmiedeprozess Stei-
gen

Tabelle 5.6: Übersicht Mantelwandstärken am oberen Scheitelpunkt in den Steigproben
Masseanteil dMantel/dKern Achsversatz Mantelwandstärke
Magnesium sExz in mm in mm

53% 20 /14, 50
0, 25 3, 25
0, 50 3, 70
0, 75 4, 15

47% 20 /13, 75
0

3, 125
29% 20 /10, 75 4, 625

Pro Steigprobe ist eine Entnahme von drei Biegeproben aus dem mittleren Abschnitt ent-

sprechend Abbildung 5.34(b) vorgesehen. Entlang der Längsachse der Probe existiert eine

Wölbung im Verlauf des oberen Scheitelpunktes, was Berücksichtigung findenmuss, da die-

se die Kontur der Grenzschicht an der Probenunterseite vorgibt. In der Probenmitte nimmt

die Kontur einen nahezu horizontalen Verlauf an, der Anstieg wird null. Eine extrem über-

höhte Darstellung der Krümmung der Grenzschichtkontur verdeutlicht in Abbildung 5.35,

dass auch bei der mittleren Probe kein exakt gerader Verlauf vorliegt und die beiden seitli-

chen Proben sich von dieser unterscheiden. Da in der Realität die Krümmung deutlich gerin-

ger ausfällt und lediglich drei Proben entnommenwerden, ist es zulässig, diesenUnterschied

zu vernachlässigen.
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1 2 3

AA6082

AZ31

Mittelebene/höchster Punkt

Biegeproben

Grenzschicht

Oberfläche

Abbildung 5.35: Ausschnitt der Entnahmestelle der Biegeproben im Längsschnitt (Sicht auf
dieUnterseite der Biegeproben), KrümmungderAußen- undGrenzschicht-
kontur überhöht dargestellt

Die Abmessungen der Biegeprobe stellen einen Kompromiss zwischen der größtmögli-

chen Annäherung an die Geometrie eines Biegebalkens, der Minimierung der Grenzschicht-

krümmung an der Probenunterseite und derMöglichkeit derNachbearbeitung durch Schlei-

fen dar. Die ersten beiden Punkte führen zu einem quadratischen Querschnitt, dessen Kan-

tenlänge relativ zur Probenlänge klein ist. Ein sicheres Handling der Proben während des

Schleifens ist erfahrungsgemäß ab einem Nennmaß des Querschnitts von 2, 5 mm x 2, 5 mm

gewährleistet. Die Probenfertigung erfolgt mit den Abmessungen 2, 7 mm x 2, 7 mm, um eine

nachträgliche Bearbeitung durch Schleifen zu ermöglichen. Das Schleifen der Proben ist not-

wendig, um die exakte Position der Grenzschicht sichtbar zu machen und damit eine exakte

Positionierung der Kraftaufbringung und der Lagerungspunkte zu ermöglichen. Die Pro-

benlänge variiert je nach Optimierungsstrategie. Für die Proben aus einem Strangabschnitt

mit Achsversatz bzw. dem stranggepressten Ausgangsmaterial erfolgt die Fertigung mit ei-

ner Probenlänge von 8, 5 mm. Aufgrund der deutlichen Änderung der Grenzschichtposition

in den Strangabschnitten mit reduziertem Kerndurchmesser erhöht sich dort die Probenlän-

ge auf 11, 5 mm. Im Fall des reduzierten Kerndurchmessers von 10, 75 mm werden zusätzli-

che Biegeproben am unteren Scheitelpunkt entnommen. Deren Länge richtet sich nach dem

vorhandenen Reststück von der Probenentnahme am oberen Scheitelpunkt und beträgt ca.

10 mm.

Grenzschichtwachstum

Die Untersuchungen hinsichtlich der Grenzschichtdicke sind notwendig, um den Einfluss

des diffusionsbasierten Wachstums der Grenzschicht während der Erwärmung auf die Fes-

tigkeit zu bestimmen. Eine Erwärmung der Halbzeuge vor dem Schmieden ist zwingend

erforderlich, da so zusätzliche Gleitebenen im Magnesium aktiviert werden und die plasti-

sche Verformbarkeit drastisch zunimmt [100].

Die Untersuchungen basieren auf dem stranggepressten Standardhalbzeug. In Anlehnung

an die Untersuchungen nach dem Steigen im vorherigen Abschnitt kommt auch hier die

3-Punkt-Biegung zumEinsatz.Die Probengeometrie nachder Fertigung beträgt ebenso 2, 7 mm

x 2, 7 mm x 8, 5 mm (Abbildung 5.36) undwirddurch Schleifen auf dasNennmaßvon 2, 5 mm

x 2, 5 mm im Querschnitt gebracht.

5.3.4 Biegevorrichtungen

Für die nach dem axialen Stauchen und Breiten entnommene I- und T-Biegeprobe werden

teilweise dieselben Biegevorrichtungen verwendet, weshalb an diesem Abschnitt beide Um-
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Abbildung 5.36: Position undAbmessungender 3-Punkt-Biegeprobe imunverformtenQuer-
schnitt

formverfahren zusammengefasst werden. Des Weiteren basieren sowohl die Untersuchun-

gen zum Steigen, als auch bezüglich der Grenzschichtdicke auf einer 3-Punkt-Biegung, die

mit derselben Vorrichtung durchgeführt werden, weshalb sie auch zusammengefasst wer-

den.

Stauchen und Breiten

Zur Aufbringung der Belastung an der I- und T-Probe stehen zwei Biegevorrichtungen zur

Verfügung. Der Einbau derselben erfolgt in eine 100 kN ZWICK/ROELL Universalprüfma-

schine (Abbildung 5.37(a)), für die spezielle Anbauteile vorliegen und die den Einbau ver-

schiedener Belastungsvorrichtungen (Abbildung 5.37(b)) und Kraftaufnehmer (S2M/50 N

der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH und 85075-0.2 kN der burster praezisionsmess-

technik GmbH & co kg) ermöglichen. Die Verschiebungsmessung erfolgt mittels Digital

Image Correlation (DIC). Das zugehörige Bildverarbeitungssystem besteht aus der CCD-

Kamera Marlin F-145 der Allied Vision Technologies GmbH, dem telezentrischen Objektiv

S5LPJ5060 (Serie Correctal T) der Sill Optics GmbH & Co. KG und dem Bildverarbeitungs-

system VEDDAC der Chemnitzer Werkstoffmechanik GmbH.

(a) Prüfmaschine inklusive weiterer Technik für
die DIC

(b) Nahaufnahme Belas-
tungsvorrichtung

Abbildung 5.37: Experimenteller Aufbau der Biegeversuche
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

DieBiegevorrichtung 1 ist bereits durchdie Festigkeitsbestimmungder unverformtenGrenz-

schicht bekannt und ausführlich in den Publikationen von Lehmann [44, 4, 101] beschrieben.

Die Fixierung der Biegeprobe erfolgt imMantelbereich, wobei durch niedrige Vorspannkräf-

te die Beeinflussung des Grenzschichtverhaltens gering gehalten werden soll. Die I-Probe als

auch die T-Probe bieten ausreichend Mantelmaterial zur Einspannung und damit die Mög-

lichkeit der Biegung um die y-Achse (Abbildung 5.38). Das Aufbringen der Biegebeanspru-

chung findet durch eine Stempelbelastung im Kernbereich statt (Abbildung 5.39(a) - (b)).

x

y

z

(a) I-Probe

x

y

z

(b) T-Probe

Abbildung 5.38: Koordinatensysteme der Biegeproben

(a) Biegevorrichtung 1 (I-Probe) (b) Biegevorrichtung 1 (T-Probe)

(c) Biegevorrichtung 2 (T-Probe)

Abbildung 5.39: Biegevorrichtungen mit eingespannter Biegeprobe
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Die neu entwickelte Biegevorrichtung 2 inAbbildung 5.39(c) ermöglicht dagegen eine Bie-

gung der T-Probe umdie z-Achse. Aufgrund der speziellen Konzeption der Vorrichtung sind

keine Vorspannkräfte notwendig. Die Positionierung der vier Stifte basiert auf begleitenden

FEM-Simulationen, die nachfolgend näher beschrieben werden.

Das Ziel der Untersuchung besteht in der optimalen Positionierung der Stifte, sodass der

Spannungszustand anderGrenzschicht nicht durchdie Lagerung beeinflusstwirdundgleich-

zeitig eine starre und sichere Einspannung der T-Probe ermöglichtwird. Aufgrund des zu er-

wartenden komplizierten Spannungszustandeswird eine dreidimensionale FEM-Simulation

durchgeführt. Abbildung 5.40 zeigt den Aufbau der Simulation, die verwendeten Randbe-

dingungen und Diskretisierung. Die Simulation beinhaltet einige Vereinfachungen wie z. B.

die Annahme, dass die Einspannung der Stifte starr ist. Der Kontakt zwischen T-Probe und

Winkel wird durch eine einfache Verschiebungsrandbedingung in x-Richtung ersetzt. Das

entspricht einem reibungsfreien Gleiten zwischen T-Probe und Winkel. Der Einfluss des

Winkels durch dessen elastische Deformation findet damit keinen Eingang in die Simula-

tion. Der Stempel ist als Starrkörper modelliert und bewegt sich ausschließlich in x-Richtung

mit einer Kraft von bis zu 20 N. Die T-Probe und die Stifte bzw. der Stempel können mit

µ = 0, 1 aufeinander abgleiten.

Stift Stempel

T-Probe

x

y

z
Kontaktbereich zw.
Winkel und T-Probe

Abbildung 5.40: Randbedingungen des Simulationsmodells

DieGrenzschicht selbst findet keine Berücksichtigung in der Simulation, sondern lediglich

deren Funktion als eine stoffschlüssigen Verbindung zwischen den Grundwerkstoffen. Der

Argumentation von Lehmann [4] folgend wird davon ausgegangen, dass sich die Singulari-

täten im Spannungsverlauf aufgrund der sprunghaften Änderung der Werkstoffeigenschaf-

ten in der Realität durch das Volumen der Grenzschicht abbauen. Des Weiteren kann davon

ausgegangen werden, dass die Biegeproben ein sprödes Versagen im linear-elastischen Be-

reich der Einzelwerkstoffe zeigen [95]. Die Nachbildung der T-Probe beschränkt sich daher

auf einen monolithischen Aufbau (Aluminiummaterial) mit linear elastischemMaterialver-

halten. Die Position der realen Grenzschicht nach der Stauchung um 50% der Ausgangshö-

he findet jedoch anhand von experimentell ermittelten Geometriedaten bei der Vernetzung
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Berücksichtigung und erleichtert die Auswertung des Spannungszustandes an der Grenz-

schicht. Die Stifte bestehen aus martensitischem Stahl X46Cr13 (1.4034). Die verwendeten

Materialparameter sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7: Materialparameter der Simulation

Materialparameter AA6082 X46Cr13

Elastizitätsmodul 70 GPa 216 GPa

Querkontraktionszahl 0,33 0,3

In der elementaren Biegetheorie zeigt sich ein linearer Verlauf der Biegespannung über der

Probenhöhe [102]. Die neutrale Faser liegt in der Mitte. Diese Verteilung der Biegespannung

kann auch bei der Auswertung der Spannungsverteilung σx an der Grenzschicht beobachtet

werden (Abbildung 5.41). Die innere Randspur liegt auf der Probenseite, die zum Winkel

zeigt. Die maximale Spannung tritt an der Probenoberseite auf, die nachfolgend näher be-

trachtet wird.
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Abbildung 5.41: Spannungsverteilung σx an derGrenzschicht, Unterschiede zwischenRand-
und Mittelspuren (Koordinatensystem siehe Abbildung 5.38)

Die Verteilung der Biegespannung auf der Probenoberseite entlang der Längsachse (x-

Achse) zeigt ebenfalls einen weitestgehend linearen Verlauf (Abbildung 5.42). Der Bereich

der Lastaufbringung ist für die Analyse der Grenzschichtfestigkeit nicht relevant und auf-

grund der dort auftretenden Spannungsspitzen nicht dargestellt. Infolge der veränderten

Skalierung der Spannungswerte tritt die Verringerung der Normalspannung am äußeren

Rand der Grenzschicht im Vergleich zu den übrigen Auswertepositionen in dieser Abbil-

dung deutlicher hervor. Ein Versagen der Biegeprobe durch Sprödbruch ist daher in der

Mitte bzw. am inneren Bereich zu erwarten. Die Spannungswerte in diesem Teil der Probe

stimmen sehr gut mit der elementaren Biegetheorie überein, weshalb die Auswertung der

Experimente auf dieser basiert.
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Abbildung 5.42: Spannungsverteilung σx an der Probenoberseite über die Längskoordina-
te x, Unterschiede zwischen Rand- und Mittelspuren

Steigen und Grenzschichtwachstum

Die Festigkeitsuntersuchungen zu den optimierten Halbzeuggeometrien (Abbildung 5.6)

im Ausgangszustand sowie nach dem Schmiedeprozess Steigen basieren auf einer 3-Punkt-

Biegung (Abbildung 5.43(a)), die ebenfalls für die Bestimmung der Grenzschichtfestigkeit

in Abhängigkeit von der Grenzschichtdicke Verwendung findet. Der Einbau der Vorrich-

tung erfolgt ebenfalls in die 100 kN ZWICK/ROELL Universalprüfmaschine mit zusätzli-

chem 5 kN Kraftaufnehmer der Firma GTM Testing andMetrology GmbH. Als Loslager die-

nenPrismen, die durchKleben auf Schlitten starr andiesen befestigt sind (Abbildung 5.43(b)).

Der Lagerabstand beträgt in Abhängigkeit des zur Verfügung stehenden Mantelmaterials

4, 5...6 mm. Die Grenzschicht an der Probenunterseite befindet sich in derenMitte. Senkrecht

über dieser Stelle liegt die Berührungslinie des Stempels und damit die Krafteinleitung. An

den Berührungslinien der Prismen und des Stempels treten lokal plastische Deformationen

der Biegeproben auf, da sich die spitz zulaufenden Konturen der Prismen und des Stempels

in die Biegeprobe eindrücken. Kleine geometrische Abweichungen der Biegeprobe und die

F

Al Mg

(a) Schematische Darstellung des Lastfalls (b) Vorrichtung

Abbildung 5.43: 3-Punkt-Biegung für Festigkeitsuntersuchungen am optimierten Halbzeug
(imAusgangszustand sowie nach demSteigprozess) und amStandardhalb-
zeug mit unterschiedlichen Grenzschichtdicken
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

dadurch auftretenden Spannungsspitzen werden so abgebaut. Die Berührungslinien und

damit die plastischen Deformationen befinden sich in einem ausreichenden Abstand zur

Grenzschicht, sodass keine Beeinflussung des Spannungszustandes im Bereich der Grenz-

schicht auftritt. Die plastischen Deformationen finden dementsprechend keine Beachtung in

der Simulation.

Die Führungen der Schlitten bestehen zunächst aus reibungsarmen Standard-Linear-

führungen M-/V-3015 mit Winkel-Zylinderrollen-Flachkäfig von INA (Abbildung 5.44(a)),

die bereits Lehmann [4] für bruchmechanische Untersuchungen verwendet hat. Während

der Belastung können diese bei ungünstiger Positionierung zwischen Schlitten undZylinder-

rollen geringfügig verkippen, was die Funktion als Loslager einschränkt. Unter entsprechen-

der Beachtung beim Einbau der Vorrichtung in die Prüfmaschine und Positionierung der

Schlitten beim Einlegen der Probe kann das verhindert werden. Um den damit verbundenen

Mehraufwand zu beseitigen, erfolgt die Konzeption einer neuen Vorrichtung mit zweireihi-

gen Miniatur-Kugelumlaufeinheiten KWEM 15 G2AV1LZM von INA (Abbildung 5.44(b)).

