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Referat

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Grenzschichtverhalten von Aluminium-Magne-
sium-Werkstoffverbunden wihrend der Weiterverarbeitung durch Warmumformverfahren.
Die Herstellung der Verbunde erfolgt mittels hydrostatischem Strangpressen, was zu einer
stoffschliissigen Verbindung in Form von intermetallischen Phasen fiihrt. Wahrend der wei-
teren Umformung zerbricht diese Grenzschicht in Fragmente ohne die stoffschliissige Ver-
bindung zu den Grundwerkstoffen aufzugeben. Die Auswirkungen dieser Fragmentierung
auf die Grenzschichtfestigkeit wird mittels verschiedener Biegeversuche untersucht. Eine Ei-
genspannungsanalyse basierend auf dem Bohrlochverfahren und einer speziellen numeri-
schen Auswertemethode ist ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit. Es folgt die Aufstellung eines
Fragmentierungskriteriums, das die kritische Streckung fiir 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-

chungszustidnde auf mikroskopischer Ebene zugianglich gemacht.
Schlagworte
Aluminium, Magnesium, Verbund, Strangpressen, Gesenkschmieden, Eigenspannungsana-

lyse, Grenzschichtfestigkeit, Fragmentierungskriterium, Rinnenstauchversuch, Grenzschicht-
kinematik
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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. Energietréger die
Basis jeden Wirtschaftens und stellen daher einen entscheidenden Produktionsfaktor dar.
Der sparsame Umgang mit diesen natiirlichen Ressourcen ist wichtig. Hiermit untrennbar
verkniipft ist der Vorteil fiir die Umwelt. Ein geringerer Abbau fossiler Energietrager und
anderer Rohstoffe fiihrt zu weniger Emissionen, Abfall und Umweltfolgeschdden.

Ein Beispiel fiir die gelungene Realisierung von Ressourceneinsparung ist ein innovatives
Fertigungsverfahren fiir die Herstellung grofier 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 fiir die Herstellung
von Autotiiren [2]. Magnesium bietet bei einer Dichte von 1,74 g /cm? und gleichzeitig hoher
spezifischer Festigkeit ausgezeichnete Leichtbaueigenschaften, die denen des Aluminiums
(Dichte von 2,7 g/cm?) iiberlegen sind. Einen zusétzlichen Vorteil von Magnesium stellt die
gute Verfligbarkeit und Moglichkeit des Recyclings dar, was einen nachhaltigen Werkstoffe-
insatz erlaubt. Dennoch bleibt der Einsatz von Magnesium im Automobilbau bisher zuriick-
haltend. Ein wesentlicher Nachteil des Magnesiums ist die geringe Korrosionsbestandigkeit.
Dieser Nachteil ldsst sich durch Ummantelung mit Aluminium beseitigen. Dieser Ansatz ist
Teil der Forschungsarbeiten im Sonderforschungsbereich 692.

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 692 der Technischen Universitdt Chemnitz, in dessen
Rahmen diese Arbeit entstand, tragt den Titel “Hochfeste aluminiumbasierte Leichtbauwerk-
stoffe fiir Sicherheitsbauteile (Werkstoffe, Technologien, Prozessgestaltung)“. Dieser SFB be-
schéftigte sich von 2006 bis 2017 mit dem Potenzial aluminiumbasierter Leichtbauwerkstoffe.

Im Mittelpunkt dabei standen vor allem drei Gruppen neuartiger Leichtbauwerkstoff:

- hochfeste Aluminiumknetlegierungen, die durch eine extreme Kornfeinung eine bisher
nicht erreichte Kombination aus Festigkeit und Duktilitat aufweisen,

- partikelverstarkte Al-Matrix-Composite (AMCs), die speziell fiir Anwendungen bei

erhohten Temperaturen entwickelt wurden,

- aluminiumummanteltes Magnesium, das die deutliche Gewichtsreduktion durch den
Einsatz von Magnesium mit der hohen Korrosionsbestandigkeit des Aluminiums kom-
biniert.




1 Einleitung

Um diesen Korrosionsschutz wihrend der Bauteilfertigung aufrechtzuerhalten, darf das
Aluminium-Magnesium-Halbzeug nur durch umformende Verfahren bearbeitet werden, was
sich fiir einen ressourcenschonenden Produktionsprozess ebenfalls empfiehlt.

Zur vollstandigen Potenzialbewertung des mit Aluminium ummantelten Magnesiums wur-
den der Herstellungsprozess des Halbzeugs [3] sowie die Eigenschaften der Grenzschicht
zwischen den beiden Grundwerkstoffen [4 ] untersucht. Eine Zusammenfassung der Erkennt-
nisse findet sich in Kapitel 2 dieser Arbeit. Untersuchungen des Umformverhaltens [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 verschiedener Umformverfahren, wie das Steigen, Breiten und Stauchen, auf die Beschaf-
fenheit und die Festigkeit der Grenzschicht zu bestimmen. Die nach der Umformung veran-
derte Geometrie der Verbunde macht es notwendig, bestehende Vorrichtungen zur Ermitt-
lung der Grenzschichtfestigkeit mittels Biegeversuchen zu iiberarbeiten 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-Stauchproben mithilfe des Bohrlochverfahrens und einer auf FE-Simulationen ge-
stiitzten Auswertungsmethode. Diese umfasst u.a. die numerische Nachbildung des
Rastegaev-Stauchversuches, wozu das FlieSverhalten der Einzelwerkstoffe bei 300 °C bekannt
sein muss. Der Aufgabenstellung schliefit sich daher zunichst das 4. Kapitel iiber 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 Abhédngigkeit der
Grenzschichtdicke und der Streckungsrate erarbeitet. Grundlage hierfiir 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. Diese weisen 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 beziiglich der Grenzschichtfragmentierung ist das
Fliefsverhalten auf mikroskopischer Ebene wéahrend der Fragmentierung. Da die Umformung
des Verbundes bei Temperaturen von mindestens 225 °C stattfinden muss, um zusétzliche
Gleitebenen im Magnesium zu aktivieren, ist ein experimenteller Zugang hier nicht mog-
lich. Die Fragmentierung kann nicht direkt wiahrend der Umformung unter dem Mikroskop
beobachtet werden. Es bleibt nur die Moglichkeit der Simulation der Fragmentbewegung,
was Bestandteil von Kapitel 7 ist.

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

satzmoglichkeiten fiir weitere Forschungsarbeiten.




2 Kenntnisstand

In diesem Kapitel findet sich eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse beztiglich
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 Ubersicht iiber etablierte Schadigungskriterien, die in Bezug auf das
Gesenkschmieden derartiger Verbunde von Bedeutung sind.

2.1 Herstellung der Halbzeuge

Werkstoffverbunde zeichnen sich durch stoffschliissig miteinander verbundene makrosko-
pische Einzelwerkstoffe aus. Bei der Kombination von Aluminium und Magnesium lasst sich
die Bindung u. a. durch Strangpressen [3, 6, 7], Schweiflen [8, 9], QuerflieBpressen [10] und
Giefien [11] herstellen. Das Strangpressen zdhlt laut DIN-Norm 8582 [12], Abbildung 2.1,
zu den Verfahren des Durchdriickens (DIN-Norm 8583 [13]) und dient der Herstellung
von Halbzeugen in Form von langen Strangen unterschiedlichen Querschnitts. Es eignet sich
insbesondere aufgrund der fehlenden Beeintrachtigung des Werkstoffgefiiges durch Poren-
oder Grobkornbildung [14] fiir die Herstellung hybrider Verbunde. Die Diffusionsprozes-
se, die bei dieser Art der Umformung bei passenden Rahmenbedingungen ablaufen, fithren
zu einer Grenzschicht zwischen den Verbundpartnern aus intermetallischen Phasen und er-
moglichen so eine stoffschliissige Verbindung. Weiterfithrende 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 nidher auf das hydrostatische Strangpressen eingegangen, da
dieses Verfahren genutzt wird, um den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffver-
bund herzustellen.

Umformen (Hauptgruppe 2)

Druckumformen Zugdruckumformen Zugumformen Biegeumformen Schubumformen
DIN 8583 DIN 8584 DIN 8585 DIN 8586 DIN 8587
* Walzen * Durchziehen * Léangen * Biegen mit gerad-  * Verschieben
* Freiformen * Tiefziehen * Weiten liniger Bewegung * Verdrehen
* Gesenkschmieden * Kragenziehen * Biegen mit
* Eindriicken * Driicken gedrehter
* Durchdriicken * Knickbauchen Bewegung

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




2 Kenntnisstand

Das hydrostatische Strangpressen ist schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt. Der Block
wird im Rezipienten von einem Druckmedium (z.B. Rizinus6l) umgeben. Aus diesem Grund
muss der Rezipient gegeniiber dem Stempel und der Matrize abgedichtet sein. Dementspre-
chend erfordert das hydrostatische Strangpressen auch ein Anspitzen des Pressbolzens und
schrankt die moglichen Profilgeometrien stark ein [18]. Das Vordringen des Stempels fiihrt
zu einem Druckaufbau innerhalb des Rezipienten. Die unter hohem hydrostatischen Druck
stehende Fliissigkeit driickt bei weiterem Vordringen des Stempels schliefSlich den Press-
bolzen durch die Matrize, wobei die Fliissigkeit zu einer vernachldssigbar geringen Reibung
zwischen Block und Rezipient fiihrt. Lediglich die verbleibende Reibung zwischen Block und
Matrize muss bei Betrachtungen des Umformprozesses Berticksichtigung finden [19]. Infol-
ge der sehr guten Schmierung lassen sich hohe Umformgrade, eine verbesserte Qualitét des
Halbzeugs sowie eine Verringerung des WerkzeugverschleifSes realisieren [20]. Europaweit
existieren nur wenige industrielle Pressen. Der in der Arbeit untersuchte Verbund wurde in
Freiberg bei der Firma CEP GmbH hergestellt. Die Vorwdrmtemperatur des Bolzens als auch
der Matrize betragen fiir den Strangpressprozess 300 °C. Der Umformgrad kann mit 2,77 an-
gegeben werden. Als Ergebnis steht ein zylinderformiger, stoffschliissiger Materialverbund
mit einem Aufiendurchmesser von 20 mm und einem Kerndurchmesser von 14, 5mm zur

Verfligung.

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

it

Matrize Stempel

Verbundstrang

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 Veroffentlichungen von z.B. Swiostek
u.a. [21], Barton [22] und Miiller [23] fiir Magnesium und Giiley u.a. [24], Rosochowski [25]
und Park [26] fiir Aluminium, die die Realisierbarkeit derartiger Halbzeuge in Abhéngigkeit
der Randbedingungen aufzeigen. Ebenfalls umfangreich untersucht ist das Strangpressen
von Werkstoffverbunden. So konnte Grittner [27] erfolgreich mittels direkten Strangpressens
Aluminium-Titan-Verbunde herstellen. Fiir die hier untersuchte Materialkombination Ma-
gnesium (AZ-Reihe) und AA6082 existieren bisher vergleichsweise wenige Forschungser-
gebnisse. Negendank [28, 29] konnte mittels indirektem Strangpressen zusammenhéangende
Verbunde herstellen. Er untersuchte dabei den Einfluss der Prozessparameter und der Bol-
zengeometrie sowie dem Herstellungsprozess des Bolzens auf die Verbundqualitdt. Sowohl
bei Negendank als auch bei Riemelmoser [30] der ebenfalls mit dieser Materialpaarung ge-
forscht hat, ergaben zusatzliche Zwischenschichten aus Zink bzw. Titan keine Verbesserung

der Verbundqualitit. Kittner [3] befasste sich intensiv mit dem hydrostatischen Strangpres-




2.2 Eigenschaften der Aluminium-Magnesium-Halbzeuge

sen von verschiedenen Al-Mg-Verbundsystemen (AA6082/AZ31, AlMg4,5Mn/AZ31 sowie
Al199,5/AZ31). Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen sowie deren numeri-
schen Validierungen ermoglichten die Aufstellung eines Verbundstrangmodells. Dieses ba-
siert auf einem analytischen Haftfestigkeits-, Diffusions- und Qualitdtsmodell, was die Vor-
hersage der Verbundqualitdt und Grenzschichtstabilitidt ermoglicht. Eine Modifikation des
Matrizendesigns hinsichtlich Matrizenwinkel und Ubergangsradius steigert die Qualitét der

hergestellten Halbzeuge enorm.

2.2 Eigenschaften der Aluminium-Magnesium-Halbzeuge

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse beziehen sich, soweit nichts Anderes expli-
zit erwdhnt, auf ein durch hydrostatisches Strangpressen hergestelltes Halbzeug. Die Grund-
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 1-2 pm dicke Grenzschicht zwischen den Grundwerkstoffen nach dem hydrostatischen

Strangpressen.

AA6082
(Mantel) o

o ., ,

. :
AZ31

e

Abbildung 2.3: Mikrostruktur der Grenzschicht [4]

Lehmann [4] hat als Bestandteil dieser Grenzschicht mithilfe von Aufschmelzversuchen
das magnesiumseitige Eutektikum des Al-Mg-Phasendiagramms nachgewiesen. 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 fiihrt bei
einer Probentemperatur von 436 °C zum Aufschmelzen der Grenzschicht, was die in Abbil-
dung 2.4(b) gezeigte Tropfchenbildung verursacht.

Dietrich [33] untersuchte die Grenzschichtbildung derselben Materialpaarung beim Dif-
fusionsschweifien. Zwischen den Grundwerkstoffen bildeten sich die Phasen AlzMg, und
Al1pMg;7. Es konnten Grenzschichtdicken von bis 100 pm erzeugt werden. Die Untersuchun-

gen hinsichtlich der Duktilitdt zeigten im Vergleich zu den Grundwerkstoffen eine deutliche
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Abbildung 2.4: Nachweis des magnesiumseitigen Eutektikums in der Grenzschicht

Verringerung dieser bei den beiden intermetallischen Phasen. Sprodes Verhalten konnte vor
allem bei Al3sMg, festgestellt werden.

2.2.2 Eigenspannungen

Thermische Vorgéange (z. B. Schweifien), plastische bzw. inhomogene Verformungen als auch
Gefligeumwandlungen fithren im Material zu Eigenspannungen, die sich mit den Lastspan-
nungen tiberlagern und positive als auch negative Folgen haben konnen. Tietz [34] formu-

lierte folgende allgemeine Definition fiir Eigenspannungen:

Auftretende Spannungen innerhalb eines Bauteils, auf das keine dufieren, mecha-
nischen Belastungen einwirken. Das Temperaturfeld wird als homogen vorausge-
setzt. Die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Krifte 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 als Mikroeigenspannungen. Makro-
eigenspannungen sind in ihrer Verteilung und Gréfienordnung mit Lastspannungen ver-
gleichbar, wohingegen Mikrospannungen sich auf die Gefiigeebene 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.

Fiir Eigenspannungen existieren eine Reihe verschiedener Messverfahren. Kurz eingegan-
gen werden soll an dieser Stelle jedoch nur auf eine sehr hdufig angewandte Methode, das

Bohrlochverfahren. Durch das Einbringen einer Bohrung l6sen sich Eigenspannungen aus,
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d. h. das Material kann durch die Bohrung Eigenspannungen abbauen. Das Messen der dar-
aus resultierenden Deformation erlaubt es, Riickschliisse auf den urspriinglichen Eigenspan-
nungszustand zu ziehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [37]. Fiir die Berech-
nung der Eigenspannungen aus der gemessenen Dehnung existieren verschiedene Verfah-
ren, wie z. B. die Kirschsche Losung [38], die ASTM E837-13 Norm [39 |, MPA Methode 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 Rekristallisationsvorgiange 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/mm?. Die thermischen Eigenspannungen liegen auf dem-
selben Niveau und scheinen daher ausschlaggebend zu sein. Das niedrige Niveau der Eigen-
spannungen ldsst jedoch auf keine nennenswerte negative Beeinflussung der Grenzschich-
teigenschaften des Verbundes schliefien. Eine weitere Erkenntnis dieser Untersuchungen
war die Inhomogenitédt der Eigenspannungen entlang der Langsrichtung des Stranges. Das
Strangpressen findet demzufolge unter instationdren Prozessbedingungen statt.

2.2.3 Festigkeit der Grenzschicht

Bei Verbundsystemen hiangt die Gesamtfestigkeit neben der geometrischen Gestaltung und
Beanspruchung nicht nur von den Einzelfestigkeiten der Grundwerkstoffe, sondern im be-
sonderen Mafe von der Grenzschicht zwischen diesen ab [43]. Fiir eine Grenzschicht stellen
sich Zugbeanspruchungen als besonders kritisch dar. Des Weiteren kénnen auch Schubbe-
anspruchungen zu einem Versagen fiihren. In beiden Fillen muss bei deren Ermittlung die
spezielle Halbzeuggeometrie beriicksichtigt werden.

Zugfestigkeit

Die Bestimmung der Zugfestigkeit mittels Zugversuchen stellt sich aufgrund der Halbzeug-
geometrie als nicht realisierbar dar. Alternativ konnen Biegeversuche verwendet werden, da
am Ort der maximalen Zugbeanspruchung die anderen Spannungskomponenten null wer-
den. Die von Lehmann fiir 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-
8en, anschlieffend geschliffen. Aufgrund der geringen Mantelwandstdrke steht nur eine be-
grenzte Menge an Material fiir die Einspannung der Proben zur Verfiigung. Der Einfluss
der Lagerung auf die an der Grenzschicht wirkende Biegebeanspruchung, der sich durch
die rdumliche Ndhe zwischen diesen ergibt, wird mittels FE-Simulation berechnet. Die er-
mittelten Abweichungen zur linearen Biegetheorie in Bezug auf die Grenzschichtfestigkeit
wiahrend des Versagens werden in einem Korrekturfaktor zusammengefasst. Die Biegever-
suche wurden zwischen 20 °C und 400 °C sowie bei unterschiedlichen Stempelgeschwindig-

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

Die ermittelten Grenzschichtfestigkeiten bei Raumtemperatur schwanken stark und liegen
auf einem hohen Niveau von 140 bis 250 MPa. Versagen trat durch Sprodbruch ein. Ab 300 °C
nimmt die Festigkeit deutlich ab. Trotz teilweise grofser Abweichungen vom Mittelwert konn-
te jedoch eine Abhédngigkeit der Festigkeit von der Geschwindigkeit nachgewiesen werden,
wobei hohere Geschwindigkeiten mit einer Steigerung der Festigkeit einhergehen. Ausfiihr-
lichere Beschreibungen der Biegeversuche finden sich in den Veréffentlichungen [44, 45].

Forschungsergebnisse aufierhalb des SFB692 beziiglich vergleichbarer Verbunde und de-
ren Grenzschichten unterstreichen, dass die Grenzschichtfestigkeit des vorliegenden Ver-
bundes als hoch anzusehen ist. In der Veréffentlichung von Chang [46], der geschweifite
Verbindungen von AA6061 und AZ31 hinsichtlich der Grenzschichtfestigkeit untersuchte,
ergaben sich Hinweise, dass die Reduzierung der Al;Mg7-Schicht durch eine zusatzliche
Ni-Zwischenschicht zu einer Steigerung der Festigkeitswerte fiihren kann. Die beschriebe-
ne Mafinahme fiihrte zu einer Festigkeitssteigerung um 10 MPa auf 105MPa. Zhu [47], der
heifs gepresste Verbindungen von reinem Aluminium und AZ31B untersuchte, detektierte
die Al3Mg>-Phase als schwéchstes 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. Die mittlere Versagensschubspannung liegt bei 85 MPa. Im Gegensatz 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 kénnen daher als Mindest-
festigkeit angesehen werden. Da hier im Vergleich zu den Biegeversuchen deutlich geringere

Schwankungen in den Festigkeitswerten auftraten, kann von einer Schwankung der Festig-
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keit tiber den Umfang ausgegangen werden. Ausfiihrlichere Beschreibungen der Push-Out-
Versuche finden sich in den Veréffentlichungen [45, 48, 49].

Stempel

Stiitzring

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

In der Literatur existieren eine Reihe von weiteren Forschungsergebnissen beztiglich ver-
gleichbarer Werkstoffpaarungen, wobei die ermittelten Scherfestigkeiten geringer ausfallen.
Zhao [50] untersuchte diffusionsgeschweifite 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
Niveau des hier vorliegenden Verbundes. Huang [51 ] betrachtete stranggepresste Halbzeuge
aus AZ31B und AW6063 und unterzog die Grenzschicht ebenfalls einem Schertest. Die Scher-
festigkeit lag nach dem Strangpressen bei ca. 53 MPa. Eine anschlieSfende Warmebehandlung
fiihrt zu einem Abfall der Festigkeit auf bis zu 21 MPa. Die Ursache liegt laut Huang in der
Kornvergroberung der Grenzschicht wihrend der Warmebehandlung. Zusétzlich sieht er
die B-Phase der Grenzschicht (Al3Mg,) 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 ausschliefllich fiir intakte Verbunde. Existiert ein Riss in der Grenzschicht, muss eine
bruchmechanische Betrachtung erfolgen, um Aussagen iiber das Versagen des Verbundes
treffen zu konnen. Fiir die Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten, wie z.B. dem
Spannungsintensitatsfaktor, muss zunachst ein Riss erzeugt werden, dessen Fortschritt die
gewiinschte 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 diinnen, sproden Schichten zu
ermitteln. Die untersuchte Materialpaarung war hierbei eine auf hochlegierten Stahl durch
Plasmaspritzen aufgebrachte keramische Schicht aus ZrO,. Jiang [53] verwendete 3-Punkt-
Biegeversuche, um das Risswachstum in der Grenzschicht zwischen reinem Aluminium und

einer Aluminiumlegierung zu untersuchen. Seyyed Afghahi [54] konnte fiir einen Verbund
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aus Al7075 und AZ31 durch Betrachtung der sproden Bruchfldchen feststellen, dass der Riss
in der AlsMg,-Phase beginnt und dort auch weiter verlduft.

Die rotationssymmetrische Form des Halbzeugs macht die Entwicklung einer nicht norm-
gerechten, miniaturisierten Probenform fiir eine Mode I-Belastung notwendig. Zunéchst be-
trachtete Lehmann [4] ausfiihrlich 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 beziiglich des Spannungsintensitéts-
faktors der vorliegenden Grenzschicht bei Raumtemperatur vor. Der durchschnittliche kriti-
sche Spannungsintensititsfaktor fiir den Riss6ffnungsmode I betragt 2,71 MPam!/2. Dieser
Wert lasst auf ein sprodes Materialverhalten schliefSen, da dieser im Bereich der keramischen
Werkstoffe liegt [55]. Dies deckt sich mit den Sprodbriichen 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 Andern der Form eines festen Korpers fiir den
vorliegenden Werkstoffverbund entscheidende Vorteile. Es ldsst eine hohe Werkstoffausnut-
zung bei gleichzeitig hoher Mafs- und Formgebungsgenauigkeit der Werkstiicke innerhalb
bestimmter Toleranzen zu. Eine Formgebung durch Trennen ist beim vorliegenden Verbund
aufgrund der geringen Mantelwandstarke von 2, 75 mm nur eingeschrankt moglich. Des Wei-
teren besteht die Problematik der Korrosion in Bezug auf den Magnesiumkern, da das Ma-

gnesium stets durch Aluminium ummantelt bleiben muss.

| Fertigungsverfahren |
I
| | |
. And d
Schaffen der Form Andern der Form n e et
Stoffeigenschaften

|

| | |

Zusammenhalt| [Zusammenhalt Zusammenhalt
beibehalten vermindern vermehren
[
| |

Hauptgruppe 1 || Hauptgruppe 2 || Hauptgruppe 3 || Hauptgruppe 4 || Hauptgruppe 5 || Hauptgruppe 6

Stoffeigenschaft

Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten ind
adndern

Abbildung 2.7: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 in die Hauptgruppen und
deren Merkmale [56]

Das Umformen von Magnesium bei Raumtemperatur ist aufgrund seiner Gitterstruktur
mit der hexagonaldichtesten Packung nur sehr eingeschrankt moglich [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 zdhlt auch das Gesenkschmieden, das bei der Herstellung von Bau-
teilen im Mittelpunkt steht [57]. Der Werkstoff wird dabei durch gegeneinander bewegte
Formwerkzeuge in bestimmte Richtungen verdrangt und die Form der im Gesenk vorhan-
denen Gravur angenommen [58]. Nach DIN 8583 [59] zdhlt es damit zu den Druckumform-
verfahren. Prinzipiell werden die Vorgénge innerhalb eines Gesenks in die Schmiedeprozesse
Stauchen, Breiten und Steigen unterteilt [57, 58]. Diese Gliederung basiert mafigeblich auf
dem Werkstofffluss, der in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt ist.

v__ V¥ . / v__ V¥

N7 NN
N\ \y;

(a) Stauchen (b) Breiten (c) Steigen
Abbildung 2.8: Grundbeanspruchungsarten beim Fiillen einer Gesenkgravur [5] (nach [57])

Bei dem Gesenkschmieden von Werkstoffverbunden darf nicht nur die Umformung des
Verbundes im Gesamten betrachtet werden (makroskopisch), sondern auch die Umformung
der intermetallischen Phasen (mikroskopisch), die sich zwischen den Grundmaterialien aus-
gebildet haben, weil das Aufrechterhalten der stoffschliissigen Verbindung bzw. deren Auf-
16sung 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] beschiftigten sich mit der Herstellung
und Umformung von stahlverstarkten Aluminiumhalbzeugen (Abbildung 2.9), die eben-
falls durch Strangpressen hergestellten werden. Die Einbringung der Stahlverstarkungen in
Form von Kugeln, Zylindern und Gewindestangen erfolgt an Orten mit hoher Belastung.
Diese Arbeiten zeigen die prinzipielle Machbarkeit derartiger Verbunde mit anschliefSender
bauteilnaher Endgeometrie nach dem Schmieden.