Ein Verkippen der Schlitten ist nun nicht mehr möglich, was die Positionierung der Probe

erheblich vereinfacht.

(a) Standard-Linearführung
mit Winkel-Zylinderrollen-
Flachkäfig [103]

(b) zweireihigen Miniatur-Kugelumlauf-
einheit [104]

Abbildung 5.44: Verwendete Linearführungen zur Realisierung der Loslager

5.3.5 Versuchsplan

Alle Biegeversuche werden in Hinblick auf die eingeschränkten Einsatztemperaturen des

Verbundes bei Raumtemperatur durchgeführt. Die Stempelgeschwindigkeit beträgt für die

Biegeproben nach dem axialen Stauchen und Breiten 2 mm/s und für die optimierten Halb-

zeuggeometrien, die Steigproben sowie deren Proben mit unterschiedlicher Grenzschichtdi-

cke 3 mm/s.

Die Biegeversuche zumStauchen sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Die Strangabschnit-

te (SA) je Parameterkombination werden aus demselben Strang entnommen. Nach dem Ge-

senkschmieden werden die Scheiben aus den Strangabschnitten entnommen und mittels

Farbeindringprüfung auf Risse hin untersucht. Bei bestehendem Verbund erfolgt anschlie-

ßend die Probenentnahme, wobei die Winkelangaben die Probenposition im Querschnitt

beschreiben. Alle Proben mit der 0◦-Position liegen axial versetzt exakt hintereinander im

64



5.3 Grenzschichtfestigkeit

Strang. Die Proben mit 180◦-Position liegen den 0◦-Proben im Querschnitt gesehen gegen-

über. Die wärmebehandelten Strangabschnitte mit unveränderter Höhe fungieren als Refe-

renz, um die Festigkeiten vor und nach der Umformung unabhängig von Veränderungen

aufgrund der Wärmebehandlung und Schwankungen innerhalb des Stranges vergleichen

zu können.

Tabelle 5.8: Versuchsplan - Stauchen

Ausgangs- Endmaß Anzahl Scheiben Proben pro Anzahl Proben

maß der SA pro SA Scheibe 0◦ 180◦

50 mm 50 mm 3 6 1 9 9

50 mm 40 mm 3 4 1 6 6

50 mm 30 mm 3 2 1 3 3

50 mm 20 mm 23 1 2 2 2

Die Biegeversuche zum Breiten sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst. Je Umformstufe und

Biegevorrichtung (BV) standen mindestens drei T-Proben zur Absicherung der Ergebnisse

zur Verfügung. Aufgrund der Probenform ist es beim radialen Breiten nicht möglich, Biege-

proben aus dem unverformten Strangmaterial zu entnehmen und als Referenz zu verwen-

den.

Tabelle 5.9: Versuchsplan - Breiten

Ausgangs- Endmaß Anzahl Proben Anzahl Proben

maß der SA pro SA BV 1 BV 2

20 mm 14 mm 2 6 6 6

20 mm 12 mm 2 6 6 6

20 mm 10 mm 14 6 3 3

Die Biegeversuche zum Steigen sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst. Bei den bezüglich

Wärmebehandlung und Umformung unbehandelten Proben traten keine Probleme mit der

Verbundqualität auf, weshalb aus jedem Strangabschnitt 6 Scheiben bzw. Biegeproben ent-

nommen werden konnten. Diese Biegeversuche dienen der Beschaffung von Vergleichswer-

ten, um die Festigkeit der Steigprobengrenzschichten quantitativ bewerten zu können, da

nicht bekannt ist, ob die Grenzschichtfestigkeit durch die Optimierungen der Verbundgeo-

metrie beeinflusst wird. Bei den Steigproben zeigt sich bei einemAchsversatz von 0, 5 mm ei-

ne unzureichende Grenzschichtqualität nach dem Schmiedeprozess. Nach der Scheibenent-

nahmehaben sich bereits durch die Farbeindringprüfung einigeRisse gezeigt sowie anschlie-

ßendbei der ProbenentnahmedurchGrenzschichtversagen. Bei dieser Parameter-Konfiguration

stehen daher nur zwei Proben zur Verfügung. Die anderen Konfigurationen sind durchmin-

destens 6 Proben repräsentiert.

3Wie metallografische Untersuchungen zeigten, wies der 3. Strangabschnitt Risse auf, die nicht durch die Far-
beindringprüfung detektiert wurden, weshalb dieser von der Auswertung ausgeschlossen wurde.

4Während der Probenentnahme aus dem umgeformten Strangabschnitt zeigte sich wiederholt ein Versagen der
Grenzschicht, weswegen für diese Umformstufe nur ein Strangabschnitt verwendet werden konnte.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Tabelle 5.10: Versuchsplan - Steigen

Achs-
versatz

dMantel/dKern Stranggepresst:
Anzahl der

Steigen:
Anzahl der

SA Proben SA Proben

0, 25 mm 20 /14, 50 1 6 3 7

0, 50 mm 20 /14, 50 1 6 3 2

0, 75 mm 20 /14, 50 1 6 3 9

0 mm 20 /13, 75 1 6 3 8

0 mm 20 /10, 75 1 6 3 oben 6 / unten 9

Für die Untersuchung des Einflusses der Grenzschichtdicke werden aus den wärmebe-

handelten Strängen jeweils 5 Biegeproben entnommen (Tabelle 5.11). Bis auf die Variante

mit 51, 6µm, bei welcher 3 der Proben bei der Fertigung gebrochen sind, traten keine Auffäl-

ligkeiten auf.

Tabelle 5.11: Versuchsplan - Grenzschichtdicke

Grenzschicht- Anzahl der

dicke SA Biegeproben

1, 4µm 1 5

2, 6µm 1 5

5, 09µm 1 5

10, 5µm 1 5

11, 5µm 1 5

25, 91µm 1 5

51, 6µm 1 2

97, 3µm 1 5

5.3.6 Auswertungsmethode

Die Biegevorrichtungen und auch die Abmessungen der Biegeproben unterscheiden sich je

nach Schmiedeprozess deutlich voneinander, weshalb für jeden Schmiedeprozess und damit

jede Konfiguration der Biegeversuche eine gesonderte Auswertung erfolgen muss. Gemein-

sam haben diese Auswertemethoden die Annahme, dass die Stempelkraft zum Zeitpunkt

des Bruchs FB und der damit einhergehende Spannungszustand an der Grenzschicht zum

Versagen geführt hat. Die Grenzschicht-Normalspannung zum Zeitpunkt des Bruchs wird

nachfolgend als Grenzschichtfestigkeit bezeichnet.

Stauchen

Bei den Experimenten zur Bestimmung der Grenzschichtfestigkeit nach dem Stauchen treten

Abweichungen zu den idealen Bedingungen auf, die Voraussetzung für die Anwendung der

linearen Biegetheorie (BT) sind. Die Probe verkippt leicht in der Klemmvorrichtung wäh-

rend der Belastung, weshalb sich der Lastfall von einem fest eingespannten Kragträger un-
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

terscheidet. Umdie Grenzschicht-Normalspannung bei Bruch dennoch exakt zu bestimmen,

ist eine dreidimensionale FE-Simulation notwendig. Die Probenform und Lagerung basiert

auf Biegeversuchen von Lehmann [4]. Dieser hat bereits derartige FE-Simulationen durchge-

führt unddieAbweichungen zwischendem realenExperiment undder linearenBiegetheorie

quantifiziert. Als Ergebniswird einKorrekturfaktor KLeh von 1,16 genannt, der es ermöglicht,

die auftretende Normalspannungs-Überhöhung an der Grenzschicht im Vergleich zur linea-

ren Biegetheorie zu berücksichtigen und eine analytische Berechnung der Grenzschichtfes-

tigkeit σGS nach Gleichung 5.3 durchzuführen. Die Eingangsgrößen sind das Biegemoment

Mb an der Grenzschicht zum Zeitpunkt des Versagens sowie der Breite b und Höhe h der

Biegeprobe.

σGS = KLeh ·
6Mb

bh2
(5.3)

Bei Änderungen im Lastfall der Biegeprobe ist die Bestimmung des Korrekturfaktors zu

wiederholen. Diese ergeben sich durch die veränderte Oberflächenpräparation und der da-

mit verbundenen geringerenHaftung der Proben. Die Position der Probe in der Einspannung

verlagert sich in Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden Dicke des Mantelmaterials in

Richtung Stempel (Probe rückt aus der Einspannung heraus), was durch einen höheren An-

pressdruck kompensiert wird.

Den numerischen Simulationen der Biegeversuche liegen die in Abbildung 5.45 darge-

stellten Randbedingungen zugrunde, wobei diese sich in der Position der Lager, der Grenz-

schicht und des Stempels von Lehmann unterscheiden. Der prinzipielle Aufbau der Simu-

lation wurde jedoch nicht geändert, da ebenfalls ein Verkippen der Probe stattfindet. Das

axiale Stauchen führt zu einer Vergrößerung der Mantelwandstärke, weswegen bei höheren

Umformgraden der Abstand zur Grenzschicht vergrößert werden kann, ohne den Anteil des

Mantels innerhalb der Einspannung zu verringern (Tabelle 5.12). Die Position der Lager xo

und xu relativ zur Grenzschicht basieren auf Messungen der Abdrücke an den geprüften

Proben. Es handelt sich hierbei um Durchschnittswerte. Für die Variante der Stauchung auf

ein Endmaß von 20 mm gelten die Ergebnisse für das Endmaß von 30 mm, da diese Varianten

sich nicht signifikant in der Mantelwandstärke und den Lagerabdrücken unterscheiden.

ox

ux
0,5

Kern
(Mg)

Mantel
(Al)

0,5

GSx

1,15

x y

z

p

Abbildung 5.45: Randbedingungen der Simulation der I-Proben-Biegeversuche in der Mit-
telebene

67



5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Tabelle 5.12: Position der Lager, der Grenzschicht und des Stempels in der Mittelebene für
alle Varianten des Stauchens

Ausgangs- Endmaß Position der Lager in mm Position der Grenz-

maß in mm in mm oben xo unten xu schicht xGS in mm

50 50 1, 57 1, 13 12, 64

50 40 1, 84 1, 14 12, 32

50 30 2, 07 1, 56 11, 74

50 20 2, 07 1, 56 11, 74

Es sind zwei verschiedene Spannungssingularitäten bei der Simulation zu beachten. Zum

Einen existiert in der Realität eine sprunghafteÄnderungder elastischenMaterialeigenschaf-

ten an der Grenzschicht, was in theoretischen Betrachtungen im singulären Punkt zu einer

unendlich hohen Spannung führt. Die Effekte der Spannungssingularität treten jedoch nach

Lehmann [4] erst wenige µm vor der Grenzschicht auf. Zusätzlich bildet die Grenzschicht

im vorliegenden Fall ein Volumen und keinen scharfen Übergang, weshalb die Berücksichti-

gung dieser Singularität in der Auswertung der Biegeversuche als nicht notwendig erachtet

wird. Es ist daher zulässig, die Biegeprobe monolithisch aus Aluminium zu modellieren.

ZumAnderen stellen die Einspannung und die Krafteinleitung Singularitäten dar. Die Rele-

vanz dieser für dieAuswertungder Spannungen anderGrenzschichtwirdwährendderAus-

wertung der Simulation diskutiert. Nach demVersagen der Proben durch Sprödbruch lassen

sich keine plastischen Deformationen außerhalb der Lagerungspunkte feststellen, weshalb

linear elastisches Materialverhalten angenommen wird.

Aus Gründen der Symmetrie reicht es aus die Hälfte der Biegeprobe zu simulieren. In der

Mittelebene, x-z-Ebene (Abbildung 5.46) erfolgt die Definition entsprechender Symmetrie-

randbedingungen, indem die Verschiebung in y-Richtung gleich null gesetzt wird. Die dar-

gestellten Ergebnisse sind an der Mittelebene gespiegelt und basieren auf einer Stempelkraft

von 70 N, was der maximal gemessenen Stempelkraft bei Bruch FB entspricht.
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Abbildung 5.46: Spannungsverteilung σx einer belasteten I-Biegeprobe im 3D FE-Model
(Stauchen von 50 mm auf 40 mm)
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Die Spannungsverteilung σGS an der Grenzschicht über der Probenhöhe findet sich in Ab-

bildung 5.47. Es zeigt sich eine Abweichung zum linearen Verlauf vor allem an der Proben-

unterseite. Des Weiteren liegt die neutrale Faser nicht mehr in der Probenmitte, sondern

verschiebt sich aufgrund der Lagerung, die vom fest eingespannten Biegebalken abweicht,

in Richtung Probenoberseite. Der für die Festigkeitsbestimmung relevante Bereich befindet

sich an der Probenoberseite in der Mittelebene, da hier die maximale Zugspannung auftritt.
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Abbildung 5.47: Spannungsverteilung σx an der Grenzschicht über der Probenhöhe (Stau-
chen von 50 mm auf 40 mm)

Der Vergleich der elementaren Biegetheorie mit dem Spannungsverlauf auf der Proben-

oberseite in derMittelebene für die verschiedenenVariantendes Stauchens inAbbildung 5.48

zeigt deutlich die Notwendigkeit eines Korrekturfaktors auf. Aufgrund der unterschiedli-

chen Lager- und Grenzschichtpositionen ergibt sich für jedes Endmaß nach dem Stauchen

ein eigener Korrekturfaktor KfrSt.
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Abbildung 5.48: Spannungsverteilung σx für den Umformprozess Stauchen über die Längs-
koordinate x an der Probenoberseite, Mittelebene
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In Tabelle 5.13 ist für alle Varianten der sich nach Gleichung (5.4) ergebende Korrek-

turfaktor aufgeführt. Vor allem bei der Variante mit einem Endmaß von 50 mm stellt sich

ein sehr hoher Korrekturfaktor ein. Dass die Spannungsüberhöhung physikalisch begrün-

det ist und nicht durch die Singularität in der Einspannung entsteht, haben vergleichende

FE-Simulationen gezeigt. In diesen wird die Lagerung durch eine feste Einspannung am

Probenrand ersetzt. Die Vernetzung bleibt unverändert. Die Singularität an der Einspan-

nung baute sich innerhalb von 0, 4 mm ab. Der Abstand der oberen Einspannung zur Grenz-

schicht beträgt minimal 1, 57 mm, weshalb sich die Grenzschicht außerhalb des Einfluss-

bereiches der numerischen Singularität befindet. Die Berechnung der realen Grenzschicht-

Normalspannung zum Zeitpunkt des Bruchs ergibt sich somit nach Gleichung (5.5), wobei

die Probenhöhe h und -breite b sowie der Hebelarm l (Abstand Stempelabdruck zur Grenz-

schicht in der Mittelebene) für jede Probe individuell vermessen wird.

KfrSt =
max(σx,GS)

σBT
(5.4)

σGS,frSt = KfrSt ·
6FBl

bh2
(5.5)

Tabelle 5.13: Korrekturfaktor KfrSt für alle Varianten des Stauchens

Ausgangs- Endmaß Korrektur-

maß in mm in mm faktor KfrSt

50 50 1,47

50 40 1,32

50 30 bzw. 20 1,18

Breiten

Die Ermittlung des Spannungszustandes an der Grenzschicht beim Versagen der T-Probe

durch Biegung um die y-Achse basiert auf der FE-Simulation zur Positionierung der Lage-

rungsstifte (Abschnitt 5.3.4). Die maximale Normalspannung an der Grenzschicht im Mo-

dell entspricht der mit der linearen Biegetheorie berechneten Spannung σBT. Die Verwen-

dung eines Korrekturfaktors ist daher nicht notwendig, weshalb sich die Grenzschichtfes-

tigkeit nach Gleichung (5.6) berechnen lässt. Der Hebelarm l unterscheidet sich von Probe

zu Probeminimal in Abhängigkeit der realen Grenzschichtposition. Nach dem Bruch erfolgt

dieMessung des jeweiligen Abstandes zwischen demAbdruck des Stempels und der Grenz-

schicht.