Derartige Verbunde ermoglichen es, die Forderungen des Leichtbaus belastungsgerecht zu
erfiillen. 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, Aluminium durch Drahtseile verstarkt hat. Der Sonderforschungsbereich 1153 “Pro-

zesskette zur Herstellung hybrider Hochleistungsbauteile durch Tailored Forming”

11
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30

Aluminiummatrix

s o —— (ENAW-6060)

Stahlverstérkung

/ (11SMn30+C)

43| | 18
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Abbildung 2.9: Hybrides stranggepresstes Halbzeug mit Stahlverstarkung und geschmiede-
tes Bauteil [60]

forscht u. a. an der Herstellung und Weiterverarbeitung von kontinuierlichen Hohlprofilen,
bestehend aus einer Aluminiumlegierung und Stahl. Fiir die Materialpaarung Aluminium-
Magnesium sind in Bezug auf das Gesenkschmieden vor allem die Arbeiten von Feuer-
hack [5] und Forster [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 tribologischen Verhaltnissen. Eine stoffschliis-
sige Verbindung muss im Vorfeld vorhanden sein.

'Aluminum/” 5 S0 R e Jo 5 Wi AT AUGSLARTES AT S
et AT ot .+ Aluminum:

+ Drahtseil *% #AZ#E0EE
T A

Abbildung 2.10: Lichtmikroskopische
profilen [64]

(a) Strangabschnitt (b) Vorform (Anstauchen (c) SMART-Body
(Halbzeug) des Kopfes)

Abbildung 2.11: Produktionsstufen des SMART-Body [65]
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Die Grenzschicht, die bereits nach dem Strangpressen existiert, wachst wahrend der Auf-
heizphase in Vorbereitung dieser Schmiedeprozesse durch Diffusionsprozesse auf die Di-
cke von ca. 25 um an. In Abhingigkeit der Belastung wahrend des Schmiedens zerbricht
die Grenzschicht in Fragmente (Abbildung 2.12(a)), die die stoffschliissige Verbindung wei-
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 diinne
Grenzschicht aus (Abbildung 2.12(c)), die auch die Bezeichnung sekundére Grenzschicht
tragt. Diese Vorgange unterliegen einer Systematik und sind reproduzierbar. Lediglich beim
Schmiedeprozess Stauchen treten keine Fragmente auf. Feuerhack fiihrt dies auf die Kérner-
struktur der Grenzschicht zuriick, die in Abbildung 2.12(d) gezeigt ist. Beim Stauchen erfolgt
die Belastung quer zur Langsrichtung der Korner, was eine schadigungsfreie Umformung
enorm begiinstigt genauso wie der anliegende hohe hydrostatische Druck. Dieses Ergebnis
steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Ragani [66], der das Fliefverhalten der
Al;pMgi7-Phase (y-Phase) von 20 °C bis 300 °C unter Druckbelastung untersuchte. Die -
Phase zeigt bis einschlieflich 250 °C ein sprodes Materialverhalten. Bei 300 °C hingegen tritt
duktiles Materialverhalten auf, was zeigt, dass derartige intermetallische Phasen unter be-
stimmten Bedingungen schiadigungsfrei umformbar sind.

AL = Pl L e
Oy e DTN

e - : - 00m Mg . 100 pm

(a) Bruch (Fragmentbildung) (b) Auseinanderdriften und Rotation
der Fragmente

[ Magnesium
| []y-Al-Mg-Phase

] | []B-Al-Mg-Phase

: : Sum 3{' -Aluminium

(c) Bildung sekundérer Grenzschicht (d) Kornerstruktur der Grenzschicht
zwischen den Fragmenten

Mg Ha 100 pm

Abbildung 2.12: Schdadigung der Grenzschicht beim Gesenkschmieden und deren Korner-
struktur [5]
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2.4 Schadigungskriterien

Wihrend des Gesenkschmiedens erfahrt das Material massive Umformungen und damit ein-
hergehende Belastungen. Um Vorhersagen tiiber eine mdgliche Rissbildung treffen zu kon-
nen, d. h. ob das Material den Belastungen standhélt oder nicht, wurden in der Vergangenheit
eine Vielzahl an Schadigungskriterien entwickelt. Diese basieren meist auf einer Funktion f,
deren Funktionswert ein Ma8 fiir die im Material enthaltene Schadigung darstellt. Uber-
schreitet der Funktionswert eine festgelegte Grofie, tritt Versagen auf. Mathematisch ldsst
sich dies mit der Gleichung (2.1) ausdriicken [67], wobei P, Festigkeitskenngroien des Ma-
terials sowie weitere zur Modellanpassung verwendbare Kennwerte enthélt. Den mechani-
schen Zustand des Materials beschreiben die in g, zusammengefassten Groflen. Das kénnen
Spannungsgroéfien wie der Cauchy-Spannungstensor ¢ oder Dehnungsgrofien wie der La-
grangesche Hencky-Tensor H sein.

f(Pu,q0) >0 (2.1)

Die aktuell in der Literatur zu findenden Schadigungskriterien lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen. Die als makroskopische Schddigungskriterien bezeichnete Gruppe betrach-
tet die Schadigung rein phianomenologisch und fasst den Spannungs- oder Verformungs-
zustand in einen Kennwert zusammen. Die mikromechanischen Schidigungsmodelle be-
schreiben die mikrophysikalischen Vorgénge und Zustédnde im Material. Eine Ubersicht mit
Vertretern beider Gruppen findet sich in Abbildung 2.13.

Schadigungskriterien
makromechanisch mikromechanisch
dehnungs- dehnungs- mikro- schddiguns-
abhéngig unabhéingig physikalisch mechanisch
+ Cockcroft & Latham - Normalspannungs- * McClintock * Gurson-Modell
+ Oyane hypothese * Oyane
e Atkins * Dehnungshypothese
* Rice & Tracey *  Coulomb-Mohr-
* Bruchkurven Hypothese
» Forméanderungs-
energiehypothese

Abbildung 2.13: Systematisierung der Schdadigungskriterien [68]

Die makromechanischen Schadigungskriterien, bei denen eine Einbindung in numerische
Simulationen einfach zu realisieren ist, lassen sich weiter in wegabhingige und wegunabhéan-
gige Kriterien unterteilen. Wegabhédngige Schadigungskriterien schlieffen den Verlauf der

mechanischen Grofsen mit ein und sind daher zum Beispiel fiir die Vorhersage des Werkstoff-
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2.4 Schadigungskriterien

versagens bei Umformprozessen geeignet. Die Wegabhéngigkeit wird tiblicherweise mittels
Integralen realisiert wie zum Beispiel beim Schadigungskriterium nach Cockcroft & Latham
entsprechend der Gleichungen (2.2) bis (2.4). Die Integration erfolgt in diesem Fall iiber
die Vergleichsdehnung ¢v. Erreicht der Schadigungswert Dy,;; einen bestimmten Wert, tritt
Werkstoffversagen auf. Dieses weitverbreitete Schadigungskriterium nutzte zum Beispiel
Terhorst [69] in abgewandelter Form um temperaturabhédngige Schadigungswerte fiir die
Vorhersage von Rissen beim VorwaértsfliefSpressen zu erhalten.

v
Dyt = / N Gy mit (22)
oy
0
)
o= /2@ +o3ted und 23)
2
oy = \/3(012 + 05 +0%) (2.4)

In Bezug auf den in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffverbund hat Feuerhack das Cock-
croft & Latham Schadigungskriterium abgewandelt und die erste Hauptspannung ¢y durch
die maximale Schubspannung Tmax ersetzt, wie in Gleichung (2.5) zu erkennen ist. Diese
erste Entwicklungsstufe eines Versagenskriteriums fiir den Werkstoffverbund liefert bereits
eine gute Ubereinstimmung mit den von Feuerhack durchgefiihrten Experimenten [5]. Die
Ergebnisse miissen jedoch stets auf Plausibilitdt gepriift werden, da die Verwendung des
Vergleichsumformgrades keine Differenzierung zwischen einer Streckung oder Stauchung
der Grenzschicht erlaubt. Des Weiteren ist die Belastungsabhingigkeit des Grenzschichtfor-
méanderungsvermogens nicht abbildbar, da weder die Mikrostruktur noch spezifische Werk-
stoffkennwerte der intermetallischen Phasen Eingang in den Ansatz finden.

v
D= [ 2 dgy  mit (25)
ov
0
o1 — O
Tmax = — . 3 (2.6)

Die wegunabhéngigen Schadigungskriterien, zu denen auch die klassischen Festigkeitshy-
pothesen wie die Normalspannungshypothese oder die Dehnungshypothese gehoren, bezie-
hen die Umformhistorie nicht mit in den Schadigungswert ein. Diese Modelle erfassen die
unterschiedlichen mehrachsigen Spannungs- oder Dehnungszustdnde, die zum Bruch fiih-
ren konnen, nur ungeniigend. In Form von Grenzformédnderungsschaubildern, wie in Ab-
bildung 2.14 gezeigt, werden diese jedoch in der Blechumformung hdufig angewandt. Die
dargestellte Kurve basiert auf Tiefziehversuchen mit halbkugeligem Stempel an Blechen un-
terschiedlicher Dicke. Die Messung der wahrend des Versagens vorliegenden beiden Haupt-

dehnungen ¢ und ¢, erfolgt mithilfe des Dehnungsgitterverfahrens. In einem &hnlichen,
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2 Kenntnisstand

realen Blechumformprozess sind Dehnungszustdnde oberhalb der Grenzkurve hinsichtlich

Versagen als gefdhrdet anzusehen, darunterliegende hingegen als realisierbar.

grofite Hauptdehnung ¢q

\ .
einachsiger Zug -~ daquibiaxialer Zug
g
,

\
\
\

N

kleinste Hauptdehnung o

Abbildung 2.14: Schematisches Grenzformadnderungsschaubild (nach [67])

Mikromechanische Schddigungskriterien beschreiben die Verdnderung mikroskopischer
Zustiande im Material wiahrend der Belastung. Da diesen Kriterien im Gegensatz zu den
iiberwiegend empirischen makromechanischen Modellen die physikalischen Vorgiange im
Werkstoff zugrunde liegen, kann von einer zuverldssigen Versagensvorhersage ausgegan-
gen werden. Als Eingangsgrofsen miissen dafiir jedoch eine Vielzahl von Einflussgrofsen und
Parameter bekannt sein, deren Bestimmung komplex und mit einem sehr hohen experimen-
tellen Aufwand verbunden ist. Die zu betrachtenden Effekte spielen sich auf der Mikroebene
ab und sind daher u. a. nur durch Messprinzipien zugénglich, die die Probe zerstoren.

Schiffmann [70] zufolge miissen bei der Modellierung umformbedingter, duktiler Schadi-

gung drei getrennte Vorgiange betrachtet werden:

1. Bildung von Mikrohohlrdaumen
2. Wachstum der Mikrohohlrdume

3. Vereinigung der Einzelhohlrdume.

Fiir die einzelnen Vorgénge, die alle gleichzeitig im Werkstoff ablaufen, existieren verschie-
denste Modelle. Die Bildung von Mikrohohlrdumen setzt eine vorangehende lokale plasti-
sche Deformation voraus, die einen kritischen Wert {ibersteigt. Es ist anzunehmen, dass der
anliegende hydrostatische Spannungsanteil eine Rolle spielt [71]. Bei weitergehender plasti-
scher Deformation nimmt die Gréf3e der Mikrohohlrdume zu, wobei der anliegende devia-
torische Spannungsanteil eher zu einer Verformung als zu einem Wachstum des Hohlraums
fihrt [72]. Der Schadigungswert Dy setzt sich somit entsprechend Gleichung (2.7) aus
dem vorhandenen Porenvolumen f, dessen Anderung durch Porenneubildung d fNeubildung
und dem Porenwachstum d fiyachstum zusammen. Uberschreitet der Anteil der Hohlrdume

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

D krit — f +d f Neubildung + df Wachstum (2'7)
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2.4 Schadigungskriterien

Bekannte mikromechanische Schadigungsmodelle stammen u.a. von McClintock [73 ] oder
Gurson [74] sowie deren Modifikation durch zum Beispiel Tvergard und Needlemann [75].
Auch aktuell beschiéftigen sich Forschungsvorhaben mit derartigen Modellen. Es existieren
inzwischen viele Modelle, die grofse plastische Deformationen betrachten, die mit kinema-
tischer Verfestigung und Schiadigung einhergehen. Jedoch beinhalten nur wenige Modelle
die duktile Schadigung, 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], Brockner und Metzenmiller [81] stellen derartige
Modelle vor. An dieser Stelle soll das Modell von Shutov [82] ndher vorgestellt werden.

Shutov erweitert ein bestehendes Modell fiir Viskoplastizitdt von Shutov und KreifSig [83].
Dabei wird explizit die schiadigungsinduzierte Volumendnderung mit einbezogen, die fiir
die exakte Vorhersage der hydrostatischen Spannung notwendig ist. Des Weiteren beinhaltet
das Modell die unterschiedlichen Auswirkungen der duktilen Schiadigung auf die isotrope
und kinematische Verfestigung sowie die elastischen Eigenschaften durch Einbeziehung ei-
ner schadigungsabhingigen Flieflspannung. Zusammen ermoglichen diese Erweiterungen
die akkurate Beschreibung der realen Materialantwort sowie die Vorhersage der Eigenspan-
nungen und Riickfederung. Dennoch enthilt das Modell einige Vereinfachungen wie die
Isotropie der Schadigung, was auf der weitverbreiteten Annahme basiert, dass in einem
frithen Stadium die Schadigung hinreichend genau durch eine skalare Grofie beschrieben
werden kann [84]. Des Weiteren beinhaltet das Modell keine Schadigungszunahme durch
die Vereinigung von Hohlrdumen. Es konzentriert sich allein auf die duktile Schadigung
durch Porenneubildung und -wachstum. Die neu aufgestellte Vorschrift fiir die Entstehung
der Poren basiert auf verschiedenen Mechanismen, die analog zu Gurson [85], Goods and
Brown [86] inelastisches FliefSen als Ursache annehmen. Zum Einen ist dies die Separation
von Matrixmaterial unter lokaler Streckung und Scherung und zum Anderen das Zerbrechen
von Einschliissen unter lokalem hydrostatischen Druck. Durch die hohe Anzahl an betrach-
teten nichtlinearen Phdnomen in diesem Modell muss eine hohe Anzahl an Materialpara-
meter eingefiigt werden, was ein Nachteil aller mikromechanischer Modelle ist. Eine sehr
gute Abbildung realer experimenteller Daten spricht dennoch fiir 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 vollstandig 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 spétere 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 wahrend der Warmumformung weisen auf ein
sprodes Materialverhalten hin. Die Grenzschicht des Verbundes stellt somit die Schwachstel-
le des spéateren Bauteils dar. Fiir die Tragfahigkeit des gesamten Verbundes ist es von beson-
derem Interesse die Auswirkungen der Grenzschichtfragmentierung auf die Festigkeit zu
kennen, sowie Moglichkeiten 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
Verbunde mit unterschiedlich ausgepréagter Fragmentierung zur Verfiigung. Werden zusétz-
lich verschiedene Umformstufen mit einbezogen, ergeben sich eine Vielzahl von Fragmen-
tierungszustdanden. Diese sollen durch Biegeversuche auf ihre Festigkeiten hin untersucht
werden. Die speziellen, durch die Warmumformung verdnderten Geometrien der Verbun-
de miissen dabei Berticksichtigung finden und gegebenenfalls neue Probengeometrien und
Belastungsvorrichtungen entwickelt werden.

Im Vorfeld der Warmumformungen erfolgt durch den Aufheizprozess zwangsweise eine
Wairmebehandlung, die aufgrund von diffusionsgesteuerten Prozessen zu einem Wachstum
der Grenzschicht fiihrt. 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 kldren, ob durch eine Anderung der vorgeschalteten Warmebe-
handlung eine Reduzierung bzw. Verhinderung der Fragmentierung moglich ist und so die
Tragfahigkeit des gesamten Verbundes gesteigert werden kann. Im Falle einer Fragmentie-
rung bildet die Vorhersage derselben einen zentralen Aspekt der Arbeit, da es so moglich ist
besonders kritische Bereiche zu identifizieren. Abschlieffend ist die Grenzschichtkinematik
und -beanspruchung nach der Fragmentierung zu untersuchen.

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum besseren Ver-
staindnis 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 fiir rotationssymmetrische Verbunde, die auch auf andere Materialpaa-

rung angewandt werden konnen.
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe

Die exakte Ermittlung der Grenzschichtbeanspruchung wahrend einer Umformung setzt die
Kenntnis der Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe voraus und dient der Ermittlung ei-
nes fundierten Fragmentierungskriteriums (siehe Kapitel 6). Zur Bestimmung der Zugflief3-
kurven werden klassische Zugversuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Tempe-

raturen durchgefiihrt.

4.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Durchfiithrung der Zugversuche steht eine 100 kN ZWICK/ROELL Universalpriifma-
schine zur Verfiigung. Fiir die Kraftmessung wird ein 5 kN Kraftaufnehmer der Firma GTM
Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH verwendet. Eine eigens fiir die Priifmaschine an der
Professur Festkorpermechanik, TU Chemnitz entwickelte Temperierkammer ermoglicht es,
Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen durchzufiihren (Abbildung 4.1). Ein Gaser-
hitzer erwarmt Luft und leitet diese in die Temperierkammer. Die darin befindliche Belas-
tungsvorrichtung mit eingespannter Zugprobe wird iiber die heifse Luft erhitzt, bevor diese
durch eine Offnung an der Unterseite der Kammer entweicht. Als Besonderheit der Vorrich-
tung sind die Keramikstempel (ZrO,) zu nennen, die zur Krafteinleitung und thermischen

6 | Laptop mit Steuerung
E » //\ ‘ Live-Bild fiir DIC || Priifmaschine
Kraftaufnehmer —= =855~ | ] A
) A et

."‘ l /
\ |\§L -y

Temperier- |
kammer |
L Ef

Keramikstempel |/4s
mit Schutzhiille SEEVA

s § CCD-Kamera
o5 k.
. \. \.

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau der Zugversuche mit 2D Grauwertkorrelation

g
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe

Isolation der entsprechenden Anschlusskomponenten sowie der Belastungsvorrichtung die-
nen. Sowohl die Probe als auch deren Einspannelemente befinden sich somit vollstandig in
der Temperierkammer wodurch ein, wie im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, gleichméfsiges
Temperaturfeld an der Zugprobe erreicht werden kann. Des Weiteren verfiigt die Temperier-
kammer tiiber ein Sichtfenster, in das unterschiedliche Scheiben eingesetzt werden kénnen.
Dadurch sind sowohl optische als auch Thermografie-Aufnahmen aus dem Inneren der Tem-

perierkammer moglich.

Die Geometrie des stranggepressten Verbundes mit einer Mantelwandstirke von 2,75 mm
setzt der Zugprobengeometrie erhebliche Einschrankungen, da die Zugproben ausschlief3-
lich aus den Einzelwerkstoffen bestehen sollen. Die von Lehmann [4] vorgestellte Minia-
turzugprobe mit den in Abbildung 4.2(a) gezeigten Probenabmessungen berticksichtigt die
Einschrankungen und erfiillt alle Anforderungen. Die Entnahme der Miniaturproben erfolgt
elektroerosiv zunéchst in Langsrichtung der Strange (Abbildung 4.2(b)) und anschliefsen-

der Abtrennung mit einer Probendicke von 1,5 mm.

Langskontur-
Entnahme _—
30 o
L 50 _ " Rohmaterial
(a) Geometrie (b) Entnahme in Stranglangs-

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 erméglicht die exakte Ausrichtung der Anlageflichen zu-
einander. Eine Verdrehung oder ein horizontaler Versatz der Einspannungen wird auf ein
Minimum reduziert und der Torsions- bzw. Biegeanteil wihrend des Zugversuches gering
gehalten (Abbildung 4.3(a)). Fiir eine hohere Haftung der Probe in den Einspannungen er-
folgt ein mechanisches Aufrauen der Anlagenfldchen wie in Abbildung 4.3(b) zu sehen.

Bei der Durchfiihrung der Zugversuche unter héheren Temperaturen muss die Warmeaus-
dehnung des Versuchsaufbaus und der Probe berticksichtigt werden. Ist die Probe bereits zu
Beginn des Aufheizvorganges sowohl in der unteren als auch in der oberen Einspannung fest
eingespannt, bildet sich bei Temperaturerhthung ein Druckspannungszustand in der Zug-
probe aus. Ein tiber die Kraft gesteuerter Ausgleich ist wegen der geringfiigigen Erwdrmung
des Kraftaufnehmers und der daraus resultierenden Anderung des Nullpunktes aufgrund
dessen Temperaturganges nicht moglich. Die Probe wird daher zundchst bei Raumtempera-
tur ausgerichtet und mithilfe einer Andruckplatte und zweier Schrauben in der unteren Ein-
spannung fixiert (Abbildung 4.4). Nach Erreichen der entsprechenden Versuchstemperatur

erfolgt durch kurzzeitiges Offnen der Temperierkammer und Anziehen der Schrauben der
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4.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

oberen Andruckplatte die Fixierung des oberen Bereichs. Das Ablaufprogramm innerhalb
der Priifmaschinensteuerung startet erst nach dem Ausgleich der Temperaturanderung, die
aufgrund des Offnens der Kammertiir und des damit verbundenen Warmeverlustes auftritt.

(a) Ausrichten der Einspannelemente (b) Aufrauung der Anlageflichen fiir
(Minimierung der Verdrehung und des eine erhohte Haftung der Zugprobe
horizontalen Versatzes zueinander)

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 tiber der Zugprobe. Das Sichtfenster der Temperierkammer wird daher
durch eine Scheibe aus Zinksulfid ersetzt, die eine besonders hohe Durchlédssigkeit im lang-
welligen Spektralbereich von 8 — 12 um aufweist. Eine vergleichende Temperaturmessung
mit einem beheizbaren, schwarzen Strahler ermoglicht die Bestimmung des Transmissions-
koeffizienten fiir den verwendeten Aufbau. Die Zinksulfidscheibe als auch die Luft zwischen

dem schwarzen Strahler bzw. spiter der Zugprobe und der Thermografiekamera fiihren
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zu einem Transmissionskoeffizienten von 0,68. Zusétzlich erfolgt die Temperaturmessung
an der Zugprobe mit einem Thermoelement zur Steuerung des Gaserhitzers. Eine Nutzung
des Thermografiesystems wéhrend des eigentlichen Zugversuches ist fiir diesen Zweck hier
nicht moéglich, da eine Deformationsanalyse mittels Grauwertkorrelation durchgefiihrt wer-
den soll und beide Systeme aufgrund der unterschiedlichen benétigten Scheiben nicht zur
gleichen Zeit Anwendung finden kénnen.