σGS,Br,y = σBT =
6FBl

bh2
(5.6)

Für den Fall der Biegung um die z-Achse muss aufgrund der Verwendung der Biegevor-

richtung 1 eine separate Bestimmung des Spannungszustandes an der Grenzschicht zum

Zeitpunkt des Versagens durchgeführt werden. Die Randbedingungen der FE-Simulation
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

ähneln dabei der FE-Simulation der I-Probe in dieser Biegevorrichtung. Der Einspannbe-

reich fällt infolge der anderen Probenform geringer aus (Abbildung 5.49). Aufgrund des

Lastfalls ist auch hier von einem Verkippen der Biegeprobe in der Einspannung auszuge-

hen. Da die zum Versagen führenden Kräfte gering sind, existieren keine klar abgrenzbaren

Eindrücke an den Proben. Der für die Verschiebungsrandbedingungen verwendete Bereich

der Probenoberseite in der Einspannung ist als konservativ abgeschätzt anzusehen. In dieser

Simulation findet ebenfalls keine Berücksichtigung der Singularitäten an der Grenzschicht

statt, weshalb es ausreicht einemonolithische Probemit linear-elastischemMaterialverhalten

zu simulieren. Die Kraft F beträgt 20 N.

0,825

1,2

Kern
(Mg)

Mantel
(Al)

1

x y

zPosition
Grenzschicht

(Symmetrieebene)

F

Abbildung 5.49: Randbedingungen der Simulation der T-Proben-Biegeversuche um die y-
Achse (Breiten)

Der Vergleich der elementaren Biegetheorie mit dem Spannungsverlauf auf der Proben-

oberseite in der Symmetrieebene in Abbildung 5.50 zeigt eine gute Übereinstimmung über

weite Bereiche. Erst in der Nähe des Übergangs zum Querbalken der T-Probe (x = 8, 7) tre-

ten nennenswerte Unterschiede auf. Die Verwendung eines Korrekturfaktors ist daher auch

hier nicht notwendig, weshalb sich die Grenzschichtfestigkeit nach Gleichung (5.7) berech-

nen lässt.

σGS,Br,z = σBT =
6FBl

b2h
(5.7)
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Abbildung 5.50: Spannungsverteilung σx über die Längskoordinate x an der Probenoberseite
in der Symmetrieebene
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Steigen

Die verwendeten 3-Punkt-Biegeproben erfüllen die Vorgaben eines Bernoulli-Balkens nicht

vollständig, weshalb Abweichungen zwischen der realen maximalen Normalspannung σGS

und dem Wert der linearen Biegetheorie σBT zu erwarten sind. Um das Ausmaß der Abwei-

chungen zu quantifizieren, eignen sich auch hier FE-Simulationen des Lastfalls. Das Mo-

dell beschränkt sich dabei auf einen monolithischen Aufbau (Aluminiummaterial) mit line-

ar elastischem Materialverhalten. Für alle aus den Steigproben mit einem Achsversatz von

0, 75 mm entnommenen Biegeproben ist diemaximaleNormalspannung in der Grenzschicht

berechnet worden. Berücksichtigung in der Simulation finden die realen Querschnittsab-

messungen und die jeweilige Kraft bei Versagen. Die Nachbildung des Grenzschichtverlaufs

erfolgt mit einer Potenzfunktion, die sich an einem real gemessenen Grenzschichtverlauf ori-

entiert. Für eine Probe zeigt Abbildung 5.51 exemplarisch die Spannungsverteilung für σx.

Grenzschicht
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y z

σx in N/mm2

Abbildung 5.51: Spannungsverteilung σx einer belasteten 3-Punkt-Biegeprobe im 3D FE-
Modell (Steigprobe mit Achsversatz von 0, 75 mm)

Für alle neun Proben kann auf Grundlage der numerischen Simulation nun der Korrek-

turfaktor, der die Abweichung zur linearen Biegetheorie beinhaltet, nach Gleichung (5.8) be-

rechnet werden. Der durchschnittliche Korrekturfaktor der neun Proben KSteigen von 0,9375

dient dann als Korrekturfaktor für die Berechnung der Grenzschichtfestigkeit nach Glei-

chung (5.9) für alle anderen 3-Punkt-Biegeproben der optimierten Halbzeuge imAusgangs-

zustand und nach dem Umformprozess Steigen. Die Länge l entspricht hier dem Loslager-

abstand von 6 mm.

KSteigen =
max(σx,GS)

σBT
(5.8)

σGS,Steigen = KSteigen ·
3FBl

2bh2
(5.9)

Grenzschichtwachstum

Die Auswertung der 3-Punkt-Biegung zur Grenzschichtdicke folgt der Auswertung im vor-

herigen Abschnitt zum Steigen. Mithilfe einer der veränderten Grenzschichtgeometrie und
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Lagerung angepassten FE-Simulationen kann ein Korrekturfaktor KDicke von 0,9469 für die

lineare Biegetheorie berechnet werden. Dieser gilt für die Standardhalbzeuggeometrie und

einem Loslagerabstand l von 4, 5 mm. Die Berechnung der Grenzschichtfestigkeit ergibt sich

zu:

σGS,Dicke = KDicke ·
3FBl

2bh2
. (5.10)

5.3.7 Ergebnisse

Für die im vorherigenAbschnitt vorgestellten Auswertegleichungen für die Grenzschichtfes-

tigkeit dienen die individuellen Querschnittsabmessungen der Biegeproben und die jeweili-

ge Stempelkraft bei Bruch als Eingangsgrößen.

Stauchen

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhängigkeit von der Höhe des Strangab-

schnittes nach dem Stauchen in Abbildung 5.52 aufgetragen. Zusätzlich sind unter Zuhilfe-

nahme von Fehlerindikatoren die jeweiligenmaximalen undminimalen Festigkeitskennwer-

te angegeben.
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Abbildung 5.52: Abhängigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der Hö-
he nach dem Stauchen

Der Vergleich der Umformstufen untereinander zeigt, dass sich beim Stauchen die Grenz-

schichtfestigkeit nicht mit demUmformgrad ändert. Die geringen vorhandenen Abweichun-

gen liegen deutlich unterhalb der Schwankungen innerhalb einer Umformstufe, die bis zu

37 % vomMittelwert betragen. Große Streuungen der Festigkeitswerte sind bereits durch die

Untersuchungen zu den stranggepressten Halbzeugen von Lehmann [4] bekannt. Die mini-

male bzw. maximale Grenzschichtfestigkeit bei Raumtemperatur beträgt dort 140 N/mm2

bzw. 250 N/mm2. Die hier festgestellten Festigkeitswerte fallen deutlich geringer aus. Die

Ursachen sind zum Einen in der Probenfertigung zu sehen, denn die Oberfläche der hier

verwendeten I-Probenwird nach dem Erodieren nicht geschliffen. Das gewährleistet die Ver-
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

gleichbarkeit zu denT-Proben, die aus geometrischenGründen nicht geschliffenwerden kön-

nen. Die Oberfläche nach dem Erodieren ist in derMikroebene unregelmäßig und zerklüftet,

was die Rissinitiierung begünstigst. Der Fokus der hier vorgestellten Untersuchungen sollte

daher vor allem auf dem Vergleich der Proben untereinander liegen, um den Einfluss der

Umformung auf die Grenzschichtfestigkeit zu ermitteln. Zum Anderen unterscheiden sich

die Proben in der vorgeschalteten Wärmebehandlung, die bei Lehmann nicht stattgefunden

hat und zu einem Wachstum der Grenzschicht führt.

Breiten

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhängigkeit von der Höhe der Strangab-

schnitte nach dem Breiten in Abbildung 5.53 aufgetragen. Zusätzlich sind unter Zuhilfenah-

me von Fehlerindikatoren die jeweiligen maximalen und minimalen Festigkeitskennwerte

angegeben.
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Abbildung 5.53: Abhängigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der Hö-
he nach dem Breiten

Die Festigkeitswerte liegen erneutweit unterhalb der Festigkeit des ungeschmiedetenHalb-

zeugs nach Lehmann [4] und auch unterhalb der Festigkeiten nach demaxialen Stauchen. Ei-

ne Vergleichsprobemit der zugeführtenWärmebehandlung und ohne Breiten existiert nicht,

da die T-Probe aufgrund der geometrischen Verhältnisse nicht aus dem Halbzeug entnom-

men werden kann.

Auffällig sind dieUnterschiede zwischen den Ergebnissen der Biegung um y- und z-Achse.

Die Biegung um die y-Achse zeichnet sich in allen Umformstufen durch eine höhere Fes-

tigkeit aus, welche zusätzlich mit dem Umformgrad zunimmt. Bei Betrachtung der Grenz-

schichtbeschaffenheit im Querschliff zeigt sich, dass mit steigendem Umformgrad die Zwi-

schenräume zwischen den Fragmenten im zunehmenden Maße aufgefüllt werden (Abbil-

dung 5.29). Treffen die Grundwerkstoffe erneut aufeinander, bildet sich die sogenannte se-

kundäre Grenzschicht aus, die die Tragfähigkeit der Grenzschicht erhöht. Im Längsschliff

zeigen sich bei allenUmformgraden lange Fragmentemit geringenAbständen (Abbildung 5.28).
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Steigen

Die ermittelten durchschnittlichen Festigkeitswerte für die verschiedenen optimierten Halb-

zeuge und deren Schmiedeerzeugnisse durch Steigen sind zusammen mit den jeweiligen

maximalen und minimalen Festigkeitskennwerten in Abbildung 5.54 zusammengefasst.

σ

Abbildung 5.54: Abhängigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der
Halbzeuggeomtrie vor und nach dem Schmiedeprozess Steigen

Die Grenzschichtfestigkeiten der optimierten Halbzeuge liegen auf einem sehr hohen Ni-

veau von 200 N/mm2 bis 250 N/mm2. Durch den Schmiedeprozess und der damit verbun-

denenWärmebehandlung sinkt die Grenzschichtfestigkeit erheblich ab und befindet sich auf

einemNiveaumit den Festigkeiten nachdemStauchenundBreiten.Allerdings zeigt sich eine

höhere Festigkeit mit Zunahme des Achsversatzes und Reduzierung des Kerndurchmessers

auf bis zu 130 N/mm2. Parallel dazu steigt auch in allen Fällen dieWandstärke imHalbzeug,

weswegen hier ein Zusammenhang vermutet wird. Eine Erhöhung der Mantelwandstärke

durch die Reduzierung des Kerndurchmessers führt zu einer Gewichtssteigerung und steht

damit im Widerspruch zum Ziel, einen möglichst leichten Werkstoffverbund herzustellen.

Grenzschichtwachstum

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhängigkeit von der Grenzschichtdicke

in Abbildung 5.55 aufgetragen. Zusätzlich sind unter Zuhilfenahme von Fehlerindikatoren

die jeweiligen maximalen und minimalen Festigkeitskennwerte angegeben. Die Werte für

eine Grenzschichtdicke von 54µm basieren auf lediglich zwei Biegeproben, da sich die Üb-

rigen bereits bei der Fertigung als geschädigt herausstellten. Die statische Absicherung der

durchschnittlichen Festigkeit ist für diese Variante daher nicht gegeben.

Die unbehandelte Grenzschicht mit einer Dicke von 1, 4µm besitzt eine hohe Festigkeit.

Bereits ein Wachstum der Grenzschicht auf 5, 5µm führt zu einer Reduzierung der Festig-

keit um 40%. Dieser Trend setzt sich bis zu einer Grenzschichtdicke von ca. 25µm fort. Ein

weiteres Wachstum der Grenzschicht führt zu keiner weiteren nennenswerten Veränderung

in der Festigkeit.
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σ

Abbildung 5.55: Abhängigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der
Grenzschichtdicke

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Unter Zuhilfenahme von verschiedenen Biegeversuchen konnten Grenzschichtfestigkeiten

für die optimierten Halbzeuggeometrien (Abschnitt 5.1.2) und nach den Schmiedeprozes-

sen Stauchen, Breiten und Steigen ermittelt werden. Die jeweiligen Besonderheiten der Ver-

suchsaufbauten sind anhand von numerischen Simulationen näher untersucht und in der

Auswertung durch Korrekturfaktoren berücksichtigt worden.

Die Grenzschicht in den optimierten Strängen zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit von

200-250 N/mm2 aus, die auf dem Niveau des Standardhalbzeugs liegt. Die Abweichungen

vom Mittelwert liegen bei maximal 20 N/mm2.

Nach allen Schmiedeprozessen tritt unabhängig vom Ausmaß der Fragmentierung ein

enormer Abfall der Festigkeit auf. Die Grenzschichtfestigkeit bei einer Grenzschichtdicke

von 25µm beträgt nur noch ca. 60 N/mm2. Ursache hierfür scheint dasWachstumderGrenz-

schicht während der Aufheizphase in Vorbereitung der Schmiedeprozesse zu sein, die bei

ca. 300 ◦Cdurchgeführtwerden.DadieGrenzschicht keineUmformung, sondern ausschließ-

lich eine Wärmebehandlung erfahren haben, ist der Einfluss einer Fragmentierung ausge-

schlossen. Nach dem Stauchen, bei dem bis auf wenige Ausnahmen keine Fragmentierung

auftritt, liegen die Festigkeitswerte ebenfalls auf einem Niveau von 60 N/mm2. Das Auftre-

ten einer Fragmentierung führt zu einer weiteren Reduzierung der Festigkeit wie mit dem

Breiten gezeigt werden konnte. Um eine hohe Grenzschichtfestigkeit beizubehalten, ist es

daher von Vorteil bei den Schmiedeprozessen eine möglichst geringe Wärmezufuhr anzu-

streben.

Des Weiteren ist beim Schmiedeprozess Steigen eine Abhängigkeit der Grenzschichtfes-

tigkeit von der Mantelwandstärke zu beobachtet. Da diese Abhängigkeit jedoch nur nach

dem Schmiedeprozess auftritt und nicht bereits bei dem stranggepressten Ausgangsmateri-

al, ist davon auszugehen, dass die unterschiedliche Position der Grenzschicht und damit der

Unterschied in der Beanspruchung während der Umformung ausschlaggebend ist.
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Schädigungskriterium

Die metallografischen Untersuchungen zeigen nach den Umformungen durch Steigen, Brei-

ten und Stauchen teilweise eine Fragmentierung der Grenzschicht mit anschließender Bil-

dung einer sekundärenGrenzschicht zwischenden Fragmenten (sieheAbschnitt 5.3.2).Wäh-

rend der Umformvorgänge liegt an der Grenzschicht ein mehrachsiger Spannungs- und Ver-

zerrungszustand vor [5]. Es kann daher nicht eindeutig aus den numerischen Simulationen

der Umformprozesse abgeleitet werden, welche Spannungskomponente bzw. Verzerrungs-

komponente zu der Fragmentierung führt.

Um die Mechanismen, die zum Versagen der Grenzschicht führen, besser zu verstehen,

erfolgt eine experimentelle Analyse der Grenzschichtfragmentbildung unter - nach Mög-

lichkeit - einachsigen Spannungs- bzw. Verzerrungszuständen. Dabei wird der Einfluss der

Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit auf die Fragmentierung untersucht. Die

umfangreichen experimentellenUntersuchungenundderenmetallografische Ergebnisse sind

nachfolgend dargestellt, sowie das daraus abgeleitete Fragmentierungskriterium.