Die Untersuchungen zum Temperaturfeld finden geméfs Thermoelement bei einer Proben-
temperatur von 225 °C statt. Diese liegt nur 3K {iber der durchschnittlichen Probentempe-
ratur, die die Messung mittels Thermografiesystem ergab. Das Thermoelement erweist sich
damit als zuverldssige Moglichkeit zur Steuerung des Gaserhitzers und damit der Proben-
temperatur. Im Messbereich der Zugprobe zeigt sich eine maximale Temperaturdifferenz von
ca. 2K 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 Temperaturerh6hung auf.
Die Ursache liegt in einer Reflexion durch die Scheibenhalterung der Temperaturkammer,
die zu einer scheinbaren starken rdaumlich begrenzten Temperaturerh6hung von ca. 2,5K
fiihrt. Unterhalb dieser Erscheinung fillt die Temperatur aufgrund der Nahe zur unteren
Einspannung stark ab. Diese befindet sich im Vergleich zur oberen Einspannung nidher am

Kammerausgang, weswegen ein hoherer Warmeverlust auftritt.

220

/m 216 218 220 222 224

Temperatur in °C

Abbildung 4.5: Thermografie-Aufnahme einer Zugprobe mit einer Messung der Tempera-
turverteilung tiber die Probenhohe

4.1.2 Dehnungsmessung

Die Messung der Dehnung erfolgt durch die Grauwertkorrelation und den Traversenweg.
Die Grauwertkorrelation gehort zu den Verfahren der digitalen Bildverarbeitung, das im
zweidimensionalen Fall zwei Bilder verschiedener Objektzustdnde (z. B. unbelastet und be-
lastet) mittels eines Korrelationsverfahren miteinander vergleicht und so das Verschiebungs-

feld an vorher definierten Punkten bestimmt. Die genauen Algorithmen fiir die Korrelation
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4.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

der Grauwerte und damit fiir die Bestimmung des Verschiebungsfeldes hangen von der ver-
wendeten Grauwertkorrelationssoftware ab. Ausfiihrlichere Erlduterungen zur Grauwert-
korrelation finden sich in [87-90]. Zum Einsatz kommt das kommerzielle Grauwertkorre-
lationsprogramm VEDDAC 4.0 der Firma CWM GmbH. Die Abschidtzung der Genauigkeit
dieses Messverfahrens findet mithilfe eines DMS-Ansetzaufnehmers statt.
DMS-Ansetzaufnehmer gehéren zur Gruppe der berithrenden Dehnungssensoren. Der
verwendete Aufnehmer besitzt eine DMS-Vollbriicke und weist eine Genauigkeitsklasse ge-
mafd EN ISO 9513 von 0,5 auf. Die beiden Messschneiden des DMS-Ansetzaufnehmers hal-
ten tiber Klemmbkrifte an der Zugprobe (Abbildung 4.6). Eine Dehnung der Zugprobe fiihrt
nun zu einer Anderung des Abstandes der Messschneiden. Diese Langendnderung 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 beriihrungslo-
sen Messweise auch bei hheren Temperaturen nachfolgend Anwendung. Der Einsatz des

DMS-Ansetzaufnehmers ist nur fiir Raumtemperatur und geringe Dehnungen moglich.

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 vereinfachte Auswertemethode zum Einsatz kommt.
Mittels drei Referenzmessungen bei hoheren Temperaturen kann dem jeweiligen Traversen-
weg eine Langsdehnung der Zugprobe zugewiesen werden. Das daraus errechnete, durch-
schnittliche Verhaltnis berticksichtigt die Elastizititen im Versuchsaufbau und wird fiir alle
weiteren Dehnungsberechnungen, die auf der Messung des Traversenwegs basieren, ver-
wendet. Die Ubertragung dieses Verhiltnisses erscheint aufgrund des identischen Versuchsauf-

baus, gleicher freier Probenldngen und dhnlicher Zugprobensteifigkeiten als zuldssig.

25
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4.2 Versuchsprogramm

Die verschiedenen untersuchten Parameterkombinationen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Je
Parameterkombination wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Die maximale Verschiebung
der oberen Einspannung ist durch die Abmessungen der Temperierkammer beschrankt. Die-
se betragt 25 mm und teilt sich in 5 Stufen auf, wobei nach jeder Stufe eine Haltezeit von 180 s
folgt. Der Traversenweg bleibt wiahrend der Haltezeit unverdndert. Es findet somit wiahrend-
dessen keine Entlastung statt. Der Versuchsablauf ist exemplarisch fiir eine Dehnungsge-
schwindigkeit von ¢ = 5-1073 s~! in Abbildung 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.1: Versuchsplan - Zugversuche

Temperatur T in °C 20 250 300 350
Dehnungsgeschwindigkeit > 10:3
> in g1 5.-107* 5.107°% 5-10 5-1073
4 5-107°
30
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Abbildung 4.7: Traversenweg iiber der Zeit exemplarisch fiir eine Dehnungsgeschwindigkeit
von ¢ =5-10"3s7!

4.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Zugversuche erfolgt auf Basis der wahren Spannung ¢, und der loga-
rithmischen Dehnung ¢, die sich nach Gleichung (4.1) und (4.2) berechnen lassen.

F Al
p=In <?l + 1> (4.2)
0
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4.3 Ergebnisse

Die nachfolgend vorgestellten FliefSkurven gelten sowohl fiir den Zugbereich als auch fiir
den Druckbereich. Diese Annahme ist zuldssig, wie die Ergebnisse von Noster [91] zeigen.
Die bei Raumtemperatur ausgepriagte Zug-Druck-Anisotropie im stranggepressten Werk-
stoff nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei 300 °C kann ein vollstindiger Angleich der
Fliefskurven 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 fiir verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten dargestellt. Es zeigt sich ei-
ne Steigerung der Flieflspannung mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit. Bei allen Fliefs-
kurven kann ein entfestigendes Verhalten der Aluminiumlegierung festgestellt werden. Das
Ausbleiben der sofortigen Einschniirung der Probe ist auf das geschwindigkeitsabhéngige
Verhalten des Aluminiums zuriickzufiihren. Im Bereich einer Einschniirung konzentriert
sich die Deformation, und es tritt aufgrund der konstant bleibenden Traversengeschwin-
digkeit eine hohere Dehnungsgeschwindigkeit in diesem Bereich auf. Dies fiihrt zu einer
Verfestigung und damit zur Stabilisierung der Probe. Die Einschniirung und der Bruch der
Zugproben treten daher erst wahrend der 2. Umformstufe auf.
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Abbildung 4.8: Flieskurven von stranggepresstem AA6082 bei einer Temperatur von
T = 300 °C und verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der Zugversuche mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ¢ = 5-1073 7!
sind in Abbildung 4.9 fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche
Verringerung der Flielspannung mit steigender Temperatur. Bei hoheren Temperaturen er-
folgt ein Ubergang vom verfestigenden Verhalten bei Raumtemperatur hin zu einem gering-
fligig entfestigenden Verhalten.
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4 Werkstoffkenndaten der Einzelwerkstoffe
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Abbildung 4.9: Flieffkurven von stranggepresstem AA6082 bei einer Dehnungsgeschwindig-
keit von ¢ = 5-1073 s~! und verschiedenen Temperaturen

Wihrend der Haltezeiten zeigt sich vor allem von 250 °C bis 350 °C ein extremer Span-
nungsabfall. Der Kraft-Zeit-Verlauf wird exemplarisch jeweils fiir 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.
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Abbildung 4.10: Kraft-Zeit-Verldufe von Zugversuchen mit stranggepressten AA6082-
Zugproben bei einer Dehnungsgeschwindigkeit von ¢ = 5-107%s~! und
verschiedenen Temperaturen

4.3.2 AZ31

Die Ergebnisse der Magnesium-Zugversuche bei einer Temperatur von T = 300 °C sind in
Abbildung 4.11 fiir verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten dargestellt. Es zeigt sich eine
enorme Steigerung der Flielspannung mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit. Des Wei-
teren kann ein verfestigendes FliefSverhalten festgestellt werden. Das verfestigende und ge-
schwindigkeitsabhdngige Verhalten von AZ31 ermoglicht Dehnungen bis zu 0,59 ohne eine
Einschniirung. Eine entsprechende Probe ist in Abbildung 4.12 gezeigt.
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4.3 Ergebnisse
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Abbildung 4.11: FlieSkurven 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 Zugversuche mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ¢ = 5-1073 57!

sind in Abbildung 4.13 fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich eine deutli-
che Verringerung der Flielspannung mit steigender Temperatur.
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Abbildung 4.13: FliefSkurven von stranggepresstem AZ31 bei einer Dehnungsgeschwindig-
keit von ¢ = 5-1072 s~ und verschiedenen Temperaturen

Bei Betrachtung von Abbildung 4.13 zeigt sich bei 350 °C zunéchst eine geringfiigig ho-
here Flieflspannung als bei 300 °C. Es wird vermutet, dass in den Zugproben bei hoherer

Temperatur bereits Rekristallisationsvorgidnge ablaufen, die zu einer Festigkeitssteigerung

fithren.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung
des stranggepressten Halbzeugs

Das stranggepresste Halbzeug stellt mit seiner Geometrie kein anwendungsorientiertes Bau-
teil dar. Fiir eine praxisnahe Form muss das Halbzeug komplexe Umformprozesse durchlau-
fen, die die Eigenschaften des Verbundes verdndern. Nachfolgend werden daher zunéchst
die fiir die Probenherstellung verwendeten Umformverfahren hinsichtlich des Werkstoffflus-
ses in Bezug auf den vorhergehenden Strangpressvorgang ndher vorgestellt. Zu den unter-
suchten Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs z&h-
len der Eigenspannungszustand nach dem Rastegaev-Stauchversuch und die Grenzschicht-
festigkeit nach verschiedenen Gesenkschmiedeprozessen.

5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Prinzipiell werden die Vorgédnge innerhalb eines Gesenks nach [57, 58] in die Schmiedepro-
zesse Stauchen, Breiten und Steigen unterteilt. Naheres dazu findet sich in Abschnitt 2.3. Das
Stauchen ist im Falle des vorliegenden Werkstoffverbundes durch einen Werkstofffluss paral-
lel zur Strangpressrichtung gekennzeichnet, d. h. hauptséachlich parallel zur Werkzeugbewe-
gung (Abbildung 5.1(a)). Beim Breiten erfolgt der Werkstofffluss im Wesentlichen senkrecht
zur Werkzeugbewegung und damit radial im Querschnitt des Halbzeugs (Abbildung 5.1(b)).
Beim Steigen hingegen vollzieht sich der Werkstoftfluss 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 Verfiigung gestellten Experimentierstandes sowie
der durchgefiihrten Schmiedevorginge 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 mafigeblich durch die Reibung an den Kontaktfla-
chen beeinflusst. Der Rastegaev-Stauchversuch beschreibt ein freies Stauchen mit einer be-
sonderen Probenform, die durch Verringerung der Reibung eine méoglichst homogene Stau-
chung ermoglichen soll. Anhand dieser Rastegaev-Proben erfolgt in Abschnitt 5.2 die Eigen-

spannungsanalyse fiir das weiterverarbeitete Halbzeug.

Probengeometrie

Die Stirnflichen der Rastegaev-Stauchproben enthalten eine Schmierstofftasche entsprechend
Abbildung 5.2. Die Befiillung dieser erfolgt bei Raumtemperatur mit Schmiermittel, das dann
bei der Umformung und dem damit verbundenen hohen axialen Druck unter hydrostati-
schem Druck steht. Das Schmiermittel {ibt dadurch auf die Wulstinnenseite eine radiale Kraft
aus und wirkt der Reibkraft an der Stirnflache der Wulst entgegen. Die Schmierstofftasche
reduziert daher nicht nur den reibungsbehinderten Flachenanteil, sondern fiihrt durch die
Umformung zu einem Austritt des Schmierstoffes aus der Schmierstofftasche und damit auch
zu einer verbesserten Schmierung der Wulststirnflache [92].

|
( i I
(a) Probengeometrie (b) Reale Schmierstofftasche

(nach OBERLANDER [93])

Abbildung 5.2: Zylinderstauchprobe nach Rastegaev

Die Einbringung der Schmierstofftaschen an den Stirnfldchen des Verbundes erfolgt tiber
Abdrehen. Die Hohe der Proben h betragt inklusive Wulst 20 mm. Die Wulst selbst hat eine
Breite uw von 0,595 £ 0,088 mm und eine Hohe 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 Homogenitédt beibehilt, wenn entsprechend Gleichung (5.1)
Breite und Hohe der Wulst in einem bestimmten Verhaltnis stehen. Bei einem Werkstoff mit
einer Querkontraktionszahl von v von 0,3 und einer Wulstbreite von 0, 6 mm gilt eine Wulst-
héhe von 0,26 mm als optimal.

tw = 2,3 uw v (5.1)
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5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Durchfiihrung der Rastegaev-Stauchversuche steht die Versuchsvorrichtung, die auch
bei den Zugversuchen zum Einsatz kam (Abbildung 4.1), zur Verfiigung. Die Einspannun-
gen werden durch gehértete und polierte Stauchplatten entsprechend Abbildung 5.3 ersetzt.
Um die Parallelitdt der Platten unabhidngig von Abweichungen im Versuchsaufbau zu ge-
wihrleisten, befindet sich zwischen dem oberen Keramikstempel und der oberen Stauch-
platte eine Kugel. Als Schmiermittel kommt eine MoS,-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 Probenhthe um 50 %.

Oberer
Keramikstempel ¢
Obere Kugel
Stauchplatt
auchplatie Rastegaev-
tauch
Untere Stauchprobe
Stauchplatte
Thermoelement
Unterer
Keramikstempel

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau Zylinder-Stauchversuch mit Rastegaev-Probe

Im Anschluss an die Umformung kiihlen die Proben langsam an der Luft ab. In Abbil-
dung 5.4 sind die Ausgangsgeometrie und zwei Stufen der Umformung gezeigt. Es ldsst sich

eine geringfiigige Abweichung zur homogenen Stauchung feststellen.
germgiugig g g g

5.1.2 Gesenkschmieden

Das Gesenkschmieden unterscheidet sich vom Rastegaev-Stauchversuch insbesondere in der
deutlich hoheren Umformgeschwindigkeit. Fiir die Umformung der Halbzeuge steht die
Doppelstander-Exzenterpresse PED 100.3-54 der Firma Raster Zeulenroda (Abbildung 5.5)
an der Professur Virtuelle Fertigungstechnik, TU Chemnitz zur Verfiigung. Mit einer Nenn-

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

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

keiten, Strangabschnitte bis zu einer Lange von 70 mm umzuformen. Informationen zur Ar-
beitsweise von Doppelstinder-Exzenterpressen finden sich in [58]. Fiir die Temperierung
der Halbzeuge steht ein Kammerofen in unmittelbarer Ndhe der Exzenterpresse zur Ver-
fiigung. Ein auf Molybdén basierender Schmierstoff liefert aufgrund seiner guten viskosen

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

Abbildung 5.5: Verwendeter Experimentierstand an der Professur Virtuelle Fertigungslehre
mit Doppelstander-Exzenterpresse PED 100.3-54 (rechts) und einem Kam-
merofen (links) [5]
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5.1 Umformverfahren und -vorrichtung

Die durchgefiihrten Umformprozesse lassen sich sowohl nach dem verwendeten strang-
gepressten Ausgangsmaterial als auch nach dem Umformverfahren unterteilen. Fiir das freie
Stauchen und das Breiten wird die Standardkonfiguration des Verbundes verwendet. Diese
entspricht einem Manteldurchmesser dyantel von 20 mm und einem Kerndurchmesser diern
von 14,5 mm. Der sich daraus ergebende Massenanteil des Magnesiums betragt ca. 53 %.
Die Schmiedeprozesse mit der Standardkonfiguration des Verbundes sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst. Die Proben mit identischer Ausgangs- und Endhohe beim Stauchen dienen
der Schaffung von Vergleichswerten. Die Notwendigkeit ergibt sich aus dem Grenzschicht-
wachstum aufgrund der Warmbehandlung in Vorbereitung der Schmiedeprozesse. So ist
gewdhrleistet, dass allein der Einfluss der Umformung auf die Grenzschichtfestigkeit iden-
tifiziert wird und nicht der Einfluss der Warmebehandlung.

Tabelle 5.1: Versuchsplan - Gesenkschmieden mit einem rotationssymmetrischen Verbund,
der ein Durchmesserverhaltnis dyantel / dkern von 20 mm /14, 5 mm aufweist

Gesenk- Ausgangs- Endhohe Anzahl Versuche
schmieden hohe je Parametersatz
50 mm
Stauchen 50 mm 40mm 3
30 mm
20mm
14 mm
Breiten 20mm 12mm 2
10mm

Bei den Untersuchungen zum Schmiedeprozess Steigen stellt sich die Problematik der ge-
ringen Wandstérke von 2, 75 mm, die zu einer kritischen Ausdiinnung des Mantelwerkstoffs
fithren 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 Vorschldge ist von
Forster an der Professur Virtuelle Fertigungslehre realisiert worden [95, 96]. Entsprechende
Strange stehen fiir den Schmiedeprozess Steigen zur Verfiigung. Die verwendeten Varianten
der angepassten Verbunde sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Da fiir die Grenzschichten
des stranggepressten Ausgangsmaterials dieser verdnderten 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-
verhiltnissen dpfantel / Akern Und Achsversitzen

Masseanteil AMantel / AKern Achsversatz Anzahl
Magnesium SExz in mm  Strangabschnitte
0,25
53 % 20 /14,50 0,50 je3
0,75
47 % 20 /13,75 0 o3
29 % 20/10,75 )€
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Y

(a) Verkleinerung des Magnesium- (b) Versatz des Magnesium-
kerns kerns

Abbildung 5.6: Optimierungsstrategien beim Strangpressen, um eine kritische Ausdiinnung
des Mantelwerkstoffes beim anschliefenden Umformprozess Steigen zu ver-
hindern

Bei allen Schmiedeprozessen betragt die Vorheiztemperatur fiir eine halbe Stunde 350 °C.
Das ist notwendig, um bei der Umformung auch im Probeninneren die Umformtemperatur
von 300 °C zu gewdhrleisten und den auftretenden Warmeverlust 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 unverandert.

5.2 Eigenspannungszustand

Bei der Kombination von verschiedenen Materialien in einem Werkstoffverbund, dessen Her-
stellungs- und Einsatztemperatur sich unterscheiden, entstehen aufgrund unterschiedlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten aperm zwangsldufig Eigenspannungen. Im vorlie-
genden Halbzeug betragen diese nach Lehmann [4] bis zu 16 MPa im Bereich der Grenz-
schicht. Die anschlieffende fiir den spéteren Einsatz notwendige, weitere Umformung des
Halbzeugs verdndert den Eigenspannungszustand, weshalb eine erneute Untersuchung er-
folgen muss. Diese gibt Aufschluss dariiber, ob der Eigenspannungszustand entscheidenden
Einfluss auf die Tragfahigkeit 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 -durchfithrung

Die am weitesten verbreiteten Methoden zur Messung der Eigenspannungen basieren auf
einem Materialabtrag. Dieser ermdglicht den Abbau vorhandener Eigenspannungen, wobei
die resultierenden Verformungen gemessen werden und auf den urspriinglichen Eigenspan-
nungszustand geschlossen wird. Bewahrt hat sich das Bohrlochverfahren, welches das Ein-
bringen einer Bohrung und der Verformungsmessung u. a. mittels spezieller DMS-Rosette
beinhaltet. Durch den Bohrvorgang zusitzlich eingebrachte Verformungen aufgrund ther-
mischer oder mechanischer Beanspruchung der Messstelle sind unbedingt zu vermeiden.
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5.2 Eigenspannungszustand

Fiir die Verformungsmessung kommt die DMS-Rosette EA-13-062RE-120 von Vishay zum
Einsatz (Abbildung 5.7). Diese speziell fiir das Bohrlochverfahren entwickelte Rosette weist
drei radial orientierte DMS auf, die sich um die Bohrstelle im Zentrum anordnen. Der mittle-
re DMS-Durchmesser betrédgt 5, 13 mm und die Gitterldnge 1, 57 mm. Fiir die Klebung kommt
AE10 zum Einsatz.

Sy
qf“”“}v

Il

\/

(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, wahrend des Bohrvorgangs kei-
ne weiteren Eigenspannungen einzubringen und damit die gemessenen Dehnungsverldu-
fe nicht zu beeinflussen. Dies wird {iiber die hohe Drehzahl von 400000 Umdrehungen pro
Minute der durch Druckluft (5bar) angetriebenen Turbine ermoglicht. Der Materialabtrag
durch den Stirnfréaser erfolgt dann nahezu verformungsfrei, was neben den geringen Bear-
beitungskréften auch die thermische Beeinflussung gering halt. Die Steuerung des Bohrvor-
ganges, inklusive des Vorschubes durch den Stepper-Motor, ist durch die Betriebssoftware
vorgegeben und lauft 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 iiber den Vorschub lediglich fiir diskrete
Punkte zur Verfligung. Eine direkte Zuordnung des Vorschubes zur Bohrtiefe t kann nur mit
begrenzter Genauigkeit vorgenommen werden, da die Definition des Nullpunktes (Bautei-
loberflache) technisch schwierig ist. Des Weiteren ermdoglicht diese Vorgehensweise keine
kontinuierliche Messung der Dehnungen. Schwankungen im Messverlauf, wie sie zum Bei-
spiel bei Unregelméfligkeiten im Bohrvorgang auftreten, sind nur detektierbar, wenn die-
se auch ohne Bohrvorschub bestehen bleiben. Das vorhandene Eigenspannungsmesssystem
wird daher fiir eine kontinuierliche Messung erweitert und die Dehnungsverldufe somit ex-
akter darstellbar. Das erlaubt u. a. die korrekte Detektion des Nullpunktes, 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 tiber den Vorschub des Frasers mit einem digitalen Messtaster MT25 der Firma
Heidenhain. Der Ablauf des Bohrvorganges durch die Betriebssoftware bleibt dabei beste-

hen.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs
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Abbildung 5.8: Erweitertes System zur Eigenspannungsmessung mit kontinuierlicher Messwertaufnahme - schematische Darstellung
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5.2 Eigenspannungszustand

Verbund mit DMS-Rosette
(Nahaufnahme)

PC 1 mit PC 2 mit
Programm SINT RESTAN Programm CATMAN

Messtaster

- =

1 — Verbund mit [N
o FA. J  DMS-Rosette \

SINT Steuergerdt | & Messverstarker 1 Bohrgerat Messverstérker 2 i

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 urspriinglichen
Eigenspannungszustand zu schliefsen. Die hdufig verwendete Kirschsche Losung geht von
einer homogenen Spannungsverteilung iiber die Tiefe aus. Die Bertiicksichtigung der Ur-
sachen der Eigenspannungen im vorliegenden Verbund sowie die Erkenntnisse von Leh-
mann [4] tiber dessen Abkiihlprozess lassen jedoch die Annahme zu, dass das hier nicht der
Fall ist. Aus diesem Grund wird eine auf Basis der Entstehungsursachen gestiitzte nume-
rische Auswertung durchgefiihrt. Die zugehorige FE-Simulation beinhaltet den Rastegaev-
Stauchversuch, den anschlieffenden Abkiihlprozess sowie die Einbringung der Bohrung in-
klusive Messung der resultierenden Verformung. Im Anschluss erfolgt der Vergleich der auf
diesem Wege ermittelten Dehnungen mit dem Experiment. Eine hinreichende Ubereinstim-
mung der Dehnungsverldufe erlaubt tiber die Betrachtung des Spannungszustandes in der
Simulation auf den realen Eigenspannungszustand im Verbund zu schliefien. 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 zuséatzlicher r-¢p-Symmetrieebene ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Ebene
Kontaktflaichen mit Reibkontakt zum starren Stempel ersetzen die Oberseite der Rastegaev-
Proben mit der Schmierstofftasche. Der Reibkoeffizient wird fiir die beiden Materialien indi-
viduell festgelegt und hinsichtlich der bestméglichen Ubereinstimmung mit der realen Geo-
metrie der gestauchten Proben ausgewdhlt. Dem Stauchprozess schlieflen sich die Entlas-
tung, der Abkiihlprozess 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 anschlieflenden indirekten Messung der daraus resultieren-
den Eigenspannungen iiber das Bohrlochverfahren

Zu Beginn der Simulation betrdgt die Temperatur der Probe 300 °C. Da diese Temperatur
mit der Temperatur wahrend der Entstehung des Verbundes (Strangpressprozess) tiberein-
stimmt, wird von einem spannungsfreien Ausgangszustand ausgegangen. Die Grenzschicht
selbst findet keinen Eingang in die Simulation, sondern lediglich deren stoffschliissige Ver-
bindung der Grundwerkstoffe. Der Verbund wird daher als ein Kérper modelliert und des-
sen Elementen die Materialeigenschaften der Grundwerkstoffe zugewiesen. Beiden Werk-
stoffen liegt elastisch-plastisches Materialverhalten zugrunde. Das ist vor allem fiir die reali-
tatsgetreue Nachbildung des Stauchprozesses wichtig. Der Abkiihlprozess sowie der Bohr-
vorgang laufen im Bereich des elastischen Materialverhaltens ab. Fiir das plastische Fliefs-
verhalten bei 300 °C gelten die in Kapitel 4 gezeigten Spannungs-Dehnungs-Verldufe. Fiir die
Implementierung der geschwindigkeitsabhéngigen Flieffkurven steht die bereits in ABAQUS
vorgesehene Eingabe einer quasi-statischen FliefSkurve und des Faktors der FliefSspannungs-
erhohung bei entsprechender Rate der plastischen Vergleichsdehnung zur Verfiigung. Die
direkte Eingabe verschiedener FliefSkurven fiir verschiedene Dehnraten ist nicht moglich. Die
sich aus dem verwendeten Stoffgesetz ergebenden FliefSkurven werden in einer zusétzlichen
Simulation ermittelt. Diese beinhaltet ein Element, welches durch Verschiebungsrandbedin-
gungen eine einachsige Zugbeanspruchung bei entsprechender Dehnrate erfihrt. Die an ei-
nem beliebigen GaufSpunkt ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve stellt dann die Flieffkur-
ve fiir das jeweilige Material und Dehnrate dar. Abbildung 5.11 zeigt diese FliefSkurven fiir
AZ31 und Abbildung 5.12 fiir AA6082 zusammen mit den experimentell ermittelten Ver-
laufen. Die numerische quasi-statische FliefSkurve entspricht der experimentell aufgenom-
menen FlieBkurve bei ¢ = 5-107° s~!. Eine mogliche Zug-Druck-Anisotropie aufgrund der
Halbzeugherstellung findet keine Berticksichtigung in der Simulation. Noster [91] zufolge
verschwindet der bei Raumtemperatur festgestellte Einfluss der Beanspruchungsrichtung

auf das Verformungsverhalten von stranggepressten AZ31 bei 300 °C. Die Fliefsspannung

40



5.2 Eigenspannungszustand

bei Raumtemperatur ogrr fiir das idealplastische FliefSverhalten sowie alle weiteren Materi-
alparameter sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Abbildung 5.12: FliefSkurven fiir AA6082

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

Material E-modul v Kih OERT
[GPa] [107°K~!'] [MPa]

AA6082 70 0,33 2,55 140

AZ31 45 0,35 2,8 250

Die Nachbildung des Materialabtrages wiahrend der 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 geloscht. Dieses Vorgehen setzt eine Netztopologie voraus, die
den Bereich der zylindrischen Bohrung vom iibrigen Material abgrenzt. In der vorliegenden
Simulation ergab sich die Schwierigkeit, dass durch den der Bohrung vorgeschalteten Um-

formprozess die Netztopologie entscheidend verdndert 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 zylindrischen Bohrung ermdglicht. Abbildung 5.13

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

Ausgangszustand: Endzustand:

Elemente, die wahrend der
Bohrung geloscht werden, sind zur
Verdeutlichung der urspriinglichen

Bohrungsgeometrie ausgeblendet

Abbildung 5.13: Vergleich der Netztopologie vor und nach dem RASTEGAEV-
Stauchversuch im Hinblick auf die wahrend der Bohrung zu l6schenden
Elemente

Die Erfassung der Verformung wéhrend 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 Fla-
chen hervorgerufene Verfilschung der Dehnungsanzeige fiir das Halbzeug auf Basis von
FE-Simulationen. Die Abweichung betrdgt 10 % und sollte daher Bertiicksichtigung finden.
Um dennoch ein zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell verwenden zu kénnen,
findet die nachfolgend beschriebene Auswertestrategie Anwendung.

Durch die rotationssymmetrische Simulation sind fiir die Probenoberseite an diskreten
Punkten, den Knoten, die jeweiligen Dehnungswerte ¢, und ¢, bekannt. Eine auf der Fehler-
quadratminimierung basierende Approximation dieser Punkte ergibt die Funktionen ¢, (r)
und £,4(r). Der nichste Schritt beinhaltet, wie in Abbildung 5.15 dargestellt, die Zerlegung
der Flache des realen DMS in 20x20 Teilflichen und deren Mittelpunkten M; sowie den zu-
gehorigen von der Bohrmitte aus gemessenen Radien r;. Fiir jeden der Mittelpunkte konnen
basierend auf dem Radius r; die Dehnungen ¢, (7;) und e, (;) ermittelt werden. AnschlieSend
muss noch an den Mittelpunkten eine Drehtransformation auf die x-Richtung erfolgen, da
DMS unter Vernachladssigung der Querempfindlichkeit nur Dehnungen in Richtung des Git-
ters anzeigen. Der letzte Schritt beinhaltet die Mittlung der an den 400 Mittelpunkten erhal-
tenen Dehnung e, (r;) zur Dehnungsanzeige des DMS. Bei hinreichender Ubereinstimmung
dieser Dehnungsanzeige mit dem Messergebnis des realen Bohrvorganges kann auch von

einer hinreichenden Ubereinstimmung der Eigenspannungszustidnde ausgegangen werden.
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5.2 Eigenspannungszustand

zweidimensionales (2D) dreidimensionale (3D) Projektion
rotationssymmetrisches Modell

Bohrung Dl\{S

\

3D Projektion

des 2D DMS realer DMS

O Bohrung

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

M; |Teil-
L ——" |fliche i

Bohrungs-
mittelpunkt

A Gesamtflache
y DMS

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Flachenzerlegung des DMS in 6x6 Teilflichen

5.2.3 Ergebnisse

Die beschriebene experimentelle Vorgehensweise und die zugehérige 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 fiir die weitere Auswertung.

Der rotationssymmetrische Aufbau des Rastegaev-Stauchversuches lédsst einen rotations-
symmetrischen Eigenspannungszustand vermuten, der sich in identischen Dehnungsverldu-
fen der drei DMS einer Bohrungsrosette dufsern wiirde. Die in Abbildung 5.16 beispielhaft
gezeigten Dehnungsverldufe fiir 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 Griinde fiir die Abweichung konnen ungleichméfiige Reibungsbedingungen
wahrend des Stauchvorganges sein. Des Weiteren ldsst 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 Dehnungsverldufe an der Probe 2 nach dem Rastegaev-
Stauchversuch

In Abbildung 5.17 sind die numerischen und experimentell ermittelten Dehnungsverldu-
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 tiberein. Die Abweichungen
zwischen Experiment und Simulation der Probe 2 betragen maximal zwischen 8 bis 25 %,
was 5 bis 15 um entspricht. Da die Dehnungen im Experiment jedoch betragsméfsiig gerin-
ger als in der Simulation ausfallen, stellt sich der Eigenspannungszustand in der Simulation
kritischer dar als im Experiment.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Dehnungsverldufe aus Experiment (gemittelt) und
Simulation
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5.2 Eigenspannungszustand

Die nachfolgende Betrachtung des Eigenspannungszustandes zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Simulation soll aufgrund der betragsmaflig hoheren 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 dafiir
sind hier die geringen Flieflspannungen der Werkstoffe. Der Abkiihlprozess fiihrt 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 Singularitat infolge der unterschiedlichen Materialparameter hervorgerufen werden. In
axialer Richtung bewirkt der Abkiihlprozess an der Grenzschicht einen Vorzeichenwechsel
und eine Erhohung der Eigenspannungen auf bis zu 20 MPa auf halber Probenh6he. Zum
Probeninneren hin fallen die Eigenspannungen in diesem Bereich wieder ab.

0y in N/mm?2
20,0
16,5
13,0

9,5
6,0
2,5
-1,0
-4,5
-8,0
11,5
-15,0

(a) Stauchung abgeschlossen

0y in N/mm?2
20,0
16,5
13,0
9,5
6,0
25
-1,0
-4,5
-8,0
-11,5
-15,0

(b) Abkiihlung abgeschlossen

Abbildung 5.18: Eigenspannungsverteilung ¢, in der FE-Simulation zu verschiedenen Zeit-
punkten (Probe 1)
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich der Eigenspannungszustand durch die
Umformung mittels Rastegaev-Stauchversuch im Maximum nicht wesentlich erhéht 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 erhéhen. Die Ursache fiir die Ei-
genspannungen liegt auch hier vor allem im Abkiihlprozess. Die gute Ubereinstimmung der
Dehnungsverldufe zwischen Experiment und Simulation ldsst auf eine realitdtsnahe Abbil-
dung des Eigenspannungszustandes durch die Simulation schliefien. Die bisherigen Ergeb-
nisse weisen auf einen dominierenden Einfluss des Abkiihlvorganges hin, da sich der Eigen-

spannungszustand infolge der Umformung bei 300 °C abbaut.

5.3 Grenzschichtfestigkeit

Dieser Abschnitt beinhaltet die Beurteilung der Verbundqualitdt und Mikrostruktur sowie
die Ermittlung von Festigkeitskennwerten. Von besonderem Interesse ist dabei deren Ab-
héangigkeit vom angewandten Umformverfahren nach dem Strangpressprozess und dessen
Intensitat.

Die Festigkeitsbestimmung wird aufgrund der speziellen Geometrien der Schmiedepro-
dukte mithilfe verschiedener, zum Teil neu entwickelter Biegeversuche durchgefiihrt. Die
Erwarmung der Strangabschnitte im Zuge der Vorbereitung der Schmiedeprozesse fiihrt zu
einem diffusionsbasierten Wachstum der Grenzschicht. Anderungen in der Festigkeit auf-
grund der Dickendnderung und der Umformung iiberlagern sich. Zusatzliche Festigkeits-
untersuchungen an nicht umgeformten Strangabschnitten mit unterschiedlicher Warmebe-
handlung und dementsprechend verdnderter Grenzschichtdicke lassen eine Separation der
Einfliisse zu. Ein weiterer zu betrachtender Einflussfaktor beziiglich der Grenzschichtfestig-
keit ist die Belastungsrichtung bei der Biegebeanspruchung, wofiir die Kérnerstruktur der
Grenzschicht nachfolgend niher betrachtet wird.

5.3.1 Voriiberlegungen beziiglich der Kérnerstruktur der Grenzschicht

Die Gitterstruktur sowie die Art, Anzahl und Anordnung der Gitterfehler beeinflussen die
physikalischen und technischen Eigenschaften eines Metalls und damit auch dessen Fliefs-
verhalten [97, 98]. Bereits ein Einkristall, wie in Abbildung 5.19(a) gezeigt, besitzt aufgrund
der jeweiligen Anordnung der Atome richtungsabhéngige Eigenschaften, was als Anisotro-
pie bezeichnet wird. Technisch bedeutsame Metalle bestehen jedoch aus einer Vielzahl von
einzelnen Kristallen, die nachfolgend als Kérner bezeichnet werden. Der Begriff Gefiige be-
schreibt den Verband dieser Kérner, welcher durch die Korngrofie und Kornform charakte-
risiert wird. Liegen die Kérner und somit deren Achsen wie in Abbildung 5.19(b) zufillig
verteilt im Gefiige, wirken sich die anisotropen Eigenschaften des Einkristalls nicht aus und
der Werkstoff verhilt sich quasi-isotrop (richtungsunabhéngig). Bei verschiedenen Umform-
prozessen, wie dem Strangpressen und Walzen, werden die Kérner unter Krafteinwirkung in
eine Vorzugsrichtung gedreht. Der Werkstoff weist nun eine Textur auf (Abbildung 5.19(c)).
Die physikalischen und technischen Eigenschaften des Koérnerverbandes sind nun, dhnlich

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 fiir die Grundmaterialien zu erwarten. Nicht bekannt ist jedoch, ob auch die zweipha-
sige Grenzschicht eine Textur aufweist. Ist das der Fall, miissen die daraus resultierenden
anisotropen Eigenschaften bei den Festigkeitsuntersuchungen beachtet werden. In das Ver-
sagenskriterium miisste dies ebenfalls einflieflen 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 nachgeschalteten Warmebehandlung, die zu einem Grenzschichtwachs-
tum auf 11 pm fiihrt. Fiir die Ermittlung des Gefiiges und der Textur am Verbund werden
entsprechend Abbildung 5.20 im Querschliff (QS) drei Messstellen und im Langsschliff (LS)
vier Messstellen untersucht. Als Ergebnis stehen dann Orientierungsverteilungskarten zur
Verfligung, wie in Abbildung 5.21 beispielhaft fiir jeweils eine Messstelle gezeigt wird. Auf
deren Basis konnen fiir beide Phasen der Grenzschicht neben sogenannten inversen Polfi-
guren fiir die Bestimmung der Textur auch das Gefiige ermittelt werden. Dieses wird mit-
hilfe der Kérnergrofie dgrain und des Seitenverhéltnisses der Kérner Ar beschrieben. Nach-
folgend finden sich Berechnungsgrundlagen dieser beiden Auswertegrofien und die darauf
basierende quantitative Auswertung der Kérnerstruktur. Nahere Erlauterungen zu den Ori-
entierungsverteilungskarten und den daraus resultierenden inversen Polfiguren schliefsen
sich an.

Léangsschliff

Abbildung 5.20: Position Quer- und Langsschliff im Halbzeug
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Abbildung 5.21: Gefiige und Textur des Verbundes im Bereich der Grenzschicht !

Fiir die Berechnung der Korngrofse wird das jeweilige Korn durch eine Ellipse appro-
ximiert. Ziel dabei ist es, die Differenz zwischen der Ellipse und den Eckpunkten P; des
realen Korns mittels einer Fehlerquadrat-Minimierung moglichst gering zu halten (Abbil-
dung 5.22). Das Seitenverhéltnis der Korner Agr nach Gleichung (5.2) berechnet sich aus
dem Verhailtnis der Haupt- und Nebenachse der Ellipse (Abbildung 5.22). Anschliefsend er-
folgt die Umwandlung der Ellipse in einen Kreis mit derselben Flache. Der Durchmesser des
Kreises entspricht der Auswertegrofie dgrain, die die Kérnergrofe reprasentiert.

Ag = Jmin (5.2)

dmin (Nebenachse)

P;
(Eckpunkt des Korns)

dmax (Hauptachse)

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

In Tabelle 5.4 sind fiir die beiden Phasen der Grenzschicht die gemessenen Werte von dGrain

und Ag aufgelistet. Die Grofse der Korner stimmt sowohl fiir die - als auch die y-Phase im

IDie Aufnahmen entstanden am Institut fiir Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik durch Dr. rer. nat.
Dagmar Dietrich.
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Quer- und Langsschliff iberein. Abweichungen sind hingegen bei dem Seitenverhdltnis zu
verzeichnen. Im Querschliff sind die Kérner um 10% (B-Phase) bzw. 18% (y-Phase) flacher
als im Langsschliff. Fiir eine weiterfithrende Untersuchung folgt nun die Auswertung der

Orientierungsverteilungskarten.

Tabelle 5.4: Kornstruktur der beiden Grenzschichtphasen

Mess- dGrain AR
stelle QS LS QS LS
B-Phase (AlzsMg,)
1 075+039 0,76 +0,43 048+0,16 0,52+0,14
2 074+0,38 0,68+033 049+0,15 0,55+0,13
3 082+040 0,81+037 046+0,13 0,52+0,12
4 0,754+ 042 0,52 +0,14
r-Phase (Al;;Mg;-)
1 1,1+£0,70 107+068 040+0,16 0,46 +0,16
2 1,2+060 087+047 037+0,14 0,51+0,13
3 1,2+054 115+050 036+0,12 0,44 +0,13
4 1,13 £ 0,67 041+0,14

In den Orientierungsverteilungskarten werden die verschiedenen Kristallorientierungen
durch verschiedene Farben reprasentiert, wie schematisch in Abbildung 5.23(a) bzw. 5.23(b)
gezeigt. Fiir jede Phase existiert eine eigene Polfigur mit der entsprechenden Farblegende
(Abbildung 5.23(c)).

Proben-
Normale

b e

(b) Zugehorige
Kristallorientie-
rungskarte

[111]

[001]

(c) Farblegende

[101]

(a) Schematische Darstellung der Kristallorientierungen

Abbildung 5.23: Ubersicht beziiglich der Darstellung der Kristallorientierungen in Kristall-
orientierungskarten

49



5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Fiir die quantitative Texturanalyse erfolgt die Konstruktion von Polfiguren mithilfe einer
stereografischen Projektion. Hierdurch wird es moglich, 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. Fiir die nachfolgend gezeigten inversen Polfiguren (IPF) gibt
die Dichte an einem Punkt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Orientierung eines beliebigen
Korns mit der angegebenen Richtung tibereinstimmt.

In Abbildung 5.24 sind beispielhaft fiir die Messstelle 1 im Quer- und Langsschliff die
IPFs der beiden Phasen der Grenzschicht und zum Vergleich die des Aluminiums gezeigt.
Die IPFs fiir AZ31 wurden nicht ausgewertet, da die Praparation fiir Magnesium vor allem
im Verbund kritisch ist und deshalb zu wenig zuverldssigen Angaben fiihrt. Die typische fiir
Aluminium zu erwartende und hier dokumentierte Verzugsrichtung der Korner ist (111)
und (100) quer zur Strangpressrichtung (Querschliff) und (101) parallel zur Extrusions-
richtung (Léangsschliff). Die IPFs fiir die beiden Phasen der Grenzschicht zeigen ganz unter-
schiedliche und deutlich weniger ausgepragte Vorzugsrichtungen. Die Orientierungskarten
tiir die Grenzschicht geben somit keinen Hinweis auf eine Vorzugsrichtung.

B-Phase r-Phase AA6082
max=1.757 max=1.511 max= 2671
1.599 1411 2268
1.458 111 1.317 111 1.925 111
1.325 1.229 1634
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Abbildung 5.24: Inverse Polfiguren fiir die beiden Phasen der Grenzschicht und den Grund-
werkstoff AA6082 2

Zusammenfassend lasst sich bei der Mikrostruktur der Grenzschicht im Quer- und Langs-
schliff eine sehr gute Ubereinstimmung feststellen. Lediglich die Form der Kérner weicht
voneinander ab, wobei jedoch die grundlegende Struktur (lange, schmale Kérner) in beiden
Richtungen zu finden ist. Aus diesen Untersuchungen folgt, dass keine Richtungsabhangig-
keit der Grenzschichtfestigkeit vorliegt.

2Die Aufnahmen entstanden am Institut fiir 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 erkldaren zu kon-
nen, ist es notwendig, die durch die verschiedenen Schmiedeprozesse nach Tabelle 5.1 und 5.2
hervorgerufenen Anderungen der Grenzschichtbeschaffenheit zu kennen. Fiir die Bewer-
tung der Mikrostruktur werden metallografische Schliffe im Rahmen des SFB 692 - HALS
an der Professur Oberflachentechnik /Funktionswerkstoffe erzeugt und mittels Lichtmikro-
skopie ausgewertet.

Die Grenzschicht besitzt nach dem Strangpressen eine geringe Dicke von 1 — 2 um (Abbil-
dung 5.25(a)). Fiir Umformprozesse ist es notwendig, den Verbund zu erhitzen. Die Proben
lagern fiir 30 min bei 350 °C im Ofen, um die gewiinschte Umformtemperatur von 300 °C
auch im Inneren der Strangabschnitte zu garantieren. Durch den Transport der Proben zur
Presse und der geringeren Gesenktemperatur von 200 °C verringert sich die Oberflichentem-
peratur der Strangabschnitte vor dem Schmiedeprozess auf 300 °C [5]. Um das Wachstum
der Grenzschicht wihrend des Aufheizvorganges zu demonstrieren, werden mehrere Stran-
gabschnitte mit unterschiedlicher Warmebehandlung und ohne anschlieflenden 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 abkiihlt (Zustand 3). Die Ergebnisse
der anschlieflenden metallografischen Untersuchungen sind in Abbildung 5.25 gezeigt. Die
wirmebehandelten Proben weisen mit 20 um und 23 um eine deutlich dickere Grenzschicht
auf. Der Unterschied zwischen Zustand 2 und 3 fillt 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 Probenpraparation und einer schlechten Halbzeugqualitat.

e LR G A TR R TR
'-:""‘F' oo €+ N g B i

(c) Zustand 3

Abbildung 5.25: Grenzschicht nach verschiedenen Warmebehandlungen 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] bestétigt. Im Langsschliff kann eine intakte
Grenzschicht festgestellt werden, wobei eine Vergrofierung der Grenzschichtdicke mit hshe-
rem Umformgrad auftritt (Abbildung 5.26). Die Grenzschicht der Vergleichsproben, die eine
Ausgangshohe von 50 mm beibehalten haben, weisen eine Dicke von ca. 16 um auf (Abbil-
dung 5.26(a)). Nach der maximalen hier untersuchten Umformung durch axiales Stauchen
betragt die Grenzschichtdicke 49 pm (Abbildung 5.26(d)).

(a) 50mm (b) 40mm

(c) 30 mm (d) 20mm

Abbildung 5.26: Langsschliff nach dem axialen Stauchen: verschiedene Endhohen (Aus-
gangshohe 50 mm)

Im Querschliff ldsst sich iiber 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 fiir die
Untersuchung des Einflusses der Warmebehandlung dhneln (Abbildung 5.25). Diese kon-
nen daher nicht als Fragmentierung eingeordnet werden. Deren Ursache ist vielmehr in einer
schlechten Strangqualitdt zu sehen. In Abbildung 5.27(c) und 5.27(d) sind exemplarisch ei-
nige solcher geschiddigten Bereiche gezeigt.

Breiten

Die nachfolgende Charakterisierung der Grenzschichtbeschaffenheit bezieht sich auf den
fiir die Entnahme der Biegeproben relevanten Bereich des geschmiedeten Verbundes (sie-
he Abschnitt 5.3.3). Im Langsschliff zeigen sich ab einem Umformweg von 8 mm Durchrisse
der Grenzschicht (Abbildung 5.28(a)). Diese fithren hauptsdchlich zu langen Fragmenten
mit einem geringen Fragmentabstand (< 10 um) und keiner Rotation. Das entspricht einem
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

(a) Intakte Grenzschicht Beispiel 1 (b) Intakte Grenzschicht Beispiel 2
(Endhche 50 mm) (Endhche 20 mm)

Mg 3 —

(c) Fehlstelle Beispiel 2 (d) Fehlstelle Beispiel 2
(Endhohe 40 mm) (Endhohe 20 mm)

Abbildung 5.27: Querschliff nach dem axialen Stauchen: Exemplarische Bereiche mit intakter
und geschddigter 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 Schadigungen im Verbund nach dem Strangpressprozess sowie auf Praparationseffekte
zuriickfithren (Abbildung 5.25).