6.1 Rinnenstauchversuch

Um Aussagen über das kritische Streckungsmaß zu erhalten, bei dem die Fragmentierung

beginnt, sollte idealerweise im Experiment eine einachsige Beanspruchung der Grenzschicht

unterschiedlicherAusprägunghervorgerufenwerden. Zugversuche eignen sich jedochnicht,

da bei diesen eine homogene Streckung außerhalb der Einspannbereiche auftritt. Um unter-

schiedliche Streckungen betrachten zu können, müssten dementsprechend pro Umformge-

schwindigkeit und Grenzschichtdicke mehrere Laststufen untersucht werden. Zugproben

mit veränderlichem Querschnitt können hier nur bedingt Abhilfe schaffen aufgrund der zu

erwartenden zügigen Einschnürung im Bereich des kleinsten Querschnitts.

Des Weiteren muss Beachtung finden, dass die Auswertung mittels optischer Verfahren,

wie lichtmikroskopischeAufnahmen, nur in einer Ebene erfolgen können.AusdiesemGrund

sollte sich der Fragmentierungszustand unabhängig von Position dieser Auswerteebene ein-

stellen. Für die weiteren Untersuchungen wird daher der Rinnenstauchversuch herangezo-

gen. Beim Rinnenstauchversuch erfolgt, entsprechend seiner Bezeichnung, die Stauchung

seitlich geführt. Die Deformation beschränkt sich auf eine Stauchung der Höhe und eine

Streckung in Tiefenrichtung. Die Breite der Probe bleibt im Idealfall unverändert. Im Ver-

gleich zum Zugversuch existiert infolge der neu entwickelten speziellen Probenform beim

Rinnenstauchversuch keine homogene Streckung der Grenzschicht, wie die parallel zu den

Experimenten durchgeführte Simulation zeigt. Er bietet daher dieMöglichkeit bei einer Um-
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formstufe unterschiedliche Streckungen der Grenzschicht innerhalb einer Probe zu beobach-

ten und so eine Vielzahl von Experimenten - im Vergleich zum Zugversuch - einzusparen.

Gleichzeitig beschränkt sich die Deformation auf einen ebenen Verzerrungszustand, der ei-

ne Streckung der Grenzschicht in tangentialer Richtung bei gleichzeitigem Druck auf die

Grenzschicht analog zu den untersuchten Massivumformungen erzeugt.

6.1.1 Versuchsaufbau und Probenform

Die Führungder Probe erfolgt imExperiment durch eine Bodenplatte und zwei durch Schrau-

ben befestigte Führungsplatten (Abbildung 6.1). Diese können durch entsprechende Durch-

gangsbohrungen in ihrer Position an die Probe und den Stempel angepasst werden. Um ein

Verschieben der Führungsplatten während der Umformung zu verhindern, werden zusätz-

lich Spannbacken an die Rinne angebracht. Alle Flächen der Rinne, die mit der Probe in

Berührung kommen, sind geschliffen und mit einem Schmierfilm aus MoS2-Paste versehen.

Führungspla�enStempel

Probe

Bodenpla�e

(a) CAD-Darstellung

�

�

Spannbacken

Thermoelement

(b) Experiment

Abbildung 6.1: Belastungsvorrichtung Rinnenstauchversuch

Die Belastungsvorrichtung befindet sich in der bereits für die vorherigen Versuche ver-

wendeten Temperierkammer mit Gaserhitzer und kann in verschiedene Prüfmaschinen ein-

gebaut werden. Für die Experimente mit einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm/s erfolgt

der Einbau in eine 100 kN ZWICK/ROELLUniversalprüfmaschine mit einem 5 kN Kraftauf-

nehmer der Firma GTM Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH. Für alle übrigen Stempelge-

schwindigkeiten befindet sich die Belastungsvorrichtung in einer 50 kN INSTRONHydraulik-

Prüfmaschine (Abbildung 6.2).

Die exakten Probenabmessungen und der Ort der Entnahme im Querschnitt sind Abbil-

dung 6.3 zu entnehmen. Die Stauchung der Höhe entspricht einer Stauchung in radialer

Richtung im Halbzeugquerschnitt. Die x-Richtung, in der eine Streckung während der Be-

lastung auftritt, entspricht hier der tangentialen Richtung. Die Ausdehnung in z-Richtung,

der Strangpressrichtung wird durch die Rinne verhindert.
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Abbildung 6.2: Belastungsvorrichtung innerhalb einer 50 kN INSTRON Hydraulik-
Prüfmaschine
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Abbildung 6.3: Position, Abmessungen und Koordinatensystem der Rinnenstauchprobe im
unverformten Querschnitt

6.1.2 Versuchsplan und -durchführung

Die Rinnenstauchversuche sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Je Parameterkombination

erfolgen mindestens drei Wiederholungsversuche zur Absicherung der Ergebnisse, wobei

die verwendeten Kreisscheiben ihren Ursprung in demselben Strangabschnitt haben. Alle

Rinnenstauchversuche werden, in Hinblick auf die Umformtemperatur des Verbundes bei

den bisherigen Experimenten, bei 300 ◦C durchgeführt und eine Stauchung um 1 mm an-

gestrebt. Die verschiedenen Grenzschichtdicken lassen sich durch eine entsprechend vorge-

schaltete Wärmebehandlung einstellen. Die geringste Grenzschichtdicke mit 7, 5µm ergibt

sich durch den ca. 120 min dauernden Aufheizvorgang bei dem sich die Probe bereits in

der Rinne befindet. Die Grenzschichtdicken von 10µm bzw. 12, 5µm ergeben sich durch ei-

ne zusätzliche Haltezeit von 15 min bzw. 30 min bei 300 ◦C. Um Grenzschichten von 25µm

zu erreichen, wird der Aufheizvorgang auf 350 ◦C erhöht und nach einer 10 min dauernden

Haltezeit durch Öffnen der Ofentür zügig die Prozesstemperatur von 300 ◦C eingestellt.
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

Tabelle 6.1: Versuchsplan - Rinnenstauchversuch

Grenzschicht- Stempel- Kurz-

dicke geschwindigkeit bezeichnung

25µm 0, 2 mm/s V1

25µm 2 mm/s V2/D4

25µm 20 mm/s V3

25µm 200 mm/s V4

7, 5µm 2 mm/s D1

10µm 2 mm/s D2

12, 5µm 2 mm/s D3

Um die teilweise sehr hohen Stempelgeschwindigkeiten von Anfang an zu gewährleisten,

muss der Stauchung imVersuchsablauf entsprechendAbbildung 6.4 eine Freifahrt für die Be-

schleunigung vorgeschaltet werden. Der Anlaufweg von 1 mm reicht aus, um die gewünsch-

ten Stempelgeschwindigkeiten zu erreichen. Der jeweilig eingestellte Stauchweg hängt von

denProzessparametern ab undwird für jede Stempelgeschwindigkeit individuell eingestellt,

um die Elastizitäten im Aufbau zu berücksichtigen und eine bleibende Stauchung von 1 mm

zu erzielen. Unmittelbar nach Beenden des Stauchvorganges wird die Probe aus der Rinne

entfernt und kühlt an Raumluft ab. Dieser Schritt verhindert eine nachträgliche Wärmebe-

handlung.

Herunterfahren des Stempels bis 
zu einer Vorlast von 50N

(Ertasten der Probenoberfläche)

Zurückfahren des Stempels 
um 1 mm für Anlauf

Stauchvorgang mit der jeweiligen 
Stempelgeschwindigkeit

Schnellstmögliche Entnahme 
der Probe aus der Rinne

Abbildung 6.4: Versuchsablauf

6.1.3 Auswertung

6.1.3.1 Metallografische Untersuchungen

Zunächst steht bei den metallografischen Untersuchungen der gestauchten Proben die Kon-

trolle der erreichten Grenzschichtdicken imMittelpunkt. Um diese zu ermitteln, werden die

Grenzschichten mithilfe des Lichtmikroskops VZ700 Cmit der Kamera DVM2500 der Firma
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6.1 Rinnenstauchversuch

Leica am Rand der Proben ausgemessen. Zur statistischen Absicherung und um den Ein-

fluss lokaler Schwankungen der Grenzschichtdicke zuminimieren, erfolgen am rechten und

linken äußeren Rand jeweils fünf Messungen. Dieser Bereich erfährt während des Rinnen-

stauchens aufgrund der speziellen Probengeometrie keine Deformation (Abschnitt 6.1.3.2),

weshalb die Grenzschichtdicke dort die Grenzschichtdicke zu Beginn des Stauchvorganges

wiedergibt. Die arithmetischenMittel dieser Messungen sind zusammenmit den jeweils zu-

gehörigen minimalen und maximalen Grenzschichtdicken in Abbildung 6.5 gezeigt. Diese

stimmen gut mit den angestrebten Grenzschichtdicken überein, wenn auch die 25µm leicht

unterschritten werden. Die Unterschiede zwischen den Proben können auf Abweichungen

im Aufheizvorgang zurückgeführt werden.
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Abbildung 6.5: Durchschnittlich erzielte Grenzschichtdicken in den drei Proben für jede un-
tersuchte Parameterkombination mit den jeweils zugehörigen minimal und
maximal gemessenen Grenzschichtdicken

Für die weitere Auswertung der Grenzschichtstruktur hinsichtlich Fragmentanzahl und

-länge sowie deren Abstände zueinander ist es sinnvoll, die gesamte Grenzschicht einer Pro-

be in einem Bild darzustellen. Die zum Mikroskop gehörende Software ermöglicht es, Auf-

nahmen mit starker Vergrößerung in der Bildebene zu erweitern und so größere Strukturen

bei ausreichender Auflösung wiederzugeben. Für eine Probe der Parameterkombination V3

zeigt Abbildung 6.6 das sich ergebende Bild nach der Umformung.

1mm

Al

Mg

Fragmente

Abbildung 6.6: Aufnahme der Grenzschicht für eine Probe der Parameterkombination V2
nach der Umformung
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

Nach Erstellen der Aufnahmen für die jeweils drei Proben der verschiedenen Parameter-

kombinationen erfolgt das Ausmessen der einzelnen Fragmente sowie deren Abstände zu-

einander entsprechend Abbildung 6.7, um Informationen über das Deformationsverhalten

der Grenzschicht zu erhalten. Falls zwischen den Fragmenten der primärenGrenzschicht ein

erneuter Kontakt der Grundwerkstoffe auftritt, bildet sich die bereits bekannte sekundäre

Grenzschicht aus. Diese ist dann Teil des Zwischenraumes und wird nicht als neues Frag-

ment angesehen. DasDeformationsverhalten der sekundärenGrenzschicht lässt sichmit den

hier gezeigten Rinnenstauchversuchen nicht untersuchen. Aufgrund der Entstehung wäh-

rend des Stauchvorganges ist diese nur einem unbekannten, vom Zeitpunkt der Entstehung

abhängigenAnteil der Gesamtdeformation der Grenzschicht ausgesetzt. Diewesentlich klei-

nere Dicke im Vergleich zur primären Grenzschicht lässt außerdem ein anderes Materialver-

halten erwarten, wie die Untersuchungen zur Abhängigkeit von Grenzschichtdicke zeigen.

Fragment der primären 
Grenzschicht

Sekundäre 
Grenzschicht

Zwischenraum
Zwischenraum

AA6082

AZ31 50 µm

Abbildung 6.7: Exemplarische Grenzschicht nach dem Rinnenstauchenmit Fragmenten und
Zwischenräumen

Das eben beschriebene Vorgehen ist schematisch in Abbildung 6.8 nochmals dargestellt,

um die sich ergebenden Größen einzuführen, die der weiteren Auswertung dienen. Die Län-

ge l0 entspricht der theoretischenAusgangslänge der Grenzschicht bei einer ideal gefertigten

Probe, ohne dabei den teilweisemäanderförmigen Verlauf der Grenzschicht zu berücksichti-

gen. EinMessen von l0 ist nicht möglich, da derselbe Querschnitt aufgrund der notwendigen

Oberflächenpräparation nach derUmformung nicht erneut vermessenwerden kann. Zusätz-

lich können durch das Herauslösen der Probe aus dem Einbettmittel vor der Umformung

Schädigungen auftreten, weshalb auf die direkte Messung von l0 verzichtet wird. Um eine

erste Aussage über die Verformbarkeit der Grenzschicht zu erhalten, wird mithilfe der Ge-

samtlänge der Fragmente lF
G Gleichung (6.1) eine durchschnittliche Dehnung der Fragmente

nachGleichung (6.2) berechnet. Da aufgrund der speziellen ProbenformdieDehnung inner-

halb eines Querschnitts inhomogen auftritt, stellt εF keine Bruchdehnung der Grenzschicht

dar.
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6.1 Rinnenstauchversuch

Grenzschicht nach 
dem Aufheizvorgang

Grenzschicht nach 
der Umformung

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung der Grenzschicht vor und nach dem Rinnenstau-
chen

lF
G =

n

∑
i=1

lF
i (6.1)

εF =
lF
G − l0

l0
(6.2)

Die Länge der Zwischenräume wird nach Gleichung (6.3) ebenfalls aufsummiert und für

die Berechnung des Anteils der Zwischenräume pZ an der Grenzschicht nach der Umfor-

mung nach Gleichung (6.4) herangezogen. Im Unterschied zu εF basiert pZ ausschließlich

auf Größen, die am verformten Querschnitt gemessen werden und keinen Annahmen wie l0

unterliegen.

lZ
G =

n−1

∑
i=1

lZ
i (6.3)

pZ =
lZ
G

l1
(6.4)

Die Ergebnisse bezüglich der Abhängigkeit von der Stempelgeschwindigkeit sind in Ab-

bildung 6.9 dargestellt. Vor allem bei einer für Massivumformungen geringen Stempelge-

schwindigkeit von 0, 2 mm/s tritt eine deutliche Dehnung der Fragmente von durchschnitt-

lich 6, 9 % auf. Bei den übrigen höheren Stempelgeschwindigkeiten zeigt sich keine nennens-

werte Dehnung der Fragmente εF und damit ein sehr sprödes Materialverhalten. Der Über-

gang vom spröden zumduktilenMaterialverhalten liegt zwischen den Stempelgeschwindig-

keiten von 0, 2 mm/s (εF = 6, 9 %) und 2 mm/s (εF = 1, 9 %).

Erwartungsgemäß kann dieser Trend ebenfalls bei der Betrachtung der Zwischenräume in

Abbildung 6.9(b) festgestellt werden. Allerdings äußert sich hier das spröde Grenzschicht-

verhalten in einem größer werdenden Anteil der Zwischenräume an der Grenzschicht, da in

diesem Fall die Dehnung der Grenzschicht durch ein Auseinanderdriften der Fragmente zu-

stande kommt. Beim Vergleich der Ergebnisse von V3 und V4 fällt die zunehmende Anzahl

von Zwischenräumen auf. Das spricht für eine weitere Verringerung der Bruchdehnung der

Grenzschicht mit zunehmender Umformgeschwindigkeit, die zu vielen kleinen Fragmenten

mit kurzen Abständen zwischen einander entsprechend Abbildung 6.10 führt.
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(b) Prozentualer Anteil der Zwischenräume an der
Grenzschicht für die drei Proben jeder Parameter-
kombination mit der Anzahl der Zwischenräume in
den Säulen

Abbildung 6.9: Ergebnisse εF und pZ für die Variation der Stempelgeschwindigkeit bei einer
Grenzschichtdicke von 25µm

(a) 100µm (b) 100µm

Abbildung 6.10: Vergleich der Fragmentlänge und -abstände zwischen den Varianten (a) V2
und (b) V4

Für die Untersuchungen über den Einfluss der Grenzschichtdicke auf das Grenzschicht-

verhalten kommt dieselbe Auswertestrategie zum Einsatz. Die zugehörigen Diagramme fin-

den sich in Abbildung 6.11. Auch hier zeigt sich ein eindeutiger Trend. Mit abnehmender

Grenzschichtdicke nimmt die Duktilität deutlich zu, und Dehnungen von durchschnittlich

15, 6 % sind bei einer Dicke von nur 7, 5µm möglich.