(a) Fragmentierung (b) Grenzschichtfehlstelle  (c) Grenzschichtfehlstelle

(Endhohe 12 mm) (Endhohe 12 mm) (Endhohe 10 mm)

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

Im Querschliff zeigt sich in der Probenmitte eine Abhédngigkeit 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 vergrofiert sich
mit steigendem Umformgrad (Abbildung 5.29(b)). Gleichzeitig drangt Material der Grund-
werkstoffe in die entstehenden Hohlrdume und fiillt diese bei einem Umformweg von 10 mm
nahezu vollstandig auf (Abbildung 5.29(c)). In den dufleren Bereichen der geschmiedeten
Halbzeuge kann analog zu Feuerhack [5] keine Fragmentierung festgestellt werden.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

(a) 14mm (b) 12mm (c) 10mm

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

Steigen

Die nachfolgende Charakterisierung der Grenzschichtbeschaffenheit beschrankt sich auf den
oberen Scheitelpunkt der Strangabschnitte nach dem Steigen, wo die Biegeproben entnom-
men werden (Abschnitt 5.3.3). Die metallografischen Untersuchungen dieser fanden nicht an
den Biegeproben selbst statt, sondern an den jeweiligen nach der Fertigung noch vorhande-
nen Reststiicken. Die beobachtete Fragmentierung fiihrt analog zum Breiten im Langsschliff
hauptsachlich zu langen Fragmenten mit einem geringen Fragmentabstand (< 10 pm) ohne
Rotation (Abbildung 5.30). Die Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Feuer-
hack [5] am nicht optimierten Halbzeug. Bei Biegeproben, die bereits wahrend der Fertigung
oder unter vergleichsweise sehr geringen Lasten versagten, zeigen sich bei den metallogra-
fischen Untersuchungen Risse in der Grenzschicht (Abbildung 5.31).

. o .0 m
(a) Gesamte Probenunterseite (b) Nahaufnahme

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

e

(a) Gesamte Probenunterseite (b) Nahaufnahme

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

Grenzschichtwachstum

Die verschiedenen Grenzschichtdicken basieren auf dem diffusionsgesteuerten Wachstum
der Grenzschicht wihrend verschiedener Warmebehandlungen entsprechend Tabelle 5.5.
Fehlstellen kénnen nur vereinzelt beobachtet werden, weshalb die Grenzschicht eine sehr

gute Qualitat aufweist.

Tabelle 5.5: Ubersicht - Warmebehandlung Grenzschichtdicke

Grenzschicht- Wirmebehandlung

dicke Temperatur Dauer
1,4 um - -
5,09 um 300°C 15 min
11,5 um 350°C 15 min
25,91 um 300°C 300 min
51,6 um 350°C 300 min
97,3 um 400°C 300 min

5.3.3 Biegeproben

Im Allgemeinen gilt es als optimal fiir eine Festigkeitsanalyse, wenn die Belastung einen
einachsigen Spannungszustand am Ort des Versagens hervorruft. Dabei ist eine Zugbean-
spruchung fiir eine Grenzschicht als besonders kritisch einzustufen. Die zulédssige Beanspru-
chung einer Grenzschicht ldsst sich daher iiber deren Zugfestigkeit ausdriicken.

Tritt das Versagen der Grenzschicht unter Biegung auf, ist dieses Kriterium auf der Zug-
seite erfiillt, denn am Ort der maximalen Biegespannung, dem Probenrand, nehmen andere
Spannungskomponenten bei Lastfreiheit den Wert null an. Die Biegung bietet gleichzeitig
eine Vielfalt an Moglichkeiten zur Aufbringung der Belastung, die aufgrund der speziellen
Halbzeuggeometrie vor allem nach der Umformung relevant sind. Fiir 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

Fiir die Untersuchungen beziiglich des axialen Stauchens kann auf die Biegeprobengeome-
trie von Lehmann [4] zurtickgegriffen werden. Der Querschnitt des axial gestauchten Halb-
zeugs bleibt auf mittlerer Hohe kreisférmig und weist damit eine starke Ahnlichkeit zum
unverformten Querschnitt auf. Die Ergebnisse der aus dem axial gestauchten Halbzeug ent-
nommenen Biegeproben bieten ein hohes Mafs an Vergleichbarkeit mit den an der unver-
formten Grenzschicht ermittelten Festigkeitskennwerten. Diese Probenform tragt nachfol-
gend die Bezeichnung I-Probe.

Die Entnahme der I-Proben erfolgt elektroerosiv aus 3,5 mm hohen Scheiben, die ihren
Ursprung auf mittlerer Probenhohe haben, und mit den in Abbildung 5.32 gezeigten Ab-
messungen. Eine Nachbearbeitung der Proben durch z. B. Schleifen erfolgt nicht. Das bietet
eine hohere Vergleichbarkeit mit den Festigkeitsuntersuchungen nach dem Breiten, da dort

aufgrund der verwendeten Probenform kein Schleifen der Probenoberflichen moglich ist.
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Der Einfluss der Poren, die auf der Probenoberfliche durch das Erodieren entstehen, auf
die ermittelten Festigkeitswerte werden nicht untersucht. Ein weiterer Unterschied besteht
in der vergrofierten Mantelwandstérke, die aus der Stauchung resultiert und mehr Material
zur Einspannung zur Verfiigung stellt. Das Ausmaf3 der Vergrofierung der Mantelwandstar-
ke hingt von der vorliegenden Endhohe nach dem Stauchprozess ab (Tabelle 5.2).

3,5
/—\ i
)
) i [
I-Probe | Al-Material
Mg-Material
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

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

Breiten

Ein um 50% der Ausgangshoéhe radial gestauchtes Halbzeug weist, wie in Abbildung 5.33
gezeigt, einen erdnussformigen 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
Berticksichtigung finden, da in diesem Bereich nicht mehr geniigend Material fiir die Ein-
spannung einer I-Probe zur Verfiigung steht. Das fiihrt zur Entwicklung einer neuen Proben-
form (Abbildung 5.33). Die T-Probe bietet ausreichend Material und mehrere Moglichkeiten
zur Einspannung, wie in Abschnitt 5.3.4 gezeigt. Diese Probenform wird ebenfalls elektro-
erosiv aus abgetrennten Scheiben des radial gestauchten Halbzeugs herausgearbeitet. Die
Hohe einer Scheibe betrédgt fiir 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 moglich.

14 .

-

)~

T-Probe .| .2 | AA6082
AZ31

Ik

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) lasst auf-
grund der Mantelausdiinnung an den Flanken, die einen hohen Fragmentierungsgrad auf-
weisen, keine Entnahme von Biegeproben zu. Das dndert 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 einlduft 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-
wandstdrken im oberen Scheitelpunkt. Eine zusétzliche Probenentnahme am unteren Schei-

telpunkt ist fiir einen verringerten Kerndurchmesser von 10, 75 mm vorgesehen.

Mittelebene/hdchster Punkt

Oberer ' .
Scheitelpunkt Biegeprobe

AZ31
Flanke

Unterer AA6082

Scheitelpunkt

(a) Querschnitt (b) Langsschnitt

Abbildung 5.34: Position 3-Punkt-Biegeprobe im Verbund nach dem Schmiedeprozess Stei-
gen

Tabelle 5.6: Ubersicht Mantelwandstirken am oberen Scheitelpunkt in den Steigproben

Masseanteil AMantel / AKern Achsversatz Mantelwandstarke
Magnesium SExz I MM in mm
0,25 3,25
53 % 20 /14,50 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 Langsachse der Probe existiert eine
Woélbung im Verlauf des oberen Scheitelpunktes, was Beriicksichtigung finden muss, 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 iiber-
hohte Darstellung der Kriitmmung 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 Realitit die Kriimmung deutlich gerin-
ger ausfallt und lediglich drei Proben enthommen werden, ist es zuldssig, diesen Unterschied

zu vernachlassigen.
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Mittelebene/hdchster Punkt

Oberflache—
—— AA6082

Grenzschicht—
— AZ31

Biegeproben

Abbildung 5.35: Ausschnitt der Entnahmestelle der Biegeproben im Langsschnitt (Sicht auf
die Unterseite der Biegeproben), Kriimmung der AufSen- und Grenzschicht-
kontur tiberhoht dargestellt

Die Abmessungen der Biegeprobe stellen einen Kompromiss zwischen der grofstmogli-
chen Anndherung an die Geometrie eines Biegebalkens, der Minimierung der Grenzschicht-
kriimmung an der Probenunterseite und der Moglichkeit der Nachbearbeitung durch Schlei-
fen dar. Die ersten beiden Punkte fithren zu einem quadratischen Querschnitt, dessen Kan-
tenldnge relativ zur Probenldnge klein ist. Ein sicheres Handling der Proben wéhrend des
Schleifens ist erfahrungsgemafs ab einem Nennmaf$ des Querschnitts von 2,5mm x 2,5mm
gewdhrleistet. Die Probenfertigung erfolgt mit den Abmessungen 2,7 mm x 2, 7 mm, um eine
nachtragliche Bearbeitung durch Schleifen zu erméglichen. 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 ermoglichen. Die Pro-
benldnge variiert je nach Optimierungsstrategie. Fiir die Proben aus einem Strangabschnitt
mit Achsversatz bzw. dem stranggepressten Ausgangsmaterial erfolgt die Fertigung mit ei-
ner Probenlédnge von 8,5 mm. Aufgrund der deutlichen Anderung der Grenzschichtposition
in den Strangabschnitten mit reduziertem Kerndurchmesser erh6ht sich dort die Probenlédn-
ge auf 11, 5mm. Im Fall des reduzierten Kerndurchmessers von 10, 75 mm werden zusétzli-
che Biegeproben am unteren Scheitelpunkt entnommen. Deren Léange richtet sich nach dem
vorhandenen Reststiick von der Probenentnahme am oberen Scheitelpunkt und betrigt ca.

10 mm.

Grenzschichtwachstum

Die Untersuchungen hinsichtlich der Grenzschichtdicke sind notwendig, um den Einfluss
des diffusionsbasierten Wachstums der Grenzschicht wahrend der Erwarmung auf die Fes-
tigkeit zu bestimmen. Eine Erwdrmung der Halbzeuge vor dem Schmieden ist zwingend
erforderlich, da so zusétzliche 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 zum Einsatz. Die Probengeometrie nach der Fertigung betrdgt ebenso 2, 7 mm
x2,7mmx 8,5 mm (Abbildung 5.36) und wird durch Schleifen auf das Nennmafs von 2, 5 mm

x 2,5mm im Querschnitt gebracht.

5.3.4 Biegevorrichtungen

Fiir 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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2,7

AN P 10
N o 3 %
o J/ i - § 8& -

3-Punkt-
Biegeprobe
1 L
AZ31
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 5.36: Position und Abmessungen der 3-Punkt-Biegeprobe im unverformten Quer-
schnitt

formverfahren zusammengefasst werden. Des Weiteren basieren sowohl die Untersuchun-
gen zum Steigen, als auch beziiglich der Grenzschichtdicke auf einer 3-Punkt-Biegung, die
mit derselben Vorrichtung durchgefiihrt werden, weshalb sie auch zusammengefasst wer-
den.

Stauchen und Breiten

Zur Aufbringung der Belastung an der I- und T-Probe stehen zwei Biegevorrichtungen zur
Verfiigung. Der Einbau derselben erfolgt in eine 100 kN ZWICK/ROELL Universalpriifma-
schine (Abbildung 5.37(a)), fiir 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) ermoglichen. Die Verschiebungsmessung erfolgt mittels Digital
Image Correlation (DIC). Das zugehorige 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.

. I K ik: 1
Priifmaschine
@ mit Traverse l

rel

I | ‘
= 5
Prifmaschine | = ’
= T ==
— E Laptop mit
Live-Bild fiir DIC

|

Belastungs- |
vorrichtung

W

| Telezentrisches
Objektiv

S ——

CCD-Kamera [& Y {
Keramikstempel

(a) Priifmaschine inklusive weiterer Technik fiir (b) Nahaufnahme Belas-
die DIC tungsvorrichtung

Abbildung 5.37: Experimenteller Aufbau der Biegeversuche
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Die Biegevorrichtung 1 ist bereits durch die Festigkeitsbestimmung der unverformten Grenz-
schicht bekannt und ausfiihrlich in den Publikationen von Lehmann [44, 4, 101 ] beschrieben.
Die Fixierung der Biegeprobe erfolgt im Mantelbereich, wobei durch niedrige Vorspannkraf-
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 M6g-
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)).

(a) I-Probe (b) T-Probe

Abbildung 5.38: Koordinatensysteme der Biegeproben

B

< e

(c) Biegevorrichtung 2 (T-Probe)

Abbildung 5.39: Biegevorrichtungen mit eingespannter Biegeprobe
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Die neu entwickelte Biegevorrichtung 2 in Abbildung 5.39(c) ermoglicht dagegen eine Bie-
gung der T-Probe um die z-Achse. Aufgrund der speziellen Konzeption der Vorrichtung sind
keine Vorspannkréfte notwendig. Die Positionierung der vier Stifte basiert auf begleitenden
FEM-Simulationen, die nachfolgend nédher beschrieben werden.

Das Ziel der Untersuchung besteht in der optimalen Positionierung der Stifte, sodass der
Spannungszustand an der Grenzschicht nicht durch die Lagerung beeinflusst wird und gleich-
zeitig eine starre und sichere Einspannung der T-Probe erméglicht wird. Aufgrund des zu er-
wartenden komplizierten Spannungszustandes wird eine dreidimensionale FEM-Simulation
durchgefiihrt. 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 Starrkdrper modelliert und bewegt sich ausschliefilich in x-Richtung
mit einer Kraft von bis zu 20N. Die T-Probe und die Stifte bzw. der Stempel kénnen mit

u = 0,1 aufeinander abgleiten.

Stift Stempel

T-Probe

- y
Kontaktbereich zw.
} Winkel und T-Probe X <\T/ z
Abbildung 5.40: Randbedingungen des Simulationsmodells

Die Grenzschicht selbst findet keine Beriicksichtigung in der Simulation, sondern lediglich
deren Funktion als eine stoffschliissigen Verbindung zwischen den Grundwerkstoffen. Der
Argumentation von Lehmann [4] folgend wird davon ausgegangen, dass sich die Singulari-
taten im Spannungsverlauf aufgrund der sprunghaften Anderung der Werkstoffeigenschaf-
ten in der Realitdt durch das Volumen der Grenzschicht abbauen. Des Weiteren kann davon
ausgegangen werden, dass die Biegeproben ein sprodes Versagen im linear-elastischen Be-
reich der Einzelwerkstoffe zeigen [95]. Die Nachbildung der T-Probe beschrankt sich daher
auf einen monolithischen Aufbau (Aluminiummaterial) mit linear elastischem Materialver-
halten. Die Position der realen Grenzschicht nach der Stauchung um 50% der Ausgangsho-

he findet jedoch anhand von experimentell ermittelten Geometriedaten bei der Vernetzung
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Berticksichtigung 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 X46Crl3
Elastizitdtsmodul 70GPa 216GPa
Querkontraktionszahl 0,33 0,3

In der elementaren Biegetheorie zeigt sich ein linearer Verlauf der Biegespannung tiber der
Probenhohe [102]. Die neutrale Faser liegt in der Mitte. Diese Verteilung der Biegespannung
kann auch bei der Auswertung der Spannungsverteilung oy 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 néher be-
trachtet wird.

150
—Rand aufden

NE 100 Mitte
é —Rand innen
Z, 50
5
S 0
eV0]
[«
g 50
[
©
& -100

-150

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
yinmm

Abbildung 5.41: Spannungsverteilung o, an der Grenzschicht, Unterschiede zwischen Rand-
und Mittelspuren (Koordinatensystem siehe Abbildung 5.38)

Die Verteilung der Biegespannung auf der Probenoberseite entlang der Langsachse (x-
Achse) zeigt ebenfalls einen weitestgehend linearen Verlauf (Abbildung 5.42). Der Bereich
der Lastaufbringung ist fiir die Analyse der Grenzschichtfestigkeit nicht relevant und auf-
grund der dort auftretenden Spannungsspitzen nicht dargestellt. Infolge der verdnderten
Skalierung der Spannungswerte tritt die Verringerung der Normalspannung am dufSeren
Rand der Grenzschicht im Vergleich zu den iibrigen Auswertepositionen in dieser Abbil-
dung deutlicher hervor. Ein Versagen der Biegeprobe durch Sprodbruch 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 iiberein, weshalb die Auswertung der
Experimente auf dieser basiert.
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Abbildung 5.42: Spannungsverteilung ¢, an der Probenoberseite iiber die Langskoordina-
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 fiir die Bestimmung der Grenzschichtfestigkeit
in Abhéngigkeit von der Grenzschichtdicke Verwendung findet. Der Einbau der Vorrich-
tung erfolgt ebenfalls in die 100 kN ZWICK/ROELL Universalpriifmaschine mit zusatzli-
chem 5 kN Kraftaufnehmer der Firma GTM Testing and Metrology GmbH. Als Loslager die-
nen Prismen, die durch Kleben auf Schlitten starr an diesen befestigt sind (Abbildung 5.43(b)).
Der Lagerabstand betrdgt in Abhdngigkeit des zur Verfiigung stehenden Mantelmaterials
4,5...6 mm. Die Grenzschicht an der Probenunterseite befindet sich in deren Mitte. Senkrecht
iiber dieser Stelle liegt die Beriihrungslinie des Stempels und damit die Krafteinleitung. An
den Beriihrungslinien 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 eindriicken. Kleine geometrische Abweichungen der Biegeprobe und die

Stempel

Biegoe

Al Mg
Lagerungsprismen
mit Linearfiihrung
(a) Schematische Darstellung des Lastfalls (b) Vorrichtung

Abbildung 5.43: 3-Punkt-Biegung fiir Festigkeitsuntersuchungen am optimierten Halbzeug
(im Ausgangszustand sowie nach dem Steigprozess) und am Standardhalb-
zeug mit unterschiedlichen Grenzschichtdicken
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

dadurch auftretenden Spannungsspitzen werden so abgebaut. Die Beriihrungslinien 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 Fiihrungen der Schlitten bestehen zundchst aus reibungsarmen Standard-Linear-
fithrungen M-/V-3015 mit Winkel-Zylinderrollen-Flachkéfig von INA (Abbildung 5.44(a)),
die bereits Lehmann [4] fiir bruchmechanische Untersuchungen verwendet hat. Wahrend
der Belastung konnen diese bei ungtinstiger Positionierung zwischen Schlitten und Zylinder-
rollen geringfiigig verkippen, was die Funktion als Loslager einschréankt. Unter entsprechen-
der Beachtung beim Einbau der Vorrichtung in die Priifmaschine 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 moglich, was die Positionierung der Probe
erheblich vereinfacht.

(a) Standard-Linearfithrung (b) zweireihigen Miniatur-Kugelumlauf-
mit Winkel-Zylinderrollen- einheit [104]
Flachkifig [103]

Abbildung 5.44: Verwendete Linearfiithrungen zur Realisierung der Loslager

5.3.5 Versuchsplan

Alle Biegeversuche werden in Hinblick auf die eingeschrankten Einsatztemperaturen des
Verbundes bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Stempelgeschwindigkeit betradgt fiir die
Biegeproben nach dem axialen Stauchen und Breiten 2 mm /s und fiir die optimierten Halb-
zeuggeometrien, die Steigproben sowie deren Proben mit unterschiedlicher Grenzschichtdi-
cke 3mm/s.

Die Biegeversuche zum Stauchen 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
Farbeindringpriifung auf Risse hin untersucht. Bei bestehendem Verbund erfolgt anschlie-
Bend die Probenentnahme, wobei die Winkelangaben die Probenposition im Querschnitt

beschreiben. Alle Proben mit der 0°-Position liegen axial versetzt exakt hintereinander im
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Strang. Die Proben mit 180°-Position liegen den 0°-Proben im Querschnitt gesehen gegen-
iiber. Die warmebehandelten Strangabschnitte mit unverdnderter Hohe fungieren als Refe-
renz, um die Festigkeiten vor und nach der Umformung unabhédngig von Verdnderungen
aufgrund der Warmebehandlung und Schwankungen innerhalb des Stranges vergleichen

zu konnen.

Tabelle 5.8: Versuchsplan - Stauchen

Ausgangs- Endmafl Anzahl Scheiben Probenpro Anzahl Proben

maf’ 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 30mm 3 2 1 3 3
50 mm 20mm 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 Verfligung. Aufgrund der Probenform ist es beim radialen Breiten nicht moglich, Biege-
proben aus dem unverformten Strangmaterial zu entnehmen und als Referenz zu verwen-

den.

Tabelle 5.9: Versuchsplan - Breiten

Ausgangs- Endmafi  Anzahl Proben Anzahl Proben

maf3 derSA  proSA BV1 BV 2
20mm 14 mm 2 6 6 6
20 mm 12mm 2 6 6 6
20mm 10 mm 14 6 3 3

Die Biegeversuche zum Steigen sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst. Bei den beziiglich
Warmebehandlung und Umformung unbehandelten Proben traten keine Probleme mit der
Verbundqualitédt 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 konnen, da
nicht bekannt ist, ob die Grenzschichtfestigkeit durch die Optimierungen der Verbundgeo-
metrie beeinflusst wird. Bei den Steigproben zeigt sich bei einem Achsversatz von 0,5 mm ei-
ne unzureichende Grenzschichtqualitdt nach dem Schmiedeprozess. Nach der Scheibenent-
nahme haben sich bereits durch die Farbeindringpriifung einige Risse gezeigt sowie anschlie-
8end bei der Probenentnahme durch Grenzschichtversagen. Bei dieser Parameter-Konfiguration
stehen daher nur zwei Proben zur Verfiigung. Die anderen Konfigurationen sind durch min-
destens 6 Proben reprasentiert.

3Wie metallografische Untersuchungen zeigten, wies der 3. Strangabschnitt Risse auf, die nicht durch die Far-
beindringpriifung detektiert wurden, weshalb dieser von der Auswertung ausgeschlossen wurde.

4Wihrend der Probenentnahme aus dem umgeformten Strangabschnitt zeigte sich wiederholt ein Versagen der
Grenzschicht, weswegen fiir 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- AMantel / AKern Stranggepresst: Steigen:
versatz Anzahl der 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
0Omm 20 /13,75 1 6 3 8
0mm 20/10,75 1 6 3 oben 6 / unten 9

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Grenzschichtdicke werden aus den warmebe-
handelten Strangen jeweils 5 Biegeproben entnommen (Tabelle 5.11). Bis auf die Variante
mit 51, 6 um, bei welcher 3 der Proben bei der Fertigung gebrochen sind, traten keine Auffal-

ligkeiten auf.

Tabelle 5.11: Versuchsplan - Grenzschichtdicke
Grenzschicht- Anzahl der

dicke SA Biegeproben
5

1,4 um
2,6 um
5,09 um
10,5 um
11,5 um
25,91 um
51,6 um

1
1
1
1
1
1
1
97,3 um 1

g1 N U1 U1 01 01 U

5.3.6 Auswertungsmethode

Die Biegevorrichtungen und auch die Abmessungen der Biegeproben unterscheiden sich je
nach Schmiedeprozess deutlich voneinander, weshalb fiir 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 Fg und der damit einhergehende Spannungszustand an der Grenzschicht zum
Versagen gefiihrt 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 fiir die Anwendung der
linearen Biegetheorie (BT) sind. Die Probe verkippt leicht in der Klemmvorrichtung wih-

rend der Belastung, weshalb sich der Lastfall von einem fest eingespannten Kragtriager un-
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

terscheidet. Um die 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-
fiihrt und die Abweichungen zwischen dem realen Experiment und der linearen Biegetheorie
quantifiziert. Als Ergebnis wird ein Korrekturfaktor Ki ¢, von 1,16 genannt, der es ermdglicht,
die auftretende Normalspannungs-Uberhdhung an der Grenzschicht im Vergleich zur linea-
ren Biegetheorie zu berticksichtigen und eine analytische Berechnung der Grenzschichtfes-
tigkeit 0gs nach Gleichung 5.3 durchzufiihren. Die Eingangsgrofien sind das Biegemoment
My, an der Grenzschicht zum Zeitpunkt des Versagens sowie der Breite b und Hohe 1 der
Biegeprobe.

6M
0Gs = Kieh - Wzb (5.3)

Bei Anderungen im Lastfall der Biegeprobe ist die Bestimmung des Korrekturfaktors zu
wiederholen. Diese ergeben sich durch die verdnderte Oberflichenpraparation und der da-
mit verbundenen geringeren Haftung der Proben. Die Position der Probe in der Einspannung
verlagert sich in Abhédngigkeit der zur Verfligung stehenden Dicke des Mantelmaterials in
Richtung Stempel (Probe riickt aus der Einspannung heraus), was durch einen hoheren 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 gedndert, da ebenfalls ein Verkippen der Probe stattfindet. Das
axiale Stauchen fiihrt zu einer Vergrofierung der Mantelwandstirke, weswegen bei hoheren
Umformgraden der Abstand zur Grenzschicht vergrofiert werden kann, ohne den Anteil des
Mantels innerhalb der Einspannung zu verringern (Tabelle 5.12). Die Position der Lager x,
und x, relativ zur Grenzschicht basieren auf Messungen der Abdriicke an den gepriiften
Proben. Es handelt sich hierbei um Durchschnittswerte. Fiir die Variante der Stauchung auf
ein Endmaf$ von 20 mm gelten die Ergebnisse fiir das Endmafs von 30 mm, da diese Varianten
sich nicht signifikant in der Mantelwandstdrke und den Lagerabdriicken unterscheiden.

05p
Ko l l - 1,15
VY
Mantel Kern Y=Y
(AD) (Mg)
4
RAR
05] | XGs
B

Abbildung 5.45: Randbedingungen der Simulation der I-Proben-Biegeversuche in der Mit-
telebene
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

Tabelle 5.12: Position der Lager, der Grenzschicht und des Stempels in der Mittelebene fiir
alle Varianten des Stauchens

Ausgangs- Endmaf  Position der Lager in mm  Position der Grenz-

mafd in mm  in mm oben x, unten xy schicht xgg 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 Spannungssingularitdten bei der Simulation zu beachten. Zum
Einen existiert in der Realitdt eine sprunghafte Anderung der elastischen Materialeigenschaf-
ten an der Grenzschicht, was in theoretischen Betrachtungen im singuldren Punkt zu einer
unendlich hohen Spannung fiihrt. Die Effekte der Spannungssingularitét treten jedoch nach
Lehmann [4] erst wenige um vor der Grenzschicht auf. Zusétzlich bildet die Grenzschicht
im vorliegenden Fall ein Volumen und keinen scharfen Ubergang, weshalb die Beriicksichti-
gung dieser Singularitét in der Auswertung der Biegeversuche als nicht notwendig erachtet
wird. Es ist daher zuldssig, die Biegeprobe monolithisch aus Aluminium zu modellieren.
Zum Anderen stellen die Einspannung und die Krafteinleitung Singularitdten dar. Die Rele-
vanz dieser fiir die Auswertung der Spannungen an der Grenzschicht wird wiahrend der Aus-
wertung der Simulation diskutiert. Nach dem Versagen der Proben durch Sprédbruch lassen
sich keine plastischen Deformationen aufSerhalb der Lagerungspunkte feststellen, weshalb
linear elastisches Materialverhalten angenommen wird.

Aus Griinden der Symmetrie reicht es aus die Hilfte 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 70N, was der maximal gemessenen Stempelkraft bei Bruch Fg entspricht.

Lage der
/ Grenzschicht

0, in N/mm?
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-50
75
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Abbildung 5.46: Spannungsverteilung ¢, einer belasteten I-Biegeprobe im 3D FE-Model
(Stauchen von 50 mm auf 40 mm)

Mittelspur

Randspur
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Die Spannungsverteilung ogs an der Grenzschicht iiber der Probenhdhe 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 fiir die Festigkeitsbestimmung relevante Bereich befindet

sich an der Probenoberseite in der Mittelebene, da hier die maximale Zugspannung auftritt.

— Lineare Biege-
theorie

—— Randebene

— Mittelebene

Zz iIn mm

-100 -50 0 50 100 150
Normalspannung o, in N/mm?

Abbildung 5.47: Spannungsverteilung ¢, an der Grenzschicht iiber der Probenhéhe (Stau-
chen von 50 mm auf 40 mm)

Der Vergleich der elementaren Biegetheorie mit dem Spannungsverlauf auf der Proben-
oberseite in der Mittelebene fiir die verschiedenen Varianten des Stauchens in Abbildung 5.48
zeigt deutlich die Notwendigkeit eines Korrekturfaktors auf. Aufgrund der unterschiedli-
chen Lager- und Grenzschichtpositionen ergibt sich fiir jedes Endmafs nach dem Stauchen
ein eigener Korrekturfaktor Kgs;.
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Abbildung 5.48: Spannungsverteilung oy fiir den Umformprozess Stauchen tiber die Langs-
koordinate x an der Probenoberseite, Mittelebene
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In Tabelle 5.13 ist fiir alle Varianten der sich nach Gleichung (5.4) ergebende Korrek-
turfaktor aufgefiihrt. Vor allem bei der Variante mit einem Endmafs von 50 mm stellt sich
ein sehr hoher Korrekturfaktor ein. Dass die Spannungsiiberh6hung physikalisch begriin-
det ist und nicht durch die Singularitét in der Einspannung entsteht, haben vergleichende
FE-Simulationen gezeigt. In diesen wird die Lagerung durch eine feste Einspannung am
Probenrand ersetzt. Die Vernetzung bleibt unverdndert. Die Singularitidt an der Einspan-
nung baute sich innerhalb von 0,4 mm ab. Der Abstand der oberen Einspannung zur Grenz-
schicht betragt minimal 1,57 mm, weshalb sich die Grenzschicht aufierhalb des Einfluss-
bereiches der numerischen Singularitit befindet. Die Berechnung der realen Grenzschicht-
Normalspannung zum Zeitpunkt des Bruchs ergibt sich somit nach Gleichung (5.5), wobei
die Probenhohe /1 und -breite b sowie der Hebelarm I (Abstand Stempelabdruck zur Grenz-
schicht in der Mittelebene) fiir jede Probe individuell vermessen wird.

max(co.
Ky = X 0cs) (54
6Fgl
0Gs,frst = Kerst - 2 (5.5)

Tabelle 5.13: Korrekturfaktor Kgg; fiir alle Varianten des Stauchens

Ausgangs- Endmafs  Korrektur-

mafl in mm in mm faktor Kyt
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 cgr. Die Verwen-
dung eines Korrekturfaktors ist daher nicht notwendig, weshalb sich die Grenzschichtfes-
tigkeit nach Gleichung (5.6) berechnen ldsst. Der Hebelarm ! unterscheidet sich von Probe
zu Probe minimal in Abhédngigkeit der realen Grenzschichtposition. Nach dem Bruch erfolgt
die Messung des jeweiligen Abstandes zwischen dem Abdruck des Stempels und der Grenz-
schicht.

6Fsl
0GS,Bry = UBT = 7th2 (5.6)

Fiir 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 durchgefiihrt werden. Die Randbedingungen der FE-Simulation

70



5.3 Grenzschichtfestigkeit

dhneln dabei der FE-Simulation der I-Probe in dieser Biegevorrichtung. Der Einspannbe-
reich fallt 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 fithrenden Krifte gering sind, existieren keine klar abgrenzbaren
Eindriicke an den Proben. Der fiir die Verschiebungsrandbedingungen verwendete Bereich
der Probenoberseite in der Einspannung ist als konservativ abgeschitzt anzusehen. In dieser
Simulation findet ebenfalls keine Berticksichtigung der Singularitdten an der Grenzschicht
statt, weshalb es ausreicht eine monolithische Probe mit linear-elastischem Materialverhalten
zu simulieren. Die Kraft F betragt 20 N.

Mantel Kern
(Al) Mg)

T 12 Position
S L2 Grenzschicht
(Symmetrieebene)

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 Ubereinstimmung iiber
weite Bereiche. Erst in der Nahe des Ubergangs 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 lasst.

6Fgl
0GS,Brz = UBT = b2 h* (57)
120
—LBT e
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Abbildung 5.50: Spannungsverteilung o, tiber die Langskoordinate x an der Probenoberseite
in der Symmetrieebene
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Steigen

Die verwendeten 3-Punkt-Biegeproben erfiillen die Vorgaben eines Bernoulli-Balkens nicht
vollstandig, weshalb Abweichungen zwischen der realen maximalen Normalspannung ocs
und dem Wert der linearen Biegetheorie opt zu erwarten sind. Um das Ausmafs der Abwei-
chungen zu quantifizieren, eignen sich auch hier FE-Simulationen des Lastfalls. Das Mo-
dell beschrédnkt sich dabei auf einen monolithischen Aufbau (Aluminiummaterial) mit line-
ar elastischem Materialverhalten. Fiir alle aus den Steigproben mit einem Achsversatz von
0, 75 mm entnommenen Biegeproben ist die maximale Normalspannung in der Grenzschicht
berechnet worden. Berticksichtigung 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. Fiir eine Probe zeigt Abbildung 5.51 exemplarisch die Spannungsverteilung fiir oy.
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Abbildung 5.51: Spannungsverteilung o, einer belasteten 3-Punkt-Biegeprobe im 3D FE-
Modell (Steigprobe mit Achsversatz von 0,75 mm)

Fiir 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 Ksiejgen von 0,9375
dient dann als Korrekturfaktor fiir die Berechnung der Grenzschichtfestigkeit nach Glei-
chung (5.9) fiir alle anderen 3-Punkt-Biegeproben der optimierten Halbzeuge im Ausgangs-
zustand und nach dem Umformprozess Steigen. Die Lange ! entspricht hier dem Loslager-

abstand von 6 mm.

maxi{ 0.
KSteigen = ;B_:GS) (58)
3Fsl
UGS, Steigen = KSteigen : FZZ (5.9)

Grenzschichtwachstum
Die Auswertung der 3-Punkt-Biegung zur Grenzschichtdicke folgt der Auswertung im vor-

herigen Abschnitt zum Steigen. Mithilfe einer der verdnderten Grenzschichtgeometrie und
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Lagerung angepassten FE-Simulationen kann ein Korrekturfaktor Kp;e von 0,9469 fiir die
lineare Biegetheorie berechnet werden. Dieser gilt fiir die Standardhalbzeuggeometrie und
einem Loslagerabstand ! von 4,5 mm. Die Berechnung der Grenzschichtfestigkeit ergibt sich

zu:

3Fsl
UGS, Dicke = KDicke ’ Fzz . (510)

5.3.7 Ergebnisse

Fiir die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Auswertegleichungen fiir die Grenzschichtfes-
tigkeit dienen die individuellen Querschnittsabmessungen der Biegeproben und die jewedili-

ge Stempelkraft bei Bruch als Eingangsgrofien.

Stauchen

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhdngigkeit von der Hohe des Strangab-
schnittes nach dem Stauchen in Abbildung 5.52 aufgetragen. Zusitzlich sind unter Zuhilfe-
nahme von Fehlerindikatoren die jeweiligen maximalen und minimalen Festigkeitskennwer-

te angegeben.
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Abbildung 5.52: Abhéngigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der Ho-
he nach dem Stauchen

Der Vergleich der Umformstufen untereinander zeigt, dass sich beim Stauchen die Grenz-
schichtfestigkeit nicht mit dem Umformgrad dndert. Die geringen vorhandenen Abweichun-
gen liegen deutlich unterhalb der Schwankungen innerhalb einer Umformstufe, die bis zu
37 % vom Mittelwert betragen. Grofie Streuungen der Festigkeitswerte sind bereits durch die
Untersuchungen zu den stranggepressten Halbzeugen von Lehmann [4] bekannt. Die mini-
male bzw. maximale Grenzschichtfestigkeit bei Raumtemperatur betragt dort 140 N/mm?
bzw. 250 N/mm?. Die hier festgestellten Festigkeitswerte fallen deutlich geringer aus. Die
Ursachen sind zum Einen in der Probenfertigung zu sehen, denn die Oberfldache der hier

verwendeten I-Proben wird nach dem Erodieren nicht geschliffen. Das gewéhrleistet die Ver-
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5 Verbundeigenschaften nach der Umformung des stranggepressten Halbzeugs

gleichbarkeit zu den T-Proben, die aus geometrischen Griinden nicht geschliffen werden kon-
nen. Die Oberfldche nach dem Erodieren ist in der Mikroebene unregelmafSiig und zerkliiftet,
was die Rissinitiierung begiinstigst. 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 Warmebehandlung, die bei Lehmann nicht stattgefunden

hat und zu einem Wachstum der Grenzschicht fiihrt.

Breiten

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhdngigkeit von der Hohe der Strangab-
schnitte nach dem Breiten in Abbildung 5.53 aufgetragen. Zusétzlich sind unter Zuhilfenah-
me von Fehlerindikatoren die jeweiligen maximalen und minimalen Festigkeitskennwerte

angegeben.
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Abbildung 5.53: Abhéngigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der Ho-
he nach dem Breiten

Die Festigkeitswerte liegen erneut weit unterhalb der Festigkeit des ungeschmiedeten Halb-
zeugs nach Lehmann [4 ] und auch unterhalb der Festigkeiten nach dem axialen Stauchen. Ei-
ne Vergleichsprobe mit der zugefiihrten Warmebehandlung und ohne Breiten existiert nicht,
da die T-Probe aufgrund der geometrischen Verhiltnisse nicht aus dem Halbzeug entnom-
men werden kann.

Auffdllig sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Biegung um y- und z-Achse.
Die Biegung um die y-Achse zeichnet sich in allen Umformstufen durch eine héhere Fes-
tigkeit aus, welche zusitzlich mit dem Umformgrad zunimmt. Bei Betrachtung der Grenz-
schichtbeschaffenheit im Querschliff zeigt sich, dass mit steigendem Umformgrad die Zwi-
schenrdume zwischen den Fragmenten im zunehmenden Mafle aufgefiillt werden (Abbil-
dung 5.29). Treffen die Grundwerkstoffe erneut aufeinander, bildet sich die sogenannte se-
kundédre Grenzschicht aus, die die Tragfdhigkeit der Grenzschicht erhoht. Im Langsschliff
zeigen sich bei allen Umformgraden lange Fragmente mit geringen Abstanden (Abbildung 5.28).
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5.3 Grenzschichtfestigkeit

Steigen

Die ermittelten durchschnittlichen Festigkeitswerte fiir die verschiedenen optimierten Halb-
zeuge und deren Schmiedeerzeugnisse durch Steigen sind zusammen mit den jeweiligen

maximalen und minimalen Festigkeitskennwerten in Abbildung 5.54 zusammengefasst.
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Abbildung 5.54: Abhédngigkeit 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/mm? bis 250 N/mm?. Durch den Schmiedeprozess und der damit verbun-
denen Warmebehandlung sinkt die Grenzschichtfestigkeit erheblich ab und befindet sich auf
einem Niveau mit den Festigkeiten nach dem Stauchen und Breiten. Allerdings zeigt sich eine
hohere Festigkeit mit Zunahme des Achsversatzes und Reduzierung des Kerndurchmessers
auf bis zu 130 N/mm?. Parallel dazu steigt auch in allen Fallen die Wandstirke im Halbzeug,
weswegen hier ein Zusammenhang vermutet wird. Eine Erh6hung der Mantelwandstédrke
durch die Reduzierung des Kerndurchmessers fiihrt zu einer Gewichtssteigerung und steht
damit im Widerspruch zum Ziel, einen mdglichst leichten Werkstoffverbund herzustellen.

Grenzschichtwachstum

Die durchschnittliche Grenzschichtfestigkeit ist in Abhdngigkeit von der Grenzschichtdicke
in Abbildung 5.55 aufgetragen. Zusétzlich sind unter Zuhilfenahme von Fehlerindikatoren
die jeweiligen maximalen und minimalen Festigkeitskennwerte angegeben. Die Werte fiir
eine Grenzschichtdicke von 54 um basieren auf lediglich zwei Biegeproben, da sich die Ub-
rigen bereits bei der Fertigung als geschadigt herausstellten. Die statische Absicherung der
durchschnittlichen Festigkeit ist fiir diese Variante daher nicht gegeben.

Die unbehandelte Grenzschicht mit einer Dicke von 1,4 um besitzt eine hohe Festigkeit.
Bereits ein Wachstum der Grenzschicht auf 5,5 um fithrt zu einer Reduzierung der Festig-
keit um 40 %. Dieser Trend setzt sich bis zu einer Grenzschichtdicke von ca. 25 um fort. Ein
weiteres Wachstum der Grenzschicht fithrt zu keiner weiteren nennenswerten Veranderung

in der Festigkeit.
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Abbildung 5.55: Abhéngigkeit der durchschnittlichen Grenzschichtfestigkeiten von der
Grenzschichtdicke

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Unter Zuhilfenahme von verschiedenen Biegeversuchen konnten Grenzschichtfestigkeiten
fiir 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 ndher untersucht und in der
Auswertung durch Korrekturfaktoren bertiicksichtigt worden.

Die Grenzschicht in den optimierten Strangen zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit von
200-250 N/mm? aus, die auf dem Niveau des Standardhalbzeugs liegt. Die Abweichungen
vom Mittelwert liegen bei maximal 20 N/mm?.

Nach allen Schmiedeprozessen tritt unabhdngig vom Ausmafs der Fragmentierung ein
enormer Abfall der Festigkeit auf. Die Grenzschichtfestigkeit bei einer Grenzschichtdicke
von 25 pum betrdgt nur noch ca. 60 N /mm?. Ursache hierfiir scheint das Wachstum der Grenz-
schicht wihrend der Aufheizphase in Vorbereitung der Schmiedeprozesse zu sein, die bei
ca. 300 °C durchgefiihrt werden. Da die Grenzschicht keine Umformung, sondern ausschlief3-
lich eine Warmebehandlung 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/mm?. Das Auftre-
ten einer Fragmentierung fiihrt 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 moglichst geringe Warmezufuhr anzu-
streben.

Des Weiteren ist beim Schmiedeprozess Steigen eine Abhédngigkeit der Grenzschichtfes-
tigkeit von der Mantelwandstidrke zu beobachtet. Da diese Abhéngigkeit 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 wahrend der Umformung ausschlaggebend ist.

76



6 Fragmentierung der Grenzschicht als
Schadigungskriterium

Die metallografischen Untersuchungen zeigen nach den Umformungen durch Steigen, Brei-
ten und Stauchen teilweise eine Fragmentierung der Grenzschicht mit anschlieffender Bil-
dung einer sekundaren Grenzschicht zwischen den Fragmenten (siehe Abschnitt 5.3.2). Wah-
rend der Umformvorgénge 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 fiihrt.

Um die Mechanismen, die zum Versagen der Grenzschicht fiihren, besser zu verstehen,
erfolgt eine experimentelle Analyse der Grenzschichtfragmentbildung unter - nach Mog-
lichkeit - einachsigen Spannungs- bzw. Verzerrungszustanden. Dabei wird der Einfluss der
Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit auf die Fragmentierung untersucht. Die
umfangreichen experimentellen Untersuchungen und deren metallografische Ergebnisse sind
nachfolgend dargestellt, sowie das daraus abgeleitete Fragmentierungskriterium.

6.1 Rinnenstauchversuch

Um Aussagen iiber das kritische Streckungsmaf zu erhalten, bei dem die Fragmentierung
beginnt, sollte idealerweise im Experiment eine einachsige Beanspruchung der Grenzschicht
unterschiedlicher Auspragung hervorgerufen werden. Zugversuche eignen sich jedoch nicht,
da bei diesen eine homogene Streckung aufierhalb der Einspannbereiche auftritt. Um unter-
schiedliche Streckungen betrachten zu kdnnen, miissten dementsprechend pro Umformge-
schwindigkeit und Grenzschichtdicke mehrere Laststufen untersucht werden. Zugproben
mit verdnderlichem Querschnitt konnen hier nur bedingt Abhilfe schaffen aufgrund der zu
erwartenden ziigigen Einschniirung im Bereich des kleinsten Querschnitts.

Des Weiteren muss Beachtung finden, dass die Auswertung mittels optischer Verfahren,
wie lichtmikroskopische Aufnahmen, nur in einer Ebene erfolgen kénnen. Aus diesem Grund
sollte sich der Fragmentierungszustand unabhéngig von Position dieser Auswerteebene ein-
stellen. Fiir die weiteren Untersuchungen wird daher der Rinnenstauchversuch herangezo-
gen. Beim Rinnenstauchversuch erfolgt, entsprechend seiner Bezeichnung, die Stauchung
seitlich gefiihrt. Die Deformation beschriankt sich auf eine Stauchung der Hoéhe und eine
Streckung in Tiefenrichtung. Die Breite der Probe bleibt im Idealfall unverandert. 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 durchgefiihrte Simulation zeigt. Er bietet daher die Moglichkeit 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 beschrankt 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 Fiihrung der Probe erfolgt im Experiment durch eine Bodenplatte und zwei durch Schrau-
ben befestigte Fiihrungsplatten (Abbildung 6.1). Diese kénnen durch entsprechende Durch-
gangsbohrungen in ihrer Position an die Probe und den Stempel angepasst werden. Um ein
Verschieben der Fithrungsplatten wahrend der Umformung zu verhindern, werden zusétz-
lich Spannbacken an die Rinne angebracht. Alle Flichen der Rinne, die mit der Probe in

Beriithrung kommen, sind geschliffen und mit einem Schmierfilm aus MoS;-Paste versehen.

Thermoelement

Stempel Fiihrungsplatten

Probe
Bodenplatte

Spannbacken

(a) CAD-Darstellung (b) Experiment

Abbildung 6.1: Belastungsvorrichtung Rinnenstauchversuch

Die Belastungsvorrichtung befindet sich in der bereits fiir die vorherigen Versuche ver-
wendeten Temperierkammer mit Gaserhitzer und kann in verschiedene Priifmaschinen ein-
gebaut werden. Fiir die Experimente mit einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm /s erfolgt
der Einbau in eine 100 kN ZWICK/ROELL Universalpriifmaschine mit einem 5 kN Kraftauf-
nehmer der Firma GTM Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH. Fiir alle tibrigen Stempelge-
schwindigkeiten befindet sich die Belastungsvorrichtung in einer 50 kN INSTRON Hydraulik-
Priifmaschine (Abbildung 6.2).

Die exakten Probenabmessungen und der Ort der Entnahme im Querschnitt sind Abbil-
dung 6.3 zu entnehmen. Die Stauchung der Hohe entspricht einer Stauchung in radialer
Richtung im Halbzeugquerschnitt. Die x-Richtung, in der eine Streckung wéhrend 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 50kN INSTRON Hydraulik-
Priifmaschine

Probenmitte auf ]
Symmetrielinie 0 o
< &
(LQ{ ‘a [ AA6082
AZ31 =
AA6082 )
(a) Position (Tiefe der Kreisscheibe be- (b) Abmessungen und Koordi-
tragt 6 mm) natensystem

Abbildung 6.3: Position, Abmessungen und Koordinatensystem der Rinnenstauchprobe im
unverformten Querschnitt

6.1.2 Versuchsplan und -durchfithrung

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 durchgefiihrt und eine Stauchung um 1 mm an-
gestrebt. Die verschiedenen Grenzschichtdicken lassen sich durch eine entsprechend vorge-
schaltete Warmebehandlung einstellen. Die geringste Grenzschichtdicke mit 7,5 um ergibt
sich durch den ca. 120 min dauernden Aufheizvorgang bei dem sich die Probe bereits in
der Rinne befindet. Die Grenzschichtdicken von 10 um bzw. 12,5 um ergeben sich durch ei-
ne zusatzliche Haltezeit von 15 min bzw. 30 min bei 300 °C. Um Grenzschichten von 25 um
zu erreichen, wird der Aufheizvorgang auf 350 °C erhoht und nach einer 10 min dauernden

Haltezeit durch Offnen der Ofentiir ziigig die Prozesstemperatur von 300 °C eingestellt.
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Tabelle 6.1: Versuchsplan - Rinnenstauchversuch

Grenzschicht- Stempel- Kurz-
dicke geschwindigkeit | bezeichnung
25 um 0,2mm/s V1
25 um 2mm/s V2/D4
25 um 20mm/s V3
25 um 200mm/s V4
7,5 um 2mm/s D1
10 um 2mm/s D2
12,5 um 2mm/s D3

Um die teilweise sehr hohen Stempelgeschwindigkeiten von Anfang an zu gewéhrleisten,
muss der Stauchung im Versuchsablauf entsprechend Abbildung 6.4 eine Freifahrt fiir die Be-
schleunigung vorgeschaltet werden. Der Anlaufweg von 1 mm reicht aus, um die gew{iinsch-
ten Stempelgeschwindigkeiten zu erreichen. Der jeweilig eingestellte Stauchweg hingt von
den Prozessparametern ab und wird fiir jede Stempelgeschwindigkeit individuell eingestellt,
um die Elastizitdten im Aufbau zu beriicksichtigen und eine bleibende Stauchung von 1 mm
zu erzielen. Unmittelbar nach Beenden des Stauchvorganges wird die Probe aus der Rinne
entfernt und kiihlt an Raumluft ab. Dieser Schritt verhindert eine nachtriagliche Warmebe-
handlung.