Der prozentuale Anteil der Zwischenräume an der Grenzschicht folgt erwartungsgemäß

genau demumgekehrten Trend imVergleich zur Dehnung der Fragmente. Der Anteil nimmt

mit der Verringerung der Grenzschichtdicke ab, da die Grenzschicht ein duktiler werden-

des Materialverhalten zeigt und die Streckung der Grenzschicht durch eine Dehnung der

Fragmente erfolgt. Auffällig ist zum Einen die extrem geringe Anzahl von Zwischenräu-

men bei der Variante D1. Die wenigen vorhandenen Zwischenräume scheinen zufällig, ohne
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Abbildung 6.11: Ergebnisse bezüglich εF und pZ für die Variation der Grenzschichtdicke bei
einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm/s

eindeutige Tendenz verteilt zu liegen. Zum Anderen stellt sich bei den Grenzschichtdicken

von 25µm und 12, 5µm eine annähernd identische Anzahl von Zwischenräumen und damit

Fragmenten ein. Lediglich die Größe der Zwischenräume fällt bei einer Grenzschichtdicke

von 12, 5µm geringer aus. Es ist anzunehmen, dass diese Zwischenräume erst zu einem spä-

teren Zeitpunkt im Stauchvorgang entstehen, was sich in einem unvollständigen Auffüllen

der Zwischenräume mit den Grundwerkstoffen zeigt und durch das duktilere Materialver-

halten der Grenzschicht erklärt werden kann. Bei einer Grenzschichtdicke von 25µm erfolgt

die Streckung derGrenzschicht nach der bereits zu Beginn der Stauchung einsetzenden Frag-

mentierung durch ein Auseinanderdriften der Fragmente, was zu den imVergleich größeren

Zwischenräumen führt.

6.1.3.2 Streckung der Grenzschicht

Die spezielle Probenform führt zu einer ungleichmäßigenVerteilungder StreckungderGrenz-

schicht. Das äußert sich in einem Bereich mit Fragmentierung, der sich stets in der Proben-

mitte befindet. An den äußeren Rändern tritt keine Fragmentierung auf (Abbildung 6.6).

Um die Verteilung der Streckung zu bestimmen, wird auf eine numerische Simulation des

Umformprozesses mit ABAQUS zurückgegriffen. Als Abgleich zwischen den Proben und

der Simulation dient der geometrische Verlauf der Grenzschicht nach dem Umformprozess.

Ein Vergleich aller Verläufe der Grenzschicht in den 21 Proben zeigt, dass diese sehr gut
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

übereinstimmen, unabhängig davon ob die Grenzschicht fragmentiert oder nicht. Als Refe-

renz soll daher die Probe 2 der Variante V2 dienen. Des Weiteren findet aufgrund der unter-

schiedlichen Größenskalen die Grenzschicht selbst keine Berücksichtigung in der Simulati-

on, sondern nur deren stoffschlüssige Verbindung der Grundwerkstoffe. Das ist zulässig, da

die Fragmentierung der Grenzschicht aufgrund der identischen Geometrie der gestauchten

Proben keinen Einfluss auf das makroskopische Deformationsverhalten besitzt.

Die dreidimensionale Simulation basiert auf einigen Vereinfachungen und der Ausnut-

zung der beiden Symmetrien. Der Stempel, die Führung, als auch die Bodenplatte stellen

Starrkörper dar. Die Führung und die Bodenplatte werden zur Rinne zusammengefasst und

fest eingespannt. Der Stempel führt eine vertikale Verschiebung von 1 mm aus. Verschiebun-

gen in den anderen Richtungen sowie Rotationen des Stempels werden unterbunden. Die

Stempelgeschwindigkeit beträgt 200 mm/s. Eine schematische Darstellung des Versuchsauf-

baus mit der verwendeten Gittergeometrie findet sich in Abbildung 6.12. Die Kontaktberei-

che zwischen Rinne und Probe erhalten aufgrund der Schmierung einen Reibungskoeffizien-

ten von 0,1. Der Stempel bzw. die Probenoberseite bleiben ohne Schmierung im Experiment,

weshalb dort ein Reibkoeffizient von 0,2 in der Simulation festgelegt wird. Der Aufheiz- und

Abkühlvorgang als auch die Entlastung nach der Stauchung finden in der Simulation keine

Berücksichtigung.

X

Y

ZX

Y

Z

AA6082
Rinne

AZ31

Stempel

yz-Symmetrieebene

xy-Symmetrieebene

Abbildung 6.12: Simulation des Rinnenstauchversuches - Schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus mit der verwendeten Gittergeometrie, Ausgangszustand

Die verwendeten Fließkurven basieren auf den Zugversuchen mit monolithischen Proben

(Kapitel 4). Da diese die Umformgeschwindigkeiten bei einer Stempelgeschwindigkeit von

200 mm/s nicht abdecken, erfolgt eine Extrapolation der Fließkurven. Diese erfolgt derart,

dass der Verlauf der Grenzschicht nach der Umformung mit denen im Experiment überein-

stimmt. Die sich teilweise ergebendenAbweichungen zu den gemessenen Fließkurven in den

Zugversuchen werden diesem Ziel untergeordnet. Eine Gegenüberstellung der Geometrien

der Grenzschicht aus dem Experiment (V2 Probe 3) und der Simulation findet sich in Abbil-

dung 6.13. Die sehr gute Übereinstimmung beider Verläufe lässt es zu, die reale Streckung

der Grenzschicht aus der numerischen Simulation abzuleiten.
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Abbildung 6.13: Gegenüberstellung der Geometrie der Grenzschicht aus dem Experiment
(V2 Probe 3) und der Simulation (bei x = 0 gespiegelt), nicht maßstabsge-
treue Darstellung

Für die Implementierung der geschwindigkeitsabhängigen Fließkurven steht die bereits in

ABAQUS vorgesehene Eingabe einer quasi-statischen Fließkurve und des Faktors der Fließ-

spannungserhöhung bei entsprechender Rate der plastischen Vergleichsdehnung zur Ver-

fügung. Die sich ergebenden Fließkurven sind in Abbildung 6.14 für AZ31 bzw. in Abbil-

dung 6.15 für AA6082 gezeigt. Die numerische quasistatische Fließkurve entspricht der ex-

perimentell aufgenommenen Fließkurve bei ϕ̇ = 5 · 10−5 s−1. Eine mögliche Zug-Druck-

Anisotropie aufgrund der Halbzeugherstellung findet keine Berücksichtigung in der Simu-

lation. Diese Arbeitshypothese stützt sich auf Untersuchungen von Noster [91] demzufolge

der bei Raumtemperatur festgestellte Einfluss der Beanspruchungsrichtung auf das Verfor-

mungsverhalten von stranggepresstem AZ31 bei 300 ◦C verschwindet.
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Abbildung 6.14: Fließkurven für AZ31

Die Berechnung der Streckung der Grenzschicht in der Simulation erfolgt auf Basis der

Knotenkoordinaten, die sich auf der Grenzschichtposition befinden. Die Abstände der Kno-

ten δi vor (i = 0) bzw. nach (i = 1) der Umformung dienen dann der Berechnung der

Grenzschichtstreckung λGS zwischen den Knoten nach Gleichung (6.5).

λGS =
δ1

δ0
(6.5)

Die sich aus der Simulation ergebenden Streckungen der Grenzschicht für verschiedene

Laststufen, wobei 100 % einem Stempelweg von 1 mm entspricht, sind in Abbildung 6.16

dargestellt. Die Grenzschichtstreckungen konzentrieren sich aufgrund der speziellen Pro-
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Abbildung 6.15: Fließkurven für AA6082

benform auf den mittleren Probenbereich. In den Randbereichen verbleibt die Grenzschicht

im Ausgangszustand. Der Grund für die bei den metallografischen Untersuchungen aus-

schließlich im mittleren Probenbereich beobachtete Fragmentierung kann daher in der sich

ergebenden Verteilung der Streckung gesehen werden. Des Weiteren lässt sich feststellen,

dass innerhalb einer gestauchten Probe Bereiche mit Streckungen von 1 bis 1,38 auftreten,

ohne verschiedene Laststufen experimentell untersuchen zu müssen. Das bietet, wie nach-

folgend in Abschnitt 6.1.3.3 beschrieben, die Möglichkeit über die Position des Fragmentie-

rungsbeginns ein Maß für die kritische Streckung zu erhalten.
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Abbildung 6.16: Grenzschichtstreckung λGS für verschiedene Laststufen

Auffällig ist, dass der Bereich mit der maximalen Streckung nicht in der Probenmitte liegt.

Das hat seine Ursache in der Ausbildung des speziellen Grenzschichtverlaufs. In der Pro-

benmitte entspricht die Stauchung einer homogenen Stauchung mit entsprechend gleich-

mäßiger Steigerung der Streckung normal zur Stauchrichtung. Die Grenzschicht bleibt hier

horizontal. Die Grenzschicht im Bereich mit der maximalen Streckung erfährt zusätzlich zur

homogenen Stauchung eine Streckung durch die Veränderung ihrer Orientierung analog zur

einfachen Scherung.
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6.1 Rinnenstauchversuch

6.1.3.3 Zusammenhang zwischen Fragmentierung und Streckung der Grenzschicht

Die Ermittlung der kritischen Streckung basiert auf der Profilkoordinate s, die jeweils am

äußeren Probenrand beginnt und dem geglätteten Verlauf der Grenzschicht entsprechend

Abbildung 6.17 folgt.

sL sR

1mm

Abbildung 6.17: Definition der Profilkoordinate sL und sR

Bei Erreichen des ersten Zwischenraums ergeben sich für jede Probe die Werte sL,krit bzw.

sR,krit. An dieser Position setzt die Fragmentierung gerade ein, und damit entspricht die Stre-

ckung dort der kritischen Streckung λkrit, bei der die Fragmentierung bei der jeweiligen

Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit einsetzt. Mithilfe der Simulation kann je-

demWert von sL bzw. sR einWert für λkrit zugeordnet werden. Die in Tabelle 6.2 zusammen-

gefassten Ergebnisse für λkrit enthalten eine Mittlung der Werte für die jeweilige Variante.

Zusätzlich, um die Unterschiede zwischen den Proben darzustellen, sind die Extremwerte

für skrit mit angegeben.

Tabelle 6.2: Kritische Streckungen für die Fragmentierung und Grenzwerte der Position des
Auftretens

Grenzschicht- Stempel- λkrit smin,krit smax,krit

dicke geschwindigkeit in µm in µm

25µm 200 mm/s 1,03 1065 1537

25µm 20 mm/s 1,04 1228 1615

25µm 2 mm/s 1,14 1618 2058

25µm 0, 2 mm/s 1,35 2329 3576

7, 5µm 2 mm/s (1,26) 1524 3979

10µm 2 mm/s 1,30 2124 2665

12, 5µm 2 mm/s 1,25 1996 2753

Bei hohen Stempelgeschwindigkeiten (200 mm/s und 20 mm/s) beträgt die kritische Stre-

ckung lediglich 1,03 bzw. 1,04 und bestätigt die im vorherigen Abschnitt getroffene Aussage,

dass die Grenzschicht bei hohen Umformgeschwindigkeiten und einer Dicke von 25µm ei-

ne sehr geringe Bruchdehnung besitzt. Bei Absenken der Stempelgeschwindigkeit steigt die

kritische Streckung. Dies äußert sich auch in den immer größer werdenden skrit und damit

einer Verschiebung des Fragmentierungsbeginns hin zur Mitte der Probe.

Die Ergebnisse für unterschiedliche Grenzschichtdicken aus den metallografischen Un-

tersuchungen werden ebenfalls bestätigt, wobei die Aussagekraft von λkrit bei einer Grenz-

schichtdicke von 7, 5µm aufgrund der geringen Anzahl an Fragmenten stark eingeschränkt

ist. Die wenigen vorhandenen Bruchstellen liegen zufällig verteilt, was sich auch in denWer-

ten für skrit widerspiegelt.
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

6.2 Fragmentierungskriterium

Auf Basis der dargestellten experimentellen und numerischen Untersuchungen ist es nun

möglich, die kritische Streckung λkrit als Funktion der Streckungsrate ∆λ/∆t und der Grenz-

schichtdicke d zu approximieren. Die Berechnung der Streckungsrate stützt sich dabei auf

die numerische Simulation des Rinnenstauchversuchs, durch die die Streckungsrate am Ort

des ersten Zwischenraumes skrit zum Ende des Stauchvorganges hin ermittelt wird. In Glei-

chung (6.6) ist die mathematische Form der Approximation angegeben. Die Anpassung er-

folgte in Matlab mithilfe eines bereits implementierten Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

λkrit = 1, 825 − 0, 349 ln d + 0, 032(ln d)2 + 0, 048 e− ∆λ/∆t + 0, 353 e− 2 ·∆λ/∆t (6.6)

Die grafischeDarstellung inAbbildung 6.18 veranschaulicht die gefundenenAbhängigkei-

ten, wobei Deformationszustände unterhalb der Oberfläche für eine unbeschädigte Grenz-

schicht stehen. Über der Oberfläche beginnt die Fragmentierung. Die Gleichung (6.6) kann

demzufolge als Fragmentierungskriterium interpretiert werden, welches das belastungsab-

hängige Deformationsvermögen der Grenzschicht quantifiziert und das Schädigungskrite-

rium von Feuerhack ergänzt. Der Einfluss der Streckungsrate tritt vor allem bei sehr langsa-

men Geschwindigkeiten hervor. Dieser Bereich hat jedoch im produktionstechnischen Sinne

keine Bedeutung. Bei industriell relevanten Stößelgeschwindigkeiten in Pressen von zum

Beispiel 550 m/s bei der LASCO VP-Baureihe [105] ist der Einfluss der Grenzschichtdicke

entscheidend. Je dünner die Grenzschicht, desto höher ist die kritische Streckung. Das kann

durch kürzere Aufheizphasen durch z. B. induktive Erwärmung realisiert werden. Diese Er-

kenntnis ist in Hinblick auf das Konzeptionieren der notwendigen Umformprozesse für die

Herstellung von Bauteilen aus dem vorliegenden Werkstoffverbund wichtig.

2,2

2

1,8

1,6

1,4

1,2

1
0

5
10

15
20

5
10

15
20

25
30

0

2,1

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

2

1,9

1,8

1,7

1,6

Grenzschichtdicke 
d in µm

Streckungsrate
in s-1

K
ri

ti
sc

h
e 

S
tr

ec
k

u
n

g

Abbildung 6.18: Grafische Darstellung des Fragmentierungskriteriums: Kritischen Stre-
ckung λkrit bezüglich der Fragmentierung als Funktion der Streckungsrate
und Grenzschichtdicke
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6.2 Fragmentierungskriterium

Eine für die Umformtechnik wichtige denkbare Erweiterung dieses Fragmentierungskri-

teriums besteht in der Betrachtung dreidimensionaler Deformationen. Beim Rinnenstauch-

versuch erfolgt eine Stauchung normal und eine Streckung tangential zur Grenzschicht. Die

Deformation in Tiefenrichtungwird durch die Rinne blockiert. Die Klärung des Einflusses ei-

ner Streckung bzw. Stauchung in diese Richtung wäre für zukünftige Untersuchungen sinn-

voll. Eine Auswertung des Fragmentierungszustandes müsste dementsprechend auch drei-

dimensional erfolgen. Das gelingt mit der Computertomografie, kurz CT, deren Aufnahmen

eine umfassende Beurteilung der Fragmentierung ermöglichen. Trotz des noch hohen Prei-

ses der CT-Aufnahmen sowie der geringen Größe der möglichen Proben bei entsprechend

hoher Auflösung, konnte die Realisierbarkeit einer derartigen Auswertung bereits gezeigt

werden, die in Abbildung 6.19 dargestellt ist. Die Darstellung der Zwischenräume gelingt.

Als problematisch stellt sich jedoch das Füllen der Zwischenräume mit dem Grundwerk-

stoff heraus, wodurch der ein großer Zwischenraum in zwei kleinere übergeht und damit

schwieriger zu detektieren ist. Daraus ergibt sich auch die vor allem im mittleren Bereich

der Probe zu erkennende Struktur mit zwei schmalen, dicht nebeneinanderliegenden Zwi-

schenräumen.

x

y

z

(a) Zwischenräume (rot) mit den Grundwerk-
stoffen (oben: AA6082; unten: AZ31)

x y

z

(b) Detektierte Zwischenräume

Abbildung 6.19: CT-Aufnahme einer Rinnenstauchprobe mit Fragmentierung5

DesWeiteren basiert das vorgestellte Fragmentierungskriterium auf Messpunkten, die als

Kreuzraster angeordnet sind. Die äußeren Bereiche der einzelnen Quadranten sind daher

nicht durchMesspunkte repräsentiert, wodurch dort eine gewisseMessunsicherheit vorliegt.

Um das Versagenskriterium zu verifizieren, wird nachfolgend sowohl bei Zwischenzustän-

den des Rinnenstauchens als auch bei den in Abschnitt 6.4 gezeigten Bimetall-Zugversuchen

das Versagenskriterium angewandt.

5Der Datensatz wurde von der CWM GmbH, Chemnitz, erstellt. Die Bearbeitung der Rohdaten erfolgte durch
Dr.-Ing. Ralf Landgraf, TU Chemnitz.
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

6.3 Verifizierung mit Zwischenzuständen

Die Erzeugung von Zwischenzuständen erfolgt durch die Verringerung der Höhenreduzie-

rung während des Stauchens. Die erzielten Endhöhen der Proben betragen 3, 35 mm (Z1)

bzw. 3, 2 mm (Z2) bei einer Ausgangshöhe von 4 mm. Es erfolgen keine Änderungen am

Versuchsaufbau bzw. der Durchführung bei einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm/s. Ab-

bildung 6.20 zeigt den Fragmentierungszustand der Grenzschicht im relevanten mittleren

Probenbereich. Die Grenzschichtdicke beträgt 24, 4µm für Z1 bzw. 24, 8µm für Z2.

(a)
500µm

Al

Mg

(b) 500µm

Al

Mg

Abbildung 6.20: Vergleich der Fragmentierung in Rinnenstauchproben bei einer Höhenre-
duzierung um (a) 0, 65 mm und (b) 0, 8 mm

Für die Verifizierung des Fragmentierungskriteriumswird die Größe s herangezogen (Ab-

bildung 6.17). Diese kann sowohl in den metallografischen Aufnahmen gemessen (sL sowie

sR), als auch mittels numerischer Simulation und Fragmentierungskriterium vorausgesagt

werden. Dabei wird die in der numerischen Simulation berechnete Grenzschichtstreckung

mit der an der jeweiligen Stelle vorhandenen kritischen Streckung laut Versagenskriterium

verglichen. Der Bereich innerhalb welcher die Grenzschicht theoretisch fragmentiert sein

müsste, wird auf diese Weise bestimmt. In Tabelle 6.3 findet sich eine Zusammenfassung

der Ergebnisse. Der mittels Fragmentierungskriterium ermittelte Wert stellt aufgrund der

Vernetzung in der numerischen Simulation stets einen Bereich dar. Zunächst fällt auf, dass

sowohl die Werte für s innerhalb einer Probe teilweise stark schwanken als auch die Ab-

weichung zwischen gemessenem und theoretischemWert. Bei Betrachtung der zugehörigen

metallografischen Aufnahmen zeigt sich jedoch, dass die äußeren Zwischenräume aufgrund

der geringen Breite von 4 − 8µm bzw. 10 − 12µm erst gegen Ende des Umformvorganges

entstanden sein können, wobei sie die Vergleichsgröße s jedoch stark beeinflussen. Bei Aus-

schluss dieser aus der Auswertung ergeben sich für die Variable s Werte von 2, 41 − 2, 43 mm

für Z1 bzw. 2, 22 − 2, 32 mm für Z2. Diese stimmen sehr gut mit den theoretischen Werten

überein, bzw. liegen tendenziell im oberen Teil des angegebenen Bereichs. Der genaue Ort

einer Fragmentierung hängt unter anderem auch von den individuellen Gegebenheiten der

Grenzschicht ab, wie zum Beispiel Einschlüssen undMäanderform, die nicht vom Fragmen-

tierungskriterium berücksichtigt werden können und zwangsläufigUnterschiede herbeifüh-
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

ren. Es kanndaher bei dieser Verifizierung von einer hinreichend genauenÜbereinstimmung

gesprochen werden.

Tabelle 6.3: Im Experiment gemessene sowie die gemäß Fragmentierungskriterium vorher-
gesagte Startpositionen der Fragmentierung in den Zwischenzuständen des Rin-
nenstauchens.

Zustand Umformweg Experiment Fragmentierungskriterium

sL sR skrit

Z1 0, 65 mm 1, 97 mm 2, 14 mm 2, 31 − 2, 42 mm

Z2 0, 80 mm 1, 96 mm 1, 92 mm 2, 10 − 2, 22 mm

6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

Neben der Betrachtung verschiedener Umformstufen des Rinnenstauchversuches werden

auchZugversuche zurVerifizierungdes Fragmentierungskriteriumsherangezogen.DieZug-

proben bestehen, wie nachfolgend näher erläutert, aus den beiden Grundmaterialienmit der

dazwischen liegendenGrenzschicht,weshalb diese auchdie BezeichnungBimetall-Zugproben

tragen.

6.4.1 Versuchsaufbau und Probenform

Für die Durchführung der Bimetall-Zugversuche steht dieselbe Vorrichtungwie für die Zug-

versuche in Kapitel 4 zur Verfügung, weshalb an dieser Stelle die Unterschiede in der Pro-

benform hervorgehoben werden und anschließend der Versuchsaufbau nur kurz beschrie-

ben wird.

Die Geometrie des stranggepressten Verbundes mit einer Manteldicke von 2, 75 mm führt

zu erheblichen Einschränkungen der Zugprobengeometrie. Es wird auf die von Lehmann

in [4] vorgestellte Miniaturzugprobe mit den in Abbildung 6.21(a) gezeigten Probenabmes-

sungen zurückgegriffen,wobei jedochdie Position der Probe imVerbundverändertwird.Die

Entnahme der Bimetall-Zugproben erfolgt elektroerosiv mit einer Probendicke von 1, 5 mm

entsprechend Abbildung 6.21(b) und anschließender Ausformung der Längskontur.

53

30

50

Grenzschicht

AA6082

AZ31

(a) Geometrie (b) Entnahme in Stranglängsrich-
tung, Gegenstück

Abbildung 6.21: (a) Abmessungen und (b) Entnahme der Bimetall-Zugprobe

93



6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

Eine speziell entwickelteVorrichtung ermöglicht Versuche bei unterschiedlichenTempera-

turen innerhalb einer 100 kN ZWICK/ROELL Universalprüfmaschine mit einem 5 kN Kraft-

aufnehmer der Firma GTM Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH. Die Vorgehensweise bei

der Ausrichtung und Einspannung der Zugproben bleibt unverändert. Sowohl die Probe als

auch deren Einspannelemente befinden sich vollständig in der Temperierkammer, weswe-

gen ein gleichmäßiges Temperaturfeld an der Zugprobe erreicht werden kann (siehe Ab-

schnitt 4.1.1). Das Thermoelement erwies sich als zuverlässige Möglichkeit zur Steuerung

des Gaserhitzers und damit der Probentemperatur. DesWeiteren verfügt die Temperierkam-

mer über ein Sichtfenster, wodurch optische Aufnahmen aus dem Inneren der Temperier-

kammer möglich sind und die Messung der Grenzschichtstreckung durch die Anwendung

derGrauwertkorrelation.Die Besonderheit liegt in derVerwendung eines dreidimensionalen

ARAMIS-Messsystems der GOMGmbH (Abbildung 6.22), welches die simultane Deforma-

tionsmessung an der Front- und Seitenfläche der Zugproben ermöglicht. Abweichungen von

einer reinen Zugbeanspruchung der Proben lassen sich so detektieren. Die Einspannungen

der Zugproben sind dafür um ca. 30◦ gedreht, sodass durch das Sichtfenster die Front- und

Seitenflächen für beide Kameras sichtbar sind.

Kraft-
aufnehmer

LED-
Beleuchtung

Temperier-
kammer

CCD-
Kamera

Abbildung 6.22: Experimenteller Aufbau der Zugversuche mit 3D-Grauwertkorrelation

6.4.2 Versuchsplan und -durchführung

Die Versuche beschränken sich auf die Untersuchung von zwei verschiedenen Grenzschicht-

dicken, die mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ϕ̇ = 5 · 10−3 s−1 bis zumVersagen (Ein-

schnürung und Bruch) gedehnt werden. Aufgrund des im Vergleich zu den Magnesium-

Zugproben frühzeitigen Versagens von Aluminium-Zugproben bei 300 ◦C, werden bis zum

Beginn der Einschnürung Streckungen von ca. 1,2 in Strangpressrichtung erwartet. Durch

den Bereich der Einschnürung existieren jedoch in jeder Probe Bereiche mit höherer Stre-

ckung.
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

6.4.3 Metallografische Ergebnisse

Die metallografischen Untersuchungen an den jeweils drei Bimetall-Zugproben mit dersel-

benGrenzschichtdicke zeigen eine untereinander übereinstimmendeBeschaffenheit derGrenz-

schicht.

Die Ergebnisse für eine Grenzschichtdicke von 7 bis 9µm werden daher hier exempla-

risch an der Probe 2 in Abbildung 6.23(a)-(c) gezeigt. Von der unteren Einspannung bis hin

zur Bruchstelle treten keine Fragmente auf. Es bleibt eine intakte Grenzschicht bestehen, die

lediglich durch bereits nach dem Strangpressen vorhandene Fehlstellen beeinträchtigt ist.

Die Entstehung derartiger Fehlstellen (Abbildung 6.23(c)) durch die Dehnungwährend des

Zugversuches kann aufgrund gleichartiger Fehlstellen im Einspannbereich ausgeschlossen

werden. Die Ergebnisse für eine Grenzschichtdicke von 25µm sind in Abbildung 6.23(d)-

(e) gezeigt. In beiden Proben finden sich Fragmente bzw. Zwischenräume. Die Position der

Zwischenräume konzentriert sich auf die Bruchumgebung. Je größer die Nähe zum Bruch,

desto länger sind auch die Zwischenräume.

Grenzschichtdicke
8µm

Grenzschichtdicke
25µm

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Abbildung 6.23: Grenzschichten verschiedener Dicke von bis zum Bruch umgeformten
Bimetall-Zugproben

Die Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen bestätigen die beim Rinnenstauch-

versuch festgestellteAbhängigkeit derGrenzschichtfragmentierung von derGrenzschichtdi-

cke. Für dieAnwendungdes Fragmentierungskriteriums fehlt noch die nachfolgend gezeigte

Ermittlung der Streckungsgeschwindigkeit.

6.4.4 Ergebnisse Deformationsanalyse

Für die Anwendung bzw. Verifizierung des Fragmentierungskriteriums müssen sowohl die

Dehnrate als auch die Grenzschichtdicke der Proben bekannt sein. Letztere kann zusammen

mit dem Fragmentierungszustand der Grenzschicht durch metallografische Untersuchun-
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schädigungskriterium

gen bestimmt werden. Die Berechnung der Dehnrate basiert auf der Auswertung der mittels

Grauwertkorrelation gemessenen Verschiebungsfelder.

Die Grauwertkorrelation ist ein optisches Verfahren zurMessung von Verschiebungs- und

Verzerrungsfeldern und basiert auf der Aufnahme und Verarbeitung von digitalen Grau-

wertbildern. Zunächst erfolgt die Bildaufnahme vonmindestens zwei Zuständen (z. B. unbe-

lastet und belastet) mit zwei CCD-Kameras wie in Abbildung 6.22 gezeigt. Anhand von Kor-

relationsalgorithmen und Triangulation werden die 3D-Koordinaten von Oberflächenpunk-

ten in den verschiedenen Zuständen ermittelt. Voraussetzung dafür ist eine charakteristische

Grauwertverteilung auf der Objektoberfläche wie sie in Abbildung 6.24(a) zu sehen ist. Auf

Basis der 3D-Koordinaten können im Anschluss die Verschiebungs- und Verzerrungsfelder

für die verschiedenen Zustände bestimmt werden. Die genauen Algorithmen für die Korre-

lation der Grauwerte bzw. die Triangulation und damit für die Bestimmung des Verschie-

bungsfeldes hängen von der verwendeten Grauwertkorrelationssoftware ab. Ausführlichere

Erläuterungen zur Grauwertkorrelation finden sich in [87–90]. Im verwendeten Programm

ARAMIS der GOMGmbH erfolgt die Auswertung an einer sogenannten Flächenkomponen-

te wie in Abbildung 6.24(b) gezeigt. Diese entspricht dem Bereich, bei welchem erfolgreich

die 3D-Koordinaten der Oberflächenpunkte ermittelt werden konnten und folglich Verschie-

bungsfelder bestimmtwerden können. Sollte die Bestimmung der 3D-Koordinaten bei einem

Zustand nichtmöglich sein, wird dieserOberflächenpunkt aus derAuswertung ausgeschlos-

sen und z. B. als Loch in der Flächenkomponente sichtbar.

(a) Grauwertbild der Zugprobe

x

y
z

(b) Flächenkomponente (rot)
an welcher die Auswertung
der Verschiebungen erfolgt

Abbildung 6.24: Bimetall-Zugprobe während der Einschnürung

Zunächst erfolgt die Überprüfung des real gemessenen Deformationszustandes bezüg-

lich der Abweichungen zum idealen Zugversuch. Hierfür werden die gemessenen Schub-
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

verzerrungen in Abbildung 6.25 kurz vor Bruch ausgewertet. Es handelt sich dabei um die

Nebendiagonalelemente des symmetrischen rechten Strecktensors U in der jeweiligen Ebe-

ne. Sowohl für die Front- als auch die Seitenfläche liegen die gemessenen Werte auf einem

sehr niedrigenNiveau. Zusammenmit der fürMesswertrauschen typischenVerteilung [106]

kann von einer sehr hohenÜbereinstimmungmit dem angestrebten idealen Zugversuch aus-

gegangen werden.Generated with GO M C orrelate P rofess ional 2016
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Abbildung 6.25: Gemessene Scherverzerrung an der (a) Frontfläche bzw. (b) Seitenfläche

Die gemessene Greensche Längs- und Querdehnung für eine Bimetall-Zugprobe nach

dem Bruch ist in Abbildung 6.26 zusammen mit einem zugehörigen Grauwertbild darge-

stellt. Auffällig ist die inhomogene Dehnungsverteilung, die sich über die gesamte Probe er-

streckt. Erwartungsgemäß sollte die Dehnung imMessbereich bis zumBeginn der Einschnü-

rung homogen bleiben. Lediglich im Bereich der Einschnürung treten demzufolge Inhomo-

genitäten im Dehnungsverlauf auf. Um die gemessenen Werte auf Plausibilität zu prüfen,

erfolgt ein Abgleich mit den nach der Deformation vorliegenden Querschnittsabmessungen.