Herunterfahren des Stempels bis
zu einer Vorlast von 50N
(Ertasten der Probenoberflache)

Zuriickfahren des Stempels
um 1 mm fiir Anlauf

Stauchvorgang mit der jeweiligen
Stempelgeschwindigkeit

Schnellstmégliche Entnahme
der Probe aus der Rinne

Abbildung 6.4: Versuchsablauf

6.1.3 Auswertung
6.1.3.1 Metallografische Untersuchungen

Zunichst steht bei den metallografischen Untersuchungen der gestauchten Proben die Kon-
trolle der erreichten Grenzschichtdicken im Mittelpunkt. Um diese zu ermitteln, werden die
Grenzschichten mithilfe des Lichtmikroskops VZ700 C mit der Kamera DVM2500 der Firma
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Leica am Rand der Proben ausgemessen. Zur statistischen Absicherung und um den Ein-
fluss lokaler Schwankungen der Grenzschichtdicke zu minimieren, erfolgen am rechten und
linken dufseren Rand jeweils fiinf Messungen. Dieser Bereich erfahrt wiahrend 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 arithmetischen Mittel dieser Messungen sind zusammen mit den jeweils zu-
gehorigen minimalen und maximalen Grenzschichtdicken in Abbildung 6.5 gezeigt. Diese
stimmen gut mit den angestrebten Grenzschichtdicken tiberein, wenn auch die 25 um leicht
unterschritten werden. Die Unterschiede zwischen den Proben kénnen auf Abweichungen
im Aufheizvorgang zuriickgefiihrt werden.

30
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Qa1

Grenzschichtdicke d in pm

Abbildung 6.5: Durchschnittlich erzielte Grenzschichtdicken in den drei Proben fiir jede un-
tersuchte Parameterkombination mit den jeweils zugehorigen minimal und
maximal gemessenen Grenzschichtdicken

Fiir die weitere Auswertung der Grenzschichtstruktur hinsichtlich Fragmentanzahl und
-lange sowie deren Abstdnde zueinander ist es sinnvoll, die gesamte Grenzschicht einer Pro-
be in einem Bild darzustellen. Die zum Mikroskop gehérende Software ermoglicht es, Auf-
nahmen mit starker Vergrofierung in der Bildebene zu erweitern und so groflere Strukturen
bei ausreichender Auflésung wiederzugeben. Fiir eine Probe der Parameterkombination V3
zeigt Abbildung 6.6 das sich ergebende Bild nach der Umformung.
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,//
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Abbildung 6.6: Aufnahme der Grenzschicht fiir eine Probe der Parameterkombination V2
nach der Umformung
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Nach Erstellen der Aufnahmen fiir die jeweils drei Proben der verschiedenen Parameter-
kombinationen erfolgt das Ausmessen der einzelnen Fragmente sowie deren Abstinde zu-
einander entsprechend Abbildung 6.7, um Informationen iiber das Deformationsverhalten
der Grenzschicht zu erhalten. Falls zwischen den Fragmenten der priméren Grenzschicht ein
erneuter Kontakt der Grundwerkstoffe auftritt, bildet sich die bereits bekannte sekundare
Grenzschicht aus. Diese ist dann Teil des Zwischenraumes und wird nicht als neues Frag-
ment angesehen. Das Deformationsverhalten der sekundaren Grenzschicht 1dsst sich mit den
hier gezeigten Rinnenstauchversuchen nicht untersuchen. Aufgrund der Entstehung wih-
rend des Stauchvorganges ist diese nur einem unbekannten, vom Zeitpunkt der Entstehung
abhingigen Anteil der Gesamtdeformation der Grenzschicht ausgesetzt. Die wesentlich klei-
nere Dicke im Vergleich zur priméren Grenzschicht ldsst aufierdem ein anderes Materialver-
halten erwarten, wie die Untersuchungen zur Abhédngigkeit von Grenzschichtdicke zeigen.
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Abbildung 6.7: Exemplarische Grenzschicht nach dem Rinnenstauchen mit Fragmenten und
Zwischenrdumen

Das eben beschriebene Vorgehen ist schematisch in Abbildung 6.8 nochmals dargestellt,
um die sich ergebenden Groflen einzufiihren, die der weiteren Auswertung dienen. Die Lan-
ge lp entspricht der theoretischen Ausgangsldange der Grenzschicht bei einer ideal gefertigten
Probe, ohne dabei den teilweise mdanderférmigen Verlauf der Grenzschicht zu berticksichti-
gen. Ein Messen von [y ist nicht méglich, da derselbe Querschnitt aufgrund der notwendigen
Oberflachenpréaparation nach der Umformung nicht erneut vermessen werden kann. Zusitz-
lich kénnen durch das Herauslésen der Probe aus dem Einbettmittel vor der Umformung
Schadigungen auftreten, weshalb auf die direkte Messung von Iy verzichtet wird. Um eine
erste Aussage iiber die Verformbarkeit der Grenzschicht zu erhalten, wird mithilfe der Ge-
samtlinge der Fragmente IZ Gleichung (6.1) eine durchschnittliche Dehnung der Fragmente
nach Gleichung (6.2) berechnet. Da aufgrund der speziellen Probenform die Dehnung inner-
halb eines Querschnitts inhomogen auftritt, stellt ¢" keine Bruchdehnung der Grenzschicht
dar.

82



6.1 Rinnenstauchversuch

Grenzschicht nach
dem Aufheizvorgang

ly

Grenzschicht nach
der Umformung

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung der Grenzschicht vor und nach dem Rinnenstau-
chen

=Y 1f (6.1)
i=1
F_
e =loh (6.2)
lo

Die Lange der Zwischenrdume wird nach Gleichung (6.3) ebenfalls aufsummiert und fiir
die Berechnung des Anteils der Zwischenrdume pZ an der Grenzschicht nach der Umfor-
mung nach Gleichung (6.4) herangezogen. Im Unterschied zu ¢! basiert p? ausschliefSlich
auf Grofien, die am verformten Querschnitt gemessen werden und keinen Annahmen wie Iy

unterliegen.

n—1
=31 (6.3)
i—1

z  1&
= (6.4)
1

Die Ergebnisse beziiglich der Abhdngigkeit von der Stempelgeschwindigkeit sind in Ab-
bildung 6.9 dargestellt. Vor allem bei einer fiir Massivumformungen geringen Stempelge-
schwindigkeit von 0,2 mm /s tritt eine deutliche Dehnung der Fragmente von durchschnitt-
lich 6,9 % auf. Bei den tibrigen hoheren Stempelgeschwindigkeiten zeigt sich keine nennens-
werte Dehnung der Fragmente ¢/ und damit ein sehr sprodes Materialverhalten. Der Uber-
gang vom sproden zum duktilen Materialverhalten liegt zwischen den Stempelgeschwindig-
keiten von 0,2mm/s (ef =6,9%) und 2mm/s (¢f =1,9%).

Erwartungsgemafs kann dieser Trend ebenfalls bei der Betrachtung der Zwischenrdume in
Abbildung 6.9(b) festgestellt werden. Allerdings dufiert sich hier das sprode Grenzschicht-
verhalten in einem grofler werdenden Anteil der Zwischenrdume 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 fillt die zunehmende Anzahl
von Zwischenrdumen auf. Das spricht fiir eine weitere Verringerung der Bruchdehnung der
Grenzschicht mit zunehmender Umformgeschwindigkeit, die zu vielen kleinen Fragmenten

mit kurzen Abstdnden zwischen einander entsprechend Abbildung 6.10 fiihrt.
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eF in %
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(b) Prozentualer Anteil der Zwischenrdume an der
Grenzschicht fiir die drei Proben jeder Parameter-
kombination mit der Anzahl der Zwischenrdume in
den Sédulen

Abbildung 6.9: Ergebnisse ¢/ und p? fiir die Variation der Stempelgeschwindigkeit bei einer
Grenzschichtdicke von 25 um

Abbildung 6.10: Vergleich der Fragmentldnge und -abstdnde zwischen den Varianten (a) V2
und (b) V4

Fiir die Untersuchungen tiber den Einfluss der Grenzschichtdicke auf das Grenzschicht-
verhalten kommt dieselbe Auswertestrategie zum Einsatz. Die zugehdrigen Diagramme fin-
den sich in Abbildung 6.11. Auch hier zeigt sich ein eindeutiger Trend. Mit abnehmender
Grenzschichtdicke nimmt die Duktilitdt deutlich zu, und Dehnungen von durchschnittlich
15, 6 % sind bei einer Dicke von nur 7,5 pm moglich.

Der prozentuale Anteil der Zwischenrdaume an der Grenzschicht folgt erwartungsgemaf?
genau dem umgekehrten Trend im Vergleich 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. Auffillig ist zum Einen die extrem geringe Anzahl von Zwischenrdu-
men bei der Variante D1. Die wenigen vorhandenen Zwischenrdume scheinen zufillig, ohne
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Abbildung 6.11: Ergebnisse beziiglich e und p? fiir die Variation der Grenzschichtdicke bei
einer Stempelgeschwindigkeit von 2mm/s

eindeutige Tendenz verteilt zu liegen. Zum Anderen stellt sich bei den Grenzschichtdicken
von 25 um und 12,5 pum eine anndhernd identische Anzahl von Zwischenrdaumen und damit
Fragmenten ein. Lediglich die Grofie der Zwischenrdume fallt bei einer Grenzschichtdicke
von 12,5 um geringer aus. Es ist anzunehmen, dass diese Zwischenrdume erst zu einem spa-
teren Zeitpunkt im Stauchvorgang entstehen, was sich in einem unvollstandigen Auffiillen
der Zwischenrdume mit den Grundwerkstoffen zeigt und durch das duktilere Materialver-
halten der Grenzschicht erkldrt werden kann. Bei einer Grenzschichtdicke von 25 pm erfolgt
die Streckung der Grenzschicht nach der bereits zu Beginn der Stauchung einsetzenden Frag-
mentierung durch ein Auseinanderdriften der Fragmente, was zu den im Vergleich grofSeren

Zwischenraumen fiihrt.

6.1.3.2 Streckung der Grenzschicht

Die spezielle Probenform fiihrt zu einer ungleichméfigen Verteilung der Streckung der Grenz-
schicht. Das dufSert sich in einem Bereich mit Fragmentierung, der sich stets in der Proben-
mitte befindet. An den dufleren Randern tritt keine Fragmentierung auf (Abbildung 6.6).
Um die Verteilung der Streckung zu bestimmen, wird auf eine numerische Simulation des
Umformprozesses mit ABAQUS zuriickgegriffen. Als Abgleich zwischen den Proben und
der Simulation dient der geometrische Verlauf der Grenzschicht nach dem Umformprozess.
Ein Vergleich aller Verldufe der Grenzschicht in den 21 Proben zeigt, dass diese sehr gut
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iibereinstimmen, unabhingig 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 Grofienskalen die Grenzschicht selbst keine Berticksichtigung in der Simulati-
on, sondern nur deren stoffschliissige Verbindung der Grundwerkstoffe. Das ist zuldssig, 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 Fiihrung, als auch die Bodenplatte stellen
Starrkorper dar. Die Fithrung und die Bodenplatte werden zur Rinne zusammengefasst und
fest eingespannt. Der Stempel fiihrt eine vertikale Verschiebung von 1 mm aus. Verschiebun-
gen in den anderen Richtungen sowie Rotationen des Stempels werden unterbunden. Die
Stempelgeschwindigkeit betrdgt 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
Abkiihlvorgang als auch die Entlastung nach der Stauchung finden in der Simulation keine

Beriticksichtigung.

AA6082
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Abbildung 6.12: Simulation des Rinnenstauchversuches - Schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus mit der verwendeten Gittergeometrie, Ausgangszustand

Die verwendeten FlieSkurven 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 FliefSkurven. Diese erfolgt derart,
dass der Verlauf der Grenzschicht nach der Umformung mit denen im Experiment tiberein-
stimmt. Die sich teilweise ergebenden Abweichungen zu den gemessenen Fliefskurven in den
Zugversuchen werden diesem Ziel untergeordnet. Eine Gegenitiberstellung der Geometrien
der Grenzschicht aus dem Experiment (V2 Probe 3) und der Simulation findet sich in Abbil-
dung 6.13. Die sehr gute Ubereinstimmung beider Verldufe lasst es zu, die reale Streckung

der Grenzschicht aus der numerischen Simulation abzuleiten.
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Abbildung 6.13: Gegeniiberstellung der Geometrie der Grenzschicht aus dem Experiment
(V2 Probe 3) und der Simulation (bei x = 0 gespiegelt), nicht mafsstabsge-
treue Darstellung

Fiir die Implementierung der geschwindigkeitsabhéngigen FliefSkurven steht die bereits in
ABAQUS vorgesehene Eingabe einer quasi-statischen FlieSkurve und des Faktors der Fliefs-
spannungserhchung bei entsprechender Rate der plastischen Vergleichsdehnung zur Ver-
fiigung. Die sich ergebenden Flieffkurven sind in Abbildung 6.14 fiir AZ31 bzw. in Abbil-
dung 6.15 fiir AA6082 gezeigt. Die numerische quasistatische Flieffkurve entspricht der ex-
perimentell aufgenommenen Fliefkurve bei ¢ = 5-107° s~!. Eine mogliche Zug-Druck-
Anisotropie aufgrund der Halbzeugherstellung findet keine Beriicksichtigung in der Simu-
lation. Diese Arbeitshypothese stiitzt 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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-—-¢9=5-10"2
____________ ¢=5-1073

Experiment
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Abbildung 6.14: Fliefskurven fiir AZ31

Die Berechnung der Streckung der Grenzschicht in der Simulation erfolgt auf Basis der
Knotenkoordinaten, die sich auf der Grenzschichtposition befinden. Die Abstdnde der Kno-
ten J; vor (i = 0) bzw. nach (i = 1) der Umformung dienen dann der Berechnung der
Grenzschichtstreckung Ags zwischen den Knoten nach Gleichung (6.5).

AGgs = % (6.5)

Die sich aus der Simulation ergebenden Streckungen der Grenzschicht fiir 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: FliefSkurven fiir AA6082

benform auf den mittleren Probenbereich. In den Randbereichen verbleibt die Grenzschicht
im Ausgangszustand. Der Grund fiir die bei den metallografischen Untersuchungen aus-
schliefilich im mittleren Probenbereich beobachtete Fragmentierung kann daher in der sich
ergebenden Verteilung der Streckung gesehen werden. Des Weiteren ldsst sich feststellen,
dass innerhalb einer gestauchten Probe Bereiche mit Streckungen von 1 bis 1,38 auftreten,
ohne verschiedene Laststufen experimentell untersuchen zu miissen. Das bietet, wie nach-
folgend in Abschnitt 6.1.3.3 beschrieben, die Moglichkeit iiber die Position des Fragmentie-

rungsbeginns ein Maf fiir die kritische Streckung zu erhalten.

1,4
L3 Stempelweg
—-— 1mm
n L2 —— 0,8 mm
,g) 0,6 mm
1,1 0,4 mm
0,2 mm

1,0 | e—t-t=—tp—pro——t: =
0,9
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

X in um

Abbildung 6.16: Grenzschichtstreckung Acs fiir verschiedene Laststufen

Aulffillig 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-
maéfiiger Steigerung der Streckung normal zur Stauchrichtung. Die Grenzschicht bleibt hier
horizontal. Die Grenzschicht im Bereich mit der maximalen Streckung erfahrt zusatzlich zur
homogenen Stauchung eine Streckung durch die Verdnderung ihrer Orientierung analog zur

einfachen Scherung.

88



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
dufleren Probenrand beginnt und dem geglitteten Verlauf der Grenzschicht entsprechend
Abbildung 6.17 folgt.

Abbildung 6.17: Definition der Profilkoordinate s;, und sg

Bei Erreichen des ersten Zwischenraums ergeben sich fiir jede Probe die Werte sy yit bzw.
SR krit- An dieser Position setzt die Fragmentierung gerade ein, und damit entspricht die Stre-
ckung dort der kritischen Streckung Ay, bei der die Fragmentierung bei der jeweiligen
Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit einsetzt. Mithilfe der Simulation kann je-
dem Wert von s, bzw. sg ein Wert fiir Ay, zugeordnet werden. Die in Tabelle 6.2 zusammen-
gefassten Ergebnisse fiir Ay, enthalten eine Mittlung der Werte fiir die jeweilige Variante.
Zusétzlich, um die Unterschiede zwischen den Proben darzustellen, sind die Extremwerte

flir sy mit angegeben.

Tabelle 6.2: Kritische Streckungen fiir die Fragmentierung und Grenzwerte der Position des

Auftretens

Grenzschicht- Stempel- Akrit | Sminkrit  Smaxkrit
dicke geschwindigkeit in pm  in um

25 um 200mm/s 1,03 1065 1537

25 um 20mm/s 1,04 1228 1615

25 um 2mm/s 1,14 1618 2058

25 um 0,2mm/s 1,35 2329 3576

7,5 um 2mm/s (1,26) | 1524 3979

10 pm 2mm/s 1,30 2124 2665

12,5 um 2mm/s 1,25 1996 2753

Bei hohen Stempelgeschwindigkeiten (200 mm /s und 20 mm/s) betrdgt die kritische Stre-
ckung lediglich 1,03 bzw. 1,04 und bestétigt die im vorherigen Abschnitt getroffene Aussage,
dass die Grenzschicht bei hohen Umformgeschwindigkeiten und einer Dicke von 25 um ei-
ne sehr geringe Bruchdehnung besitzt. Bei Absenken der Stempelgeschwindigkeit steigt die
kritische Streckung. Dies dufsert sich auch in den immer groéfler werdenden sy, und damit
einer Verschiebung des Fragmentierungsbeginns hin zur Mitte der Probe.

Die Ergebnisse fiir unterschiedliche Grenzschichtdicken aus den metallografischen Un-
tersuchungen werden ebenfalls bestitigt, wobei die Aussagekraft von Ay, bei einer Grenz-
schichtdicke von 7,5 um aufgrund der geringen Anzahl an Fragmenten stark eingeschrankt
ist. Die wenigen vorhandenen Bruchstellen liegen zufillig verteilt, was sich auch in den Wer-

ten fiir s, widerspiegelt.
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6.2 Fragmentierungskriterium

Auf Basis der dargestellten experimentellen und numerischen Untersuchungen ist es nun
moglich, die kritische Streckung Ay als Funktion der Streckungsrate AA /At und der Grenz-
schichtdicke d zu approximieren. Die Berechnung der Streckungsrate stiitzt sich dabei auf
die numerische Simulation des Rinnenstauchversuchs, durch die die Streckungsrate am Ort
des ersten Zwischenraumes sy;; 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.

Mt = 1,825 — 0,3491nd + 0,032(Ind)? + 0,048 e~ 21/AF 10,353 ¢~ 27 A4/ (6.6)

Die grafische Darstellung in Abbildung 6.18 veranschaulicht die gefundenen Abhéngigkei-
ten, wobei Deformationszustiande unterhalb der Oberfldche fiir eine unbeschiddigte Grenz-
schicht stehen. Uber der Oberfliache beginnt die Fragmentierung. Die Gleichung (6.6) kann
demzufolge als Fragmentierungskriterium interpretiert werden, welches das belastungsab-
hédngige Deformationsvermogen der Grenzschicht quantifiziert und das Schadigungskrite-
rium von Feuerhack ergédnzt. 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 Stoflelgeschwindigkeiten in Pressen von zum
Beispiel 550m/s bei der LASCO VP-Baureihe [105] ist der Einfluss der Grenzschichtdicke
entscheidend. Je diinner die Grenzschicht, desto hoher ist die kritische Streckung. Das kann
durch kiirzere Autheizphasen durch z. B. induktive Erwarmung realisiert werden. Diese Er-
kenntnis ist in Hinblick auf das Konzeptionieren der notwendigen Umformprozesse fiir die

Herstellung von Bauteilen aus dem vorliegenden Werkstoffverbund wichtig.

2,2 .

1,8

7
16 - ///////

Kritische Streckung
Arit

A
12 g
1 o~
=
0
0 5

Streckungsrate 15 = 25 Grenzschichtdicke
AA /At ins? 2030 din um

Abbildung 6.18: Grafische Darstellung des Fragmentierungskriteriums: Kritischen Stre-
ckung Ay beziiglich der Fragmentierung als Funktion der Streckungsrate
und Grenzschichtdicke
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Eine fiir 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 Tiefenrichtung wird durch die Rinne blockiert. Die Klarung des Einflusses ei-
ner Streckung bzw. Stauchung in diese Richtung wire fiir zukiinftige Untersuchungen sinn-
voll. Eine Auswertung des Fragmentierungszustandes miisste dementsprechend auch drei-
dimensional erfolgen. Das gelingt mit der Computertomografie, kurz CT, deren Aufnahmen
eine umfassende Beurteilung der Fragmentierung ermoglichen. Trotz des noch hohen Prei-
ses der CT-Aufnahmen sowie der geringen Grofie der moglichen Proben bei entsprechend
hoher Auflésung, konnte die Realisierbarkeit einer derartigen Auswertung bereits gezeigt
werden, die in Abbildung 6.19 dargestellt ist. Die Darstellung der Zwischenrdume gelingt.
Als problematisch stellt sich jedoch das Fiillen der Zwischenrdume mit dem Grundwerk-
stoff heraus, wodurch der ein grofier Zwischenraum in zwei kleinere iibergeht 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-

schenrdumen.

AT A X A 2
D ek T e L,

(a) Zwischenrdume (rot) mit den Grundwerk- (b) Detektierte Zwischenraume
stoffen (oben: AA6082; unten: AZ31)

23
~

Abbildung 6.19: CT-Aufnahme einer Rinnenstauchprobe mit Fragmentierung®

Des Weiteren basiert das vorgestellte Fragmentierungskriterium auf Messpunkten, die als
Kreuzraster angeordnet sind. Die dufleren Bereiche der einzelnen Quadranten sind daher
nicht durch Messpunkte reprasentiert, wodurch dort eine gewisse Messunsicherheit vorliegt.
Um das Versagenskriterium zu verifizieren, wird nachfolgend sowohl bei Zwischenzustan-
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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6.3 Verifizierung mit Zwischenzustdnden

Die Erzeugung von Zwischenzustidnden erfolgt durch die Verringerung der Héhenreduzie-
rung wahrend des Stauchens. Die erzielten Endhchen der Proben betragen 3,35 mm (Z1)
bzw. 3,2mm (Z2) bei einer Ausgangshohe von 4mm. Es erfolgen keine Anderungen am
Versuchsaufbau bzw. der Durchfiihrung bei einer Stempelgeschwindigkeit von 2 mm/s. Ab-
bildung 6.20 zeigt den Fragmentierungszustand der Grenzschicht im relevanten mittleren
Probenbereich. Die Grenzschichtdicke betragt 24, 4 um fiir Z1 bzw. 24, 8 um fiir Z2.

(a)

(b)

Abbildung 6.20: Vergleich der Fragmentierung in Rinnenstauchproben bei einer Hohenre-
duzierung um (a) 0,65 mm und (b) 0,8 mm

Fiir die Verifizierung des Fragmentierungskriteriums wird die Grofie s herangezogen (Ab-
bildung 6.17). Diese kann sowohl in den metallografischen Aufnahmen gemessen (s;, 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
miisste, 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. Zunéchst fallt auf, dass
sowohl die Werte fiir s innerhalb einer Probe teilweise stark schwanken als auch die Ab-
weichung zwischen gemessenem und theoretischem Wert. Bei Betrachtung der zugehdrigen
metallografischen Aufnahmen zeigt sich jedoch, dass die dufieren Zwischenrdume aufgrund
der geringen Breite von 4 — 8 um bzw. 10 — 12 um erst gegen Ende des Umformvorganges
entstanden sein konnen, wobei sie die Vergleichsgrofle s jedoch stark beeinflussen. Bei Aus-
schluss dieser aus der Auswertung ergeben sich fiir die Variable s Werte von 2,41 — 2,43 mm
fir Z1 bzw. 2,22 —2,32mm fiir Z2. Diese stimmen sehr gut mit den theoretischen Werten
tiberein, bzw. liegen tendenziell im oberen Teil des angegebenen Bereichs. Der genaue Ort
einer Fragmentierung hingt unter anderem auch von den individuellen Gegebenheiten der
Grenzschicht ab, wie zum Beispiel Einschliissen und Mdanderform, die nicht vom Fragmen-
tierungskriterium berticksichtigt werden kénnen und zwangslaufig Unterschiede herbeifiih-
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6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

ren. Es kann daher bei dieser Verifizierung von einer hinreichend genauen Ubereinstimmung

gesprochen werden.