Eine Eigenschaft der plastischen Verformung ist die Volumenkonstanz [107]. Aus der Ver-

ringerung des Querschnitts kann demzufolge auf die Längsdehnung der Probe geschlossen

werden. An neun Messstellen sind die Breite und Tiefe der geprüften Bimetall-Zugprobe

mithilfe des Lichtmikroskops VZ700C bestimmt worden. Die daraus berechnete Greensche

Längsdehnung ist in Abbildung 6.27 den mit ARAMIS gemessenen Werten gegenüberge-

stellt. Der Bereich der Einschnürung und des Bruches ist nicht mit dargestellt. Es kann ei-

ne sehr gute Übereinstimmung festgestellt werden, weswegen der inhomogene Verlauf der

Längsdehnung nicht auf Messfehler zurückgeführt wird. Im folgenden Abschnitt findet sich

eine Erklärung auf Basis von numerischen Simulationen für diese Besonderheit.
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Abbildung 6.26: Deformationszustand der Bimetall-Zugprobe nach Bruch
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Abbildung 6.27: Vergleich der Greenschen Längsdehnung basierend auf der Messung mit-
tels ARAMIS und der Geometrie (auf Basis der Verringerung des Quer-
schnitts, kann über die Annahme der Volumenkonstanz bei plastischer Ver-
formung die Längsdehnung an der entsprechenden Position berechnet wer-
den)

Weiterführende Untersuchung zur Dehnungsverteilung

Im Mittelpunkt dieser weiterführenden Untersuchungen steht die Vermutung, dass für die

inhomogene Dehnungsverteilung ein inhomogenes Temperaturfeld verantwortlich ist. Bei

den Zugversuchen zur Bestimmung des Fließverhaltens der Einzelwerkstoffe (Kapitel 4) fin-

det sich Abbildung 4.5, die eine bei 225 ◦C Probentemperatur aufgenommene Thermografie-
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

Aufnahme der gesamten Probe zeigt. Der Temperaturunterschied direkt an der oberen und

unteren Einspannung beträgt 5 ◦C. Erfahrungsgemäß verstärken sich derartige, durch den

Versuchsaufbau bedingte Temperaturunterschiede mit steigender Temperatur. Anhand ei-

ner numerischen Simulation, die diesen Temperaturgradienten über die Probe berücksich-

tigt, soll nun geklärt werden, ob geringfügige Temperaturunterschiede von wenigen Kelvin

die beobachtete inhomogene Dehnungsverteilung verursachen können.

Die numerische Simulation basiert auf der in Abbildung 6.28(a) gezeigten Netzgeome-

trie und den zugehörigen Verschiebungs-Randbedingungen. Die Abmessungen der Probe

sind analog zu Abbildung 6.21(a). Der Einspannbereich der Proben wurde nicht mit be-

rücksichtigt und durch eine feste Einspannung der oberen und unteren Probenfläche ersetzt.

Die Simulation der Klemmung entfällt somit. Die Verschiebung uy beträgt 5 mm und wird

gleichmäßig innerhalb von 3 s aufgebracht. Zu diesem Zeitpunkt der Belastung ist bei der

Messung mit dem ARAMIS-System noch keine Einschnürung der Probe zu erkennen. Die

angenommene Temperaturverteilung für die Probe ist in Abbildung 6.28(b) gezeigt. Sie be-

trägt, gemessen von unterer zur oberen Einspannung, 7 ◦C. Im oberen Bereich der Probe

verringert sich der Gradient analog zur Thermografie-Aufnahme.

y

x

z

(uy = uz = 0)
ux

(a) Netzgeometrie und verwen-
dete Verschiebungs-Randbe-
dingungen

296

295

293

294

297

290

292

291

T in °C

(b) Temperaturverteilung der
Bimetall-Zugprobe

Abbildung 6.28: Randbedingungen der numerischen Simulation eines Bimetall-
Zugversuches mit inhomogenem Temperaturfeld

Als Ergebnis der numerischen Simulation kannüber dieKnotenverschiebungendieGreen-

sche Längsdehnung εGl berechnet werden. Zum Zeitpunkt t = 3 s sind in Abbildung 6.29 die

Ergebnisse der numerischen Simulation und von ARAMIS dargestellt. Als zusätzliche Infor-

mation findet sich die Temperaturverteilung im Diagramm. Es zeigt sich eine gute Überein-

stimmung. Die bestehende Abweichung bei x = 40 mm resultiert aus der beginnenden Ein-
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schnürung in der Simulation. Eine inhomogene Temperaturverteilung von wenigen Kelvin

kann zusammenfassend als Ursache für die inhomogene Temperaturverteilung in Betracht

kommen. Die Kenntnis des exakten Temperaturfeldes bei 300 ◦C Probentemperatur wäre für

weitere Untersuchungen Voraussetzung. Bei den Zugversuchen mit monolithischem Ma-

terial treten derartige gravierende inhomogene Dehnungsverteilungen nicht auf. Bei den

Zugproben aus AZ31 führen die viskosen Eigenschaften des Materials zu einer annähernd

gleichförmigen Dehnung. Im oberen Bereich der Probe tritt aufgrund der höheren Tempe-

ratur und der damit einhergehenden Konzentration der Dehnung eine höhere Dehnungs-

geschwindigkeit auf, die wiederum in diesem Bereich zu einer höheren Festigkeit führt und

die Einschnürung verhindert. Bei den Zugproben aus AA6082 kann dieser Effekte die zügige

Einschnürung der Probe nicht verhindern, da die viskosen Eigenschaften deutlich geringer

ausgeprägt sind.
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Abbildung 6.29: Vergleich der Greenschen Längsdehnung basierend auf der Messung mit
ARAMIS und der numerischen Simulation zum Zeitpunkt t = 3 s

6.4.5 Anwendung des Fragmentierungskriteriums

Als Eingangsgrößen für das Fragmentierungskriterium müssen die Grenzschichtdicke und

die Streckungsrate bekannt sein. Die Messung der Grenzschichtdicke erfolgt unter einem

Lichtmikroskop im Einspannbereich der Proben, wo keine Deformation stattfindet. Die ge-

messene Dicke entspricht daher der Ausgangsdicke der Grenzschicht, auf der die Berech-

nung der kritischen Streckung basiert. Die Streckungsrate stützt sich auf den Vergleich zwei-

er Bilder, deren Aufnahmezeitpunkte 0, 1 s auseinander liegen. Die zugehörige Änderung

der Streckung ∆λ kann aufgrund vom Rauschen der Messwerte (Abbildung 6.27) nicht di-

rekt aus diesen abgeleitet werden. Um die Messwerte über die Probenhöhe x zu glätten,

erfolgt eine Approximation des Streckung λ(x) individuell für jeden zeitlichen Messpunkt

mittels einer Fehlerquadratminimierung auf Basis der Gleichung (6.7) mit den Koeffizienten

p1 bis p8. Die Funktion wird an 200 Messpunkten ausgewertet und anschließend an jedem

dieser Messpunkte die Streckungsrate ∆λ/∆t berechnet.
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

λ =
p1 + p2 · x + p3 · x2 + p4 · x3

p5 + p6 · x + p7 · x2
(6.7)

Für jeden Zeitpunkt und jede Probenhöhe x stehen nun die Grenzschichtdicke d und die

Streckungsrate ∆λ/∆t zurVerfügung, um für jeden dieser Punkte die kritische Streckung auf

Basis des Versagenskriteriums zu berechnen. Durch denVergleichmit der vorhandenen Stre-

ckung kann so der Bereich der Fragmentierung identifiziert werden. Für die beiden Bimetall-

Zugproben mit einer Grenzschichtdicke von 17 bzw. 25µm ergeben sich von der Bruchstelle

aus gemessene Bereichemit Fragmentierung von 5,8 bzw. 7, 1 mm. DiemetallografischenUn-

tersuchungen lassen Bereiche von 12,3 bzw. 4, 8 mm erkennen. Die experimentell ermittelten

Werte liegen weit auseinander und zeigen, dass neben der Streckung noch andere Einfluss-

faktoren von Bedeutung sind. Derartig große Streuungen sind bei der Untersuchung des

Halbzeugs nicht unbekannt und traten bereits bei der Bestimmung der Grenzschichtfestig-

keit von Lehmann auf [4]. Die Ursache liegt in dem vergleichsweise kleinen betrachteten Ge-

biet der Grenzschicht. So treten beim Push-Out-Versuch, bei dem die Grenzschicht um den

gesamten Umfang herum belastet wird, deutlich geringere Schwankungen auf. Die Überein-

stimmung derWerte aus dem Experiment und demVersagenskriterium lässt sich hier daher

nur im Mittel feststellen.

101





7 Experimentell-numerische Analyse der

Grenzschichtkinematik und -beanspruchung

nach der Fragmentierung

Wie u. a. im Abschnitt 6.1.3.1 dargelegt, bricht die Grenzschicht unter definierten Beanspru-

chungen auf und bewegt sich danach in Form von einzelnen Fragmenten auseinander. Die

für das Aufbrechen erforderlichen Beanspruchungen sind durch das Fragmentierungskrite-

rium definiert.

Der anschließende Prozess des Grenzschichttransportes in Form einzelner Fragmente, ein-

schließlich der Ausfüllung der dabei entstehenden Zwischenräume mit den Grundwerk-

stoffen, wird nachfolgend untersucht. Wissenschaftlich interessant sind hier insbesondere

die Kinematik der Fragmentbewegung und die in den Zwischenräumen auftretenden Kon-

taktdrücke zwischen den sich wieder berührenden Grundwerkstoffen Aluminium und Ma-

gnesium. Daraus lassen sich Aussagen über die tatsächlich auftretenden mechanischen Grö-

ßen wie Spannungs- und Deformationszustände ableiten, die zur Bildung von sekundären

Grenzschichten führen.

Infolge der Unzugänglichkeit der Grenzschicht ist eine direkte messtechnische Analyse

ihrer Beanspruchung während der Umformung nicht möglich. Aus diesemGrundwird eine

experimentell numerische Vorgehensweise gewählt.

Bekannt sind zum Einen die Stoffgesetze der beteiligtenMaterialien (Aluminium,Magne-

sium und Grenzschicht) bei der Umformtemperatur von 300 ◦C. Zum Anderen liefern zahl-

reiche experimentelle Untersuchungen Zwischen- als auch Endzustände der Grenzschicht-

bewegung für verschiedene Belastungszustände. Numerisch erfolgt nun die Simulation des

Umformprozessesmit demZiel derNachbildungder versuchstechnisch beschriebenenGrenz-

schichtkinematik. BeiÜbereinstimmung charakteristischer geometrischerGrößen (Bewegung

der Fragmente und Ausfüllung der Spalte) wird davon ausgegangen, dass die berechneten

Beanspruchungszustände denen des realen Umformvorgangs entsprechen.

7.1 Prozessparameter

Die Grenzschichtkinematik und -beanspruchung nach der Fragmentierung während einer

Stauchung soll anhand eines repräsentativen Volumenelementes (RVE) mit periodischen

Randbedingungen (PRB) erfolgen. Das RVE enthält einen Ausschnitt aus demmittleren Be-

reich der Rinnenstauchprobe, der zwei Fragmente und einen Zwischenraum enthält. Die

Berücksichtigung des umliegendenMaterials und weiterer Fragmente bzw. Zwischenräume

findet durch die Verwendung von periodischen Randbedingungen statt, die nachfolgend nä-
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7 Analyse der Grenzschichtkinematik & -beanspruchung nach der Fragmentierung

her erläutert werden.

DurchAnwendungvonPRB inderMechanik deformieren sich entsprechendAbbildung 7.1

zwei gegenüberliegende, periodisch gekoppelte Flächen identisch. Die Flächen könnten so-

mit ohne Durchdringungen oder Zwischenräume aneinander gesetzt werden. Eine Verwöl-

bung der Schnittflächen ist weiterhin möglich. Für die Umsetzung der PRBs in ABAQUS

müssen die Freiheitsgrade gegenüberliegender Knoten der Flächen über Zwangsbedingun-

gen gekoppelt werden, da die Knotenverschiebungen die Deformation einer Fläche bestim-

men. Die gekoppelten Knoten mit den Positionsvektoren
1
x̃ und

2
x̃ dürfen sich nur in einer

Koordinate unterscheiden und sind entsprechend Gleichung (7.1) miteinander gekoppelt,

wobei u den Verschiebungsvektor und
∗

H =
∗

F − I den durchschnittlichen Verschiebungs-

gradienten kennzeichnet.

1
u −

2
u =

∗

H · (
1
x̃ −

2
x̃ ) (7.1)

Abbildung 7.1: Prinzip der periodischen Randbedingungen. Die Verschiebungen des rech-
ten Randes (grün) sind mit den Verschiebungen des linken Randes (blau)
gekoppelt. Da ein durchschnittlicher und damit konstanter Deformations-
gradient auf die gesamte Fläche aufgebracht wird, ist die Verschiebungsdif-
ferenz ∆u zwischen dem rechten und linken Rand konstant für jedes Punk-
tepaar. [108]

Für die Festlegung des durchschnittlichen Deformationsgradienten findet die Einteilung

der gekoppelten Flächen in Master- und Slavefläche entsprechend Abbildung 7.2 statt. An

dem Schnittpunkt der Masterflächen befindet sich der Basisknoten B des RVEs, dessen Ver-

schiebungen auf null gesetzt werden, um Starrkörpertranslationen zu verhindern. Zu jeder

Slavefläche existiert ein Pilotknoten, über dessen Verschiebungsvektor
RP
u die Festlegung des

durchschnittlichen Deformationsgradienten erfolgt. Die gekoppelten Zwangsbedingungen

der PRB können nun inABAQUS über EQUATIONS ( [109], Abschnitt 33.2.1) implementiert

werden.Diese verknüpfen dieKnotenverschiebungen für jedesKnotenpaar und zugehörigen

Pilotknoten wie folgt für jeden Freiheitsgrad i linear miteinander:

M
u i −

S
u i +

RP
ui = 0 (7.2)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Verschiebungen der Pilotknoten nicht

zwangsläufig vorgegeben sein müssen, sondern auch frei einstellbar bleiben können. Deren

Anzahl ist jedoch aufgrund von möglichen Starrkörperrotationen begrenzt. Weiterführende

Informationen zu periodischen Randbedingungen finden sich in [108, 110–112].
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7.1 Prozessparameter

B

1

B

i

Basisknoten

Pilotknoten der i-ten

Slavefläche

Masterfläche 2

Slavefläche 2

2

Knoten auf den Slave- und 

Masterflächen

Abbildung 7.2: Prinzipskizze des RVE mit allen relevanten Knoten (nach [111, 112]

Die inAbbildung 7.3 dargestellte 2-dimensionale numerische Simulation zurGrenzschicht-

kinematik und -beanspruchung setzt kurz nach dem Aufbrechen der 25µm dicken Grenz-

schicht ein. Der Abstand der beiden Fragmente beträgt zu diesem Zeitpunkt 6µm. Die Frag-

mente weisen an der Bruchstelle eine abgerundete Kontur mit einem Radius von 4, 5µm

auf, um eine geometrische Singularität infolge einer scharfen Kante zu umgehen. Die obere

Kante dient über eine Verschiebungsrandbedingung uy derAufbringung der Stauchung,wo-

bei die untere Kante eine Verschiebungsrandbedingung von uy = 0 erhält. Das Aufbringen

der Stauchung und damit des durchschnittlichenDeformationsgradienten findet somit nicht

über den Pilotknoten statt. Die Stauchung erfolgt mit einer Geschwindigkeit von ϕ̇ = 0, 8 /s.

Der Basisknoten unterbindet mit u = 0 eine Starrkörperverschiebung des 225µm hohen und

210µm breiten RVEs. Zwischen den Grundwerkstoffen und den Fragmenten findet sich ein

reibungsbehafteter Kontakt mit µ = 0, 05, der keine Durchdringungen erlaubt. Ein Haftkon-

takt gilt in diesemBereich als nichtwahrscheinlich und findet daher auch keineAnwendung.

Den Grundwerkstoffen wird, wie auch bei der Simulation des Rinnenstauchversuchs, ein

elastisch-plastisches Materialverhalten zugewiesen (Abschnitt 6.1.3.2). Die Fragmente kön-

nen sich elastisch mit einem E-Modul von 210 GPa verformen und sind im Vergleich zu den

Grundwerkstoffen als annähernd starr anzusehen. Dieses entspricht demMaterialverhalten,

wie es bei einer 25µm dicken Grenzschicht im Rinnenstauchversuch beschrieben steht.

AZ31

AA6082

Grenzschicht-
fragment

Master-
fläche

Slave-
fläche

Pilot-
knoten

Copilot-
knoten

Feder
Basis-
knoten

y

x
z

uy

Abbildung 7.3: Randbedingungen der FE-Simulation zur Bestimmung der Grenzschichtki-
nematik und -beanspruchung nach der Fragmentierung
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7 Analyse der Grenzschichtkinematik & -beanspruchung nach der Fragmentierung

Durch die Verwendung einer PRB ist es möglich, derartige Ausschnitte ohne Randeffekte

zu betrachten. Ein uneingeschränktes Auseinanderdriften der gekoppelten Flächen in

x-Richtung ist in der Realität durch das umliegende Material, das Reibungseinflüssen an

den Kontaktflächen zur Rinne ausgesetzt ist, nicht möglich. Der Verschiebung des zur Sla-

vefläche gehörenden Pilotknotens wird daher eine Feder entgegenstellt. Die verwendete Fe-

dersteifigkeit beträgt 5 kg/s2. Eine Änderung der Federsteifigkeit erlaubt bei der Simulation

von anderen Umformungen die Anpassung an die experimentellen Befunde bezüglich der

Füllung der Zwischenräume. Je höher die Federsteifigkeit, desto weniger driften die Frag-

mente auseinander, und der Zwischenraumwird umso schneller gefüllt. Das Ergebnis einer

extrem hohen Federsteifigkeit findet sich in Abbildung 7.4.

Abbildung 7.4: Beispiel mit veränderten Radien der Fragmente für die Folgen einer extrem
hohen Federsteifigkeit, der Zwischenraum wird ohne Auseinanderdriften
der Fragmente gefüllt

7.2 Ergebnisse

Anhandder durchgeführten Simulation lassen sich nunAussagenhinsichtlich desWerkstoff-

flusses, als auch des Kontaktdruckes zwischen denGrundwerkstoffen tätigen, wenn diese im

Zwischenraum der Fragmente erneut aufeinandertreffen. Zunächst erfolgt jedoch der Ab-

gleich geometrischer Größen zwischen Realität und Simulation, um die hinreichende Über-

einstimmung dieser aufzuzeigen.

Eine Gegenüberstellung metallografischer Aufnahmen mit der Simulation findet sich in

Abbildung 7.5. Die gezeigte Ergebnisgröße ist die plastische Vergleichsdehnung ε
pl
v , die sich

mit der Greenschen Dehnung εpl wie folgt berechnet:

ε
pl
v =

√
2

3
εpl · · εpl. (7.3)

Die Konturen der Zwischenraum füllenden Grundwerkstoffe weisen einen hohen Grad

an Übereinstimmung auf. Die Füllung des Zwischenraumes setzt nicht direkt nach der Frag-

mentierung ein. Zunächst muss ein gewisser Abstand zwischen den Fragmenten vorhanden

sein, d. h. der Grundwerkstoff gleitet zunächst auf den Fragmenten ab. Ein solches Erschei-

nungsbild entspricht dem Zustand 1 und ist Ausgangspunkt der Simulation. Der Zustand 2
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Abbildung 7.5: Gegenüberstellung metallografischer Aufnahmen und verschiedener Zu-
stände in der Simulation mit der plastischen Vergleichsdehnung als Ergeb-
nisgröße
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7 Analyse der Grenzschichtkinematik & -beanspruchung nach der Fragmentierung

und 3 zeigt das Füllen des Zwischenraumes bis zum Aufeinandertreffen der Grundwerk-

stoffe. Der Teil der Grundwerkstoffe, der sich zu Beginn der Fragmentierung ober- bzw. un-

terhalb des Zwischenraumes befindet, wird durch ein Auftreten von Scherbändern in diesen

hinein transportiert ohne selbst deformiert zu werden. Dieses Abgleiten der Grundwerkstof-

fe führt zu einer Abrundung der Fragmentkanten, wie sie auch in der Simulation modelliert

sind. Bei Kontakt der Grundwerkstoffe entsteht eine neue, sogenannte sekundäre Grenz-

schicht. Im weiteren Verlauf der Simulation driften die Fragmente immer weiter auseinan-

der, und der Kontaktbereich der Grundwerkstoff im Zwischenraumwächst stetig weiter. Ein

vollständiges Auffüllen des Zwischenraumes tritt nur auf, wenn das Auseinanderdriften der

Fragmente begrenzt ist. In der Simulation ist das durch eine Erhöhung der Federsteifigkeit

realisierbar.

Ein weiterer wichtiger Erkenntnisgewinn besteht in den Kontaktbedingungen beim er-

neuten Aufeinandertreffen der Grundwerkstoffe. Abbildung 7.6 zeigt den Druck, mit wel-

chem die Grundwerkstoffe aufeinandertreffen, für verschiedene Zustände. Das ist ein für

Bildung der sekundären Grenzschicht wichtiger Parameter. Für den Zustand 3, d. h. direkt

nachdem der Kontakt entsteht, ergibt sich ein Druck von 150 MPa. Dieser ändert sich auch

nur geringfügig, wenn das Auseinanderdriften der Fragmente stärker behindert wird (Ab-

bildung 7.6(c)).
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(a) Zustand 3
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(c) Zustand 3 bei geringem Auseinanderdriften der 
Fragmente

Abbildung 7.6: Kontaktdrücke während verschiedener Zustände
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7.2 Ergebnisse

Während des Fortschreitens der Stauchung hin zu Zustand 4 erhöht sich der Kontaktdruck

auf bis zu 180 MPa. Die Drücke liegen damit deutlich über den beim Diffusionsschweißen

verwendeten Drücken, die üblicherweise bei 11 MPa beginnen [33]. Die Bildung der sekun-

dären Grenzschicht durch Diffusion ist daher problemlos möglich, zumal die Flächen nicht

durch Oxidation verunreinigt sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Ergebnisse der Arbeit

Die Herstellung und Weiterverarbeitung von Aluminium-Magnesium-Halbzeugen ermög-

licht es, extrem leichte aber hochfeste Werkstoffverbunde zu erzeugen. Die bereits während

des hydrostatischen Strangpressens ausgebildete Grenzschicht führt zu einem stoffschlüssi-

gen Verbund der beiden Grundwerkstoffe. Die Auswirkungen der Weiterverarbeitung des

Halbzeugs durch Warmumformung auf diese Grenzschicht stehen im Mittelpunkt dieser

Arbeit. Dabei interessiert vor allem das bereits bekannte Zerbrechen der Grenzschicht in

Fragmente, was ohne Aufgeben des Zusammenhalts des Verbundes auftritt.

Ein durch denGesenkschmiedeprozess Stauchen, Breiten oder Steigen umgeformtesHalb-

zeugweist eine für denUmformprozess charakteristische Grenzschichtstruktur auf, die Aus-

wirkungen auf die Zugfestigkeit der Grenzschicht bei Raumtemperatur hat. Ein wesent-

licher Einflussfaktor dabei ist die Grenzschichtdicke. Das diffusionsgesteuerte Wachstum

der Grenzschicht während der Aufheizphase in Vorbereitung der Schmiedeprozesse führt

zu einer Verringerung der Zugfestigkeit von 160 N/m2m auf 65 N/m2m. Ab einer Dicke von

25µm wird keine weitere Reduzierung festgestellt. Das Aufheizen der Strangabschnitte ist

jedoch zwingend notwendig für die Umformung dieser, da in Magnesium ab 225 ◦C zusätz-

liche Gleitebenen aktiviert werden, die für eine ausreichende Duktilität sorgen. Zusätzlich

zum Wachstum der Grenzschicht wird diese beim anschließenden Gesenkschmieden hoch-

gradig umgeformt. Während des Stauchens bleibt die Grenzschicht dennoch intakt, wobei

die Zugfestigkeit Werte von 56 − 78 N/mm2 annimmt und damit eine ihrer Dicke entspre-

chende Festigkeit zeigt. Durch Breiten umgeformte Verbunde zeigen zusätzlich eine Frag-

mentierung der Grenzschicht. Diese führt zu einer weiteren Schwächung der Grenzschicht,

sodass sich Festigkeitswerte von 39 − 51 N/mm2 ergeben. Bemerkenswert ist der Anstieg

der Festigkeit mit dem Umformgrad. Eine mögliche Erklärung liefern die metallografischen

Aufnahmen. Nach der Fragmentierung der Grenzschicht füllen sich die Zwischenräume

der Grenzschichtfragmente mit den Grundwerkstoffen. Berühren sich diese, bildet sich ei-

ne neue dünne und damit hochfeste Grenzschicht aus. Der Anteil der Zwischenräume, die

keinen Beitrag zur Festigkeit der Grenzschicht leisten, werden mit wachsendem Umform-

grad geringer und durch eine zur Tragfähigkeit beitragenden dünnen Grenzschicht ersetzt.

Die Untersuchungen zum Steigen sind an optimierten Halbzeugen durchgeführt worden.

Der vorliegende Verbundweist eineMantelwandstärke von 2, 75 mm auf, die vor allem beim

Umformprozess Steigen kritisch ausgedünnt wird. Um das zu verhindern, kann der Kern

exzentrisch im Strang positioniert oder der Kerndurchmesser des Magnesiums verringert

werden. Für beide Varianten lässt sich ein drastischer Festigkeitsabfall von ca. 220 N/mm2
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8 Zusammenfassung und Ausblick

auf 39 − 97 N/mm2 mit dem Schmiedeprozess Steigen erkennen. Die höchsten Werte zei-

gen sich bei Varianten, bei denen die Grenzschicht aufgrund einer größeren Entfernung zur

Außenkontur eine geringere Umformung erfahren hat.

Ein weiterer Aspekt des Gesenkschmiedens ist die Änderung des nach der Herstellung

bestehenden Eigenspannungszustands imVerbund, der sich aus den verschiedenenWärme-

ausdehnungskoeffizienten der Grundwerkstoffe ergibt. Untersuchungen mittels Bohrloch-

verfahren und einer speziellen numerischen Auswertemethode an annähernd homogen ge-

stauchten Proben, sogenannter RASTEGAEV-Proben, liefern als Ergebnis einen veränderten

Eigenspannungszustand. Die maximal an der Grenzschicht anliegende Zugeigenspannung

liegt allerdings auf einem niedrigen Niveau von ca. 20 N/mm2. Die Ergebnisse weisen auf

einen dominierenden Einfluss des Abkühlprozesses hin.

In Kenntnis der Verringerung der Grenzschichtfestigkeit durch das Wachstum der Grenz-

schicht und deren Fragmentierung besteht ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit in

der Vorhersage der schädlichen Grenzschichtfragmentierung. Zu diesem Zweck sind un-

ter Verwendung einer neu entwickelten Probenform eine Vielzahl von Rinnenstauchversu-

chen mit unterschiedlicher Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit durchgeführt

worden. Die Besonderheit dieser Versuche liegt in der 2-dimensionalen Umformung, was

die Auswertung enorm vereinfacht. Die spezielle Probenform liefert innerhalb einer Probe

verschiedene Umformgrade der Grenzschicht. Über den Ort des Einsetzens der Fragmen-

tierung kann dann mittels numerischer Simulation die zu dieser Position gehörende Stre-

ckung ermittelt werden. Als Ergebnis steht ein Fragmentierungskriterium zur Verfügung,

das in Abhängigkeit der Grenzschichtdicke und der Streckungsrate die kritische Streckung,

bei welcher die Fragmentierung einsetzt, liefert. Anhand von Zwischenzuständen des Rin-

nenstauchversuches als auch von Bimetall-Zugproben ist das Fragmentierungskriterium ve-

rifiziert worden. Es zeigt eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Grenzschichtdicke. Je län-

ger der Verbund in Vorbereitung der Umformung Wärme ausgesetzt ist, desto intensiver

fragmentiert die Grenzschicht aufgrund ihres Wachstums. Der Wärmeeintrag sollte daher

möglichst niedrig gehalten werden. Das Gesenkschmieden im Anschluss findet im industri-

ellen Maßstab bei sehr hohen Umformgeschwindigkeiten statt, die sich ebenfalls als kritisch

herausgestellt haben.

Im Anschluss an die Fragmentierung wird ein Auffüllen der so entstandenen Zwischen-

räume beobachtet. In Abhängigkeit des Umformprozesses geht dasmit einem Transport und

ggf. einer Verdrehung der Fragmente einher. Zahlreiche experimentelle Untersuchungen lie-

fern Zwischen- als auch Endzustände der Grenzschichtkinematik für diese verschiedenen

Belastungszustände. Unzugänglich ist jedoch die direkte messtechnische Analyse der Be-

anspruchungen während dieser Vorgänge. Daher besteht das Ziel der Nachbildung der be-

obachteten Grenzschichtkinematik mittels numerischer Simulationen. Die Verwendung von

periodischen Randbedingungen ermöglicht es, einen kleinen Ausschnitt ohne Randeffekte

zu betrachten. Während des Stauchvorganges kann ein Abgleiten der Grundwerkstoffe an

den Fragmenten beobachtetwerden. Zusätzlich bilden sich beimAuffüllen des Zwischenrau-

mes Scherbänder in den Grundwerkstoffen aus. Eine erste Betrachtung der Beanspruchung

infolge der experimentell beobachteten Grenzschichtkinematik ist damit gelungen.
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8.2 Weitere Forschungsansätze

Der Fokus weiterer Forschungsarbeiten sollte vor allem auf der Erweiterung des Fragmen-

tierungskriteriums und der numerischen Simulation der Grenzschichtkinematik liegen.

Das Fragmentierungskriteriumbasiert auf einer 2-dimensionalenUmformung.Ob sich die

Fragmentierung in den verschiedenen Richtungen, wie sie bei 3-dimensionalen Umformun-

gen auftritt, gegenseitig beeinflusst ist nicht bekannt. Ein dahin gehend erweitertes Frag-

mentierungskriterium müsste dann anhand von den Gesenkschmiedeprozessen Stauchen,

Breiten und Steigen verifiziert werden. Ein weiterer noch zu untersuchender Aspekt ist der

Einfluss der Scherung auf die Fragmentierung. Aufgrund der geometrischen Form und der

Abmessungen des Halbzeugs stellt das eine besondere Herausforderung dar.

DieGrenzschichtkinematik umfasst bisher eine homogene Stauchungund einenZwischen-

raum. Interessant an dieser Stelle ist, ob sich mehrere Zwischenräume und unterschiedliche

Fragmentlängen gegenseitig beeinflussen. Im Zusammenhang mit dieser Fragestellung ist

auch die Implementierung des Fragmentierungskriteriums in die Simulation zu empfehlen.

Ein weiterer Schritt wäre dann die Simulation einer Scherverzerrung des Verbundes, um die

damit einhergehende Rotation der Fragmente zu untersuchen. Eine vollständige Nachbil-

dung der beobachteten Grenzschichtzustände nach der Fragmentierung wäre so möglich.
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