Tabelle 6.3: Im Experiment gemessene sowie die gemafS Fragmentierungskriterium vorher-
gesagte Startpositionen der Fragmentierung in den Zwischenzustédnden des Rin-

nenstauchens.
Zustand Umformweg Experiment Fragmentierungskriterium
SL SR Skrit
Z1 0, 65 mm 1,97mm 2,14mm 2,31 —2,42mm
Z2 0,80 mm 1,96mm 1,92mm 2,10 — 2,22mm

6.4 Verifizierung mittels Bimetall-Zugversuchen

Neben der Betrachtung verschiedener Umformstufen des Rinnenstauchversuches werden
auch Zugversuche zur Verifizierung des Fragmentierungskriteriums herangezogen. Die Zug-
proben bestehen, wie nachfolgend néher erldutert, aus den beiden Grundmaterialien mit der
dazwischen liegenden Grenzschicht, weshalb diese auch die Bezeichnung Bimetall-Zugproben

tragen.

6.4.1 Versuchsaufbau und Probenform

Fiir die Durchfiihrung der Bimetall-Zugversuche steht dieselbe Vorrichtung wie fiir die Zug-
versuche in Kapitel 4 zur Verfiigung, weshalb an dieser Stelle die Unterschiede in der Pro-
benform hervorgehoben werden und anschlieffend der Versuchsaufbau nur kurz beschrie-
ben wird.

Die Geometrie des stranggepressten Verbundes mit einer Manteldicke von 2,75 mm fiihrt
zu erheblichen Einschrankungen der Zugprobengeometrie. Es wird auf die von Lehmann
in [4] vorgestellte Miniaturzugprobe mit den in Abbildung 6.21(a) gezeigten Probenabmes-
sungen zuriickgegriffen, wobeijedoch die Position der Probe im Verbund verdandert wird. Die
Entnahme der Bimetall-Zugproben erfolgt elektroerosiv mit einer Probendicke von 1,5 mm
entsprechend Abbildung 6.21(b) und anschlieflender Ausformung der Langskontur.

Grenzschicht

(a) Geometrie (b) Entnahme in Strangldngsrich-
tung, Gegenstiick

Abbildung 6.21: (a) Abmessungen und (b) Entnahme der Bimetall-Zugprobe
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6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schadigungskriterium

Eine speziell entwickelte Vorrichtung ermdglicht Versuche bei unterschiedlichen Tempera-
turen innerhalb einer 100 kN ZWICK/ROELL Universalpriifmaschine mit einem 5 kN Kraft-
aufnehmer der Firma GTM Gassmann Theiss-Messtechnik GmbH. Die Vorgehensweise bei
der Ausrichtung und Einspannung der Zugproben bleibt unverdndert. Sowohl die Probe als
auch deren Einspannelemente befinden sich vollstindig in der Temperierkammer, weswe-
gen ein gleichméfliges Temperaturfeld an der Zugprobe erreicht werden kann (siehe Ab-
schnitt 4.1.1). Das Thermoelement erwies sich als zuverldssige Moglichkeit zur Steuerung
des Gaserhitzers und damit der Probentemperatur. Des Weiteren verfiigt die Temperierkam-
mer iiber ein Sichtfenster, wodurch optische Aufnahmen aus dem Inneren der Temperier-
kammer moglich sind und die Messung der Grenzschichtstreckung durch die Anwendung
der Grauwertkorrelation. Die Besonderheit liegt in der Verwendung eines dreidimensionalen
ARAMIS-Messsystems der GOM GmbH (Abbildung 6.22), welches die simultane Deforma-

tionsmessung an der Front- und Seitenflache der Zugproben ermdglicht. Abweichungen von
einer reinen Zugbeanspruchung der Proben lassen sich so detektieren. Die Einspannungen

der Zugproben sind dafiir um ca. 30° gedreht, sodass durch das Sichtfenster die Front- und
Seitenflachen fiir beide Kameras sichtbar sind.

uz?
| Temperier- ‘ i

{ kammer 2
\ 2 3

L 4

g

i

LED-
Beleuchtung

Abbildung 6.22: Experimenteller Aufbau der Zugversuche mit 3D-Grauwertkorrelation

6.4.2 Versuchsplan und -durchfiihrung

Die Versuche beschranken sich auf die Untersuchung von zwei verschiedenen Grenzschicht-
dicken, die mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von ¢ = 51073 s~! bis zum Versagen (Ein-
schniirung und Bruch) gedehnt werden. Aufgrund des im Vergleich zu den Magnesium-
Zugproben friihzeitigen Versagens von Aluminium-Zugproben bei 300 °C, werden bis zum
Beginn der Einschniirung Streckungen von ca. 1,2 in Strangpressrichtung erwartet. Durch

den Bereich der Einschniirung existieren jedoch in jeder Probe Bereiche mit hoherer 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-
ben Grenzschichtdicke zeigen eine untereinander {ibereinstimmende Beschaffenheit der Grenz-
schicht.

Die Ergebnisse fiir eine Grenzschichtdicke von 7 bis 9 um 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 beeintrachtigt ist.
Die Entstehung derartiger Fehlstellen (Abbildung 6.23(c)) durch die Dehnung wihrend des
Zugversuches kann aufgrund gleichartiger Fehlstellen im Einspannbereich ausgeschlossen
werden. Die Ergebnisse fiir eine Grenzschichtdicke von 25 um sind in Abbildung 6.23(d)-
(e) gezeigt. In beiden Proben finden sich Fragmente bzw. Zwischenrdume. Die Position der
Zwischenrdume konzentriert sich auf die Bruchumgebung. Je gréfSer die Nahe zum Bruch,

desto langer sind auch die Zwischenrdume.

Grenzschichtdicke Grenzschichtdicke
8um 25um

Abbildung 6.23: Grenzschichten verschiedener Dicke von bis zum Bruch umgeformten
Bimetall-Zugproben

Die Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen bestitigen die beim Rinnenstauch-
versuch festgestellte Abhdngigkeit der Grenzschichtfragmentierung von der Grenzschichtdi-
cke. Fiir die Anwendung des Fragmentierungskriteriums fehlt noch die nachfolgend gezeigte
Ermittlung der Streckungsgeschwindigkeit.

6.4.4 Ergebnisse Deformationsanalyse

Fiir die Anwendung bzw. Verifizierung des Fragmentierungskriteriums miissen 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 Schadigungskriterium

gen bestimmt werden. Die Berechnung der Dehnrate basiert auf der Auswertung der mittels
Grauwertkorrelation gemessenen Verschiebungsfelder.

Die Grauwertkorrelation ist ein optisches Verfahren zur Messung von Verschiebungs- und
Verzerrungsfeldern und basiert auf der Aufnahme und Verarbeitung von digitalen Grau-
wertbildern. Zunéchst erfolgt die Bildaufnahme von mindestens zwei Zustanden (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 Oberflachenpunk-
ten in den verschiedenen Zustanden ermittelt. Voraussetzung dafiir ist eine charakteristische
Grauwertverteilung auf der Objektoberfldche wie sie in Abbildung 6.24(a) zu sehen ist. Auf
Basis der 3D-Koordinaten kénnen im Anschluss die Verschiebungs- und Verzerrungsfelder
tiir die verschiedenen Zustiande bestimmt werden. Die genauen Algorithmen fiir die Korre-
lation der Grauwerte bzw. die Triangulation und damit fiir die Bestimmung des Verschie-
bungsfeldes hdngen von der verwendeten Grauwertkorrelationssoftware ab. Ausfiihrlichere
Erlduterungen zur Grauwertkorrelation finden sich in [87-90]. Im verwendeten Programm
ARAMIS der GOM GmbH erfolgt die Auswertung an einer sogenannten Flichenkomponen-
te wie in Abbildung 6.24(b) gezeigt. Diese entspricht dem Bereich, bei welchem erfolgreich
die 3D-Koordinaten der Oberflichenpunkte ermittelt werden konnten und folglich Verschie-
bungsfelder bestimmt werden kénnen. Sollte die Bestimmung der 3D-Koordinaten bei einem
Zustand nicht méglich sein, wird dieser Oberfldchenpunkt aus der Auswertung ausgeschlos-

sen und z. B. als Loch in der Flachenkomponente sichtbar.

(a) Grauwertbild der Zugprobe (b) Flachenkomponente  (rot)
an welcher die Auswertung
der Verschiebungen erfolgt

Abbildung 6.24: Bimetall-Zugprobe wéhrend der Einschniirung

Zunéchst erfolgt die Uberpriifung des real gemessenen Deformationszustandes beziig-
lich der Abweichungen zum idealen Zugversuch. Hierfiir 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 fiir die Front- als auch die Seitenfldche liegen die gemessenen Werte auf einem
sehr niedrigen Niveau. Zusammen mit der fiir Messwertrauschen typischen Verteilung [106]
kann von einer sehr hohen Ubereinstimmung mit dem angestrebten idealen Zugversuch aus-

gegangen werden.

0,015
H 0,012
' 0,009

0,006

| 0,003

-0,003

+{-0,006
-0,009
-0,012

-0,015

Abbildung 6.25: Gemessene Scherverzerrung an der (a) Frontfldche bzw. (b) Seitenflache

Die gemessene Greensche Lings- und Querdehnung fiir eine Bimetall-Zugprobe nach
dem Bruch ist in Abbildung 6.26 zusammen mit einem zugehorigen Grauwertbild darge-
stellt. Auffillig ist die inhomogene Dehnungsverteilung, die sich iiber die gesamte Probe er-
streckt. Erwartungsgemaf sollte die Dehnung im Messbereich bis zum Beginn der Einschnii-
rung homogen bleiben. Lediglich im Bereich der Einschniirung treten demzufolge Inhomo-
genitdten im Dehnungsverlauf auf. Um die gemessenen Werte auf Plausibilitdt zu priifen,

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 Langsdehnung der Probe geschlossen
werden. An neun Messstellen sind die Breite und Tiefe der gepriiften Bimetall-Zugprobe
mithilfe des Lichtmikroskops VZ700C bestimmt worden. Die daraus berechnete Greensche
Langsdehnung ist in Abbildung 6.27 den mit ARAMIS gemessenen Werten gegeniiberge-
stellt. Der Bereich der Einschniirung und des Bruches ist nicht mit dargestellt. Es kann ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden, weswegen der inhomogene Verlauf der
Langsdehnung nicht auf Messfehler zurtickgefiihrt wird. Im folgenden Abschnitt findet sich
eine Erklarung auf Basis von numerischen Simulationen fiir 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 Langsdehnung basierend auf der Messung mit-
tels ARAMIS und der Geometrie (auf Basis der Verringerung des Quer-
schnitts, kann iiber die Annahme der Volumenkonstanz bei plastischer Ver-

formung die Langsdehnung an der entsprechenden Position berechnet wer-
den)

Weiterfithrende Untersuchung zur Dehnungsverteilung

Im Mittelpunkt dieser weiterfithrenden Untersuchungen steht die Vermutung, dass fiir die
inhomogene Dehnungsverteilung ein inhomogenes Temperaturfeld verantwortlich ist. Bei
den Zugversuchen zur Bestimmung des Fliefsverhaltens 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 betrdgt 5°C. Erfahrungsgemafs verstdarken sich derartige, durch den
Versuchsaufbau bedingte Temperaturunterschiede mit steigender Temperatur. Anhand ei-
ner numerischen Simulation, die diesen Temperaturgradienten iiber die Probe berticksich-
tigt, soll nun gekladrt werden, ob geringfiigige Temperaturunterschiede von wenigen Kelvin
die beobachtete inhomogene Dehnungsverteilung verursachen kénnen.

Die numerische Simulation basiert auf der in Abbildung 6.28(a) gezeigten Netzgeome-
trie und den zugehdrigen Verschiebungs-Randbedingungen. Die Abmessungen der Probe
sind analog zu Abbildung 6.21(a). Der Einspannbereich der Proben wurde nicht mit be-
riicksichtigt und durch eine feste Einspannung der oberen und unteren Probenfldche ersetzt.
Die Simulation der Klemmung entfillt somit. Die Verschiebung u, betrdgt 5 mm und wird
gleichmiflig innerhalb von 3 s aufgebracht. Zu diesem Zeitpunkt der Belastung ist bei der
Messung mit dem ARAMIS-System noch keine Einschniirung der Probe zu erkennen. Die
angenommene Temperaturverteilung fiir die Probe ist in Abbildung 6.28(b) gezeigt. Sie be-
tragt, gemessen von unterer zur oberen Einspannung, 7 °C. Im oberen Bereich der Probe

verringert sich der Gradient analog zur Thermografie-Aufnahme.

u,
(u,=u.=0)

Tin°C
297
296
295
294
293
292
291
290
X
k V4
y
(a) Netzgeometrie und verwen- (b) Temperaturverteilung der
dete  Verschiebungs-Randbe- Bimetall-Zugprobe
dingungen

Abbildung 6.28: Randbedingungen der numerischen Simulation eines Bimetall-
Zugversuches mit inhomogenem Temperaturfeld

Als Ergebnis der numerischen Simulation kann tiber die Knotenverschiebungen die Green-
sche Langsdehnung ¢& berechnet werden. Zum Zeitpunkt t = 3 s sind in Abbildung 6.29 die
Ergebnisse der numerischen Simulation und von ARAMIS dargestellt. Als zusitzliche Infor-
mation findet sich die Temperaturverteilung im Diagramm. Es zeigt sich eine gute Uberein-

stimmung. Die bestehende Abweichung bei x = 40 mm resultiert aus der beginnenden Ein-

99



6 Fragmentierung der Grenzschicht als Schadigungskriterium

schniirung in der Simulation. Eine inhomogene Temperaturverteilung von wenigen Kelvin
kann zusammenfassend als Ursache fiir die inhomogene Temperaturverteilung in Betracht
kommen. Die Kenntnis des exakten Temperaturfeldes bei 300 °C Probentemperatur wére fiir
weitere Untersuchungen Voraussetzung. Bei den Zugversuchen mit monolithischem Ma-
terial treten derartige gravierende inhomogene Dehnungsverteilungen nicht auf. Bei den
Zugproben aus AZ31 fiihren die viskosen Eigenschaften des Materials zu einer anndhernd
gleichférmigen Dehnung. Im oberen Bereich der Probe tritt aufgrund der hoheren Tempe-
ratur und der damit einhergehenden Konzentration der Dehnung eine hthere Dehnungs-
geschwindigkeit auf, die wiederum in diesem Bereich zu einer héheren Festigkeit fithrt und
die Einschniirung verhindert. Bei den Zugproben aus AA6082 kann dieser Effekte die ztigige
Einschniirung der Probe nicht verhindern, da die viskosen Eigenschaften deutlich geringer
ausgepragt sind.

0,5 298
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w 0,4 A 296
£ o
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@ 0,3 A 294 T
-
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£ / i ]
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Abbildung 6.29: Vergleich der Greenschen Lingsdehnung basierend auf der Messung mit
ARAMIS und der numerischen Simulation zum Zeitpunkt ¢t = 3s

6.4.5 Anwendung des Fragmentierungskriteriums

Als Eingangsgrofien fiir das Fragmentierungskriterium miissen 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 stiitzt sich auf den Vergleich zwei-
er Bilder, deren Aufnahmezeitpunkte 0, 1s auseinander liegen. Die zugehorige Anderung
der Streckung AA kann aufgrund vom Rauschen der Messwerte (Abbildung 6.27) nicht di-
rekt aus diesen abgeleitet werden. Um die Messwerte iiber die Probenhohe x zu glitten,
erfolgt eine Approximation des Streckung A(x) individuell fiir jeden zeitlichen Messpunkt
mittels einer Fehlerquadratminimierung auf Basis der Gleichung (6.7) mit den Koeffizienten
p1 bis ps. Die Funktion wird an 200 Messpunkten ausgewertet und anschlieffend an jedem
dieser Messpunkte die Streckungsrate AA /At berechnet.
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A= p1+p2-x+ps-x>+pgx°

6.7
P5+P6'X+P7'x2 ( )

Fiir jeden Zeitpunkt und jede Probenhéhe x stehen nun die Grenzschichtdicke d und die
Streckungsrate AA / At zur Verfiigung, um fiir jeden dieser Punkte die kritische Streckung auf
Basis des Versagenskriteriums zu berechnen. Durch den Vergleich mit der vorhandenen Stre-
ckung kann so der Bereich der Fragmentierung identifiziert werden. Fiir die beiden Bimetall-
Zugproben mit einer Grenzschichtdicke von 17 bzw. 25 pm ergeben sich von der Bruchstelle
aus gemessene Bereiche mit Fragmentierung von 5,8 bzw. 7, 1 mm. Die metallografischen Un-
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 grofie 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 Uberein-
stimmung der Werte aus dem Experiment und dem Versagenskriterium lédsst sich hier daher

nur im Mittel feststellen.
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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
fiir das Aufbrechen erforderlichen Beanspruchungen sind durch das Fragmentierungskrite-
rium definiert.

Der anschliefflende Prozess des Grenzschichttransportes in Form einzelner Fragmente, ein-
schliefSlich der Ausfiillung der dabei entstehenden Zwischenrdume mit den Grundwerk-
stoffen, wird nachfolgend untersucht. Wissenschaftlich interessant sind hier insbesondere
die Kinematik der Fragmentbewegung und die in den Zwischenrdumen auftretenden Kon-
taktdriicke zwischen den sich wieder beriihrenden Grundwerkstoffen Aluminium und Ma-
gnesium. Daraus lassen sich Aussagen tiber die tatsdchlich auftretenden mechanischen Gro-
8en wie Spannungs- und Deformationszustdnde ableiten, die zur Bildung von sekundaren
Grenzschichten fiihren.

Infolge der Unzuginglichkeit der Grenzschicht ist eine direkte messtechnische Analyse
ihrer Beanspruchung wihrend der Umformung nicht méglich. Aus diesem Grund wird eine
experimentell numerische Vorgehensweise gewéhlt.

Bekannt sind zum Einen die Stoffgesetze der beteiligten Materialien (Aluminium, Magne-
sium und Grenzschicht) bei der Umformtemperatur von 300 °C. Zum Anderen liefern zahl-
reiche experimentelle Untersuchungen Zwischen- als auch Endzustdnde der Grenzschicht-
bewegung fiir verschiedene Belastungszustdnde. Numerisch erfolgt nun die Simulation des
Umformprozesses mit dem Ziel der Nachbildung der versuchstechnisch beschriebenen Grenz-
schichtkinematik. Bei Ubereinstimmung charakteristischer geometrischer Grélen (Bewegung
der Fragmente und Ausfiillung der Spalte) wird davon ausgegangen, dass die berechneten

Beanspruchungszustdnde denen des realen Umformvorgangs entsprechen.

7.1 Prozessparameter

Die Grenzschichtkinematik und -beanspruchung nach der Fragmentierung wéhrend einer
Stauchung soll anhand eines reprédsentativen Volumenelementes (RVE) mit periodischen
Randbedingungen (PRB) erfolgen. Das RVE enthilt einen Ausschnitt aus dem mittleren Be-
reich der Rinnenstauchprobe, der zwei Fragmente und einen Zwischenraum enthilt. Die
Beriicksichtigung des umliegenden Materials und weiterer Fragmente bzw. Zwischenrdume

findet durch die Verwendung von periodischen Randbedingungen statt, die nachfolgend na-
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her erldutert werden.

Durch Anwendung von PRB in der Mechanik deformieren sich entsprechend Abbildung 7.1
zwei gegeniiberliegende, periodisch gekoppelte Flachen identisch. Die Flachen kénnten so-
mit ohne Durchdringungen oder Zwischenrdume aneinander gesetzt werden. Eine Verwdl-
bung der Schnittflichen ist weiterhin mdoglich. Fiir die Umsetzung der PRBs in ABAQUS
miissen die Freiheitsgrade gegeniiberliegender Knoten der Flachen iiber Zwangsbedingun-

gen gekoppelt werden, da die Knotenverschiebungen die Deformation einer Flache bestim-

1 2
men. Die gekoppelten Knoten mit den Positionsvektoren x und x diirfen sich nur in einer
Koordinate unterscheiden und sind entsprechend Gleichung (7.1) miteinander gekoppelt,
wobei u den Verschiebungsvektor und H = F — [ den durchschnittlichen Verschiebungs-

gradienten kennzeichnet.

1 2 * 1 2
u—u=H (x—X) (7.1)
Au
e, —
o i
Q &=
Q o—f—
‘Q Q‘—>
0—361% [ ) k"
6~ a4

Abbildung 7.1: Prinzip der periodischen Randbedingungen. Die Verschiebungen des rech-
ten Randes (griin) sind mit den Verschiebungen des linken Randes (blau)
gekoppelt. Da ein durchschnittlicher und damit konstanter Deformations-
gradient auf die gesamte Flache aufgebracht wird, ist die Verschiebungsdif-
ferenz Au zwischen dem rechten und linken Rand konstant fiir jedes Punk-
tepaar. [108]

Fiir die Festlegung des durchschnittlichen Deformationsgradienten findet die Einteilung
der gekoppelten Fliachen in Master- und Slavefliche entsprechend Abbildung 7.2 statt. An
dem Schnittpunkt der Masterfldchen befindet sich der Basisknoten B des RVEs, dessen Ver-
schiebungen auf null gesetzt werden, um Starrkorpertranslationen zu verhindern. Zu jeder
Slavefldche existiert ein Pilotknoten, iiber dessen Verschiebungsvektor Zp die Festlegung des
durchschnittlichen Deformationsgradienten erfolgt. Die gekoppelten Zwangsbedingungen
der PRB kénnen nun in ABAQUS tiber EQUATIONS ( [109], Abschnitt 33.2.1) implementiert
werden. Diese verkniipfen die Knotenverschiebungen fiir jedes Knotenpaar und zugehéorigen
Pilotknoten wie folgt fiir jeden Freiheitsgrad i linear miteinander:

N+ =0 (7.2)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Verschiebungen der Pilotknoten nicht
zwangsldufig vorgegeben sein miissen, sondern auch frei einstellbar bleiben konnen. Deren
Anzahl ist jedoch aufgrund von méglichen Starrkorperrotationen begrenzt. Weiterfithrende

Informationen zu periodischen Randbedingungen finden sich in [108, 110-112].
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7.1 Prozessparameter
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Abbildung 7.2: Prinzipskizze des RVE mit allen relevanten Knoten (nach [111, 112]

Die in Abbildung 7.3 dargestellte 2-dimensionale numerische Simulation zur Grenzschicht-
kinematik und -beanspruchung setzt kurz nach dem Aufbrechen der 25 um dicken Grenz-
schicht ein. Der Abstand der beiden Fragmente betrdgt zu diesem Zeitpunkt 6 um. Die Frag-
mente weisen an der Bruchstelle eine abgerundete Kontur mit einem Radius von 4,5 um
auf, um eine geometrische Singularitét infolge einer scharfen Kante zu umgehen. Die obere
Kante dient iiber eine Verschiebungsrandbedingung u, der Aufbringung der Stauchung, wo-
bei die untere Kante eine Verschiebungsrandbedingung von u,, = 0 erhélt. Das Aufbringen
der Stauchung und damit des durchschnittlichen Deformationsgradienten findet somit nicht
tiber den Pilotknoten statt. Die Stauchung erfolgt mit einer Geschwindigkeit von ¢ = 0,8 /s.
Der Basisknoten unterbindet mit u = 0 eine Starrkdrperverschiebung des 225 um hohen und
210 pm breiten RVEs. Zwischen den Grundwerkstoffen und den Fragmenten findet sich ein
reibungsbehafteter Kontakt mit y = 0, 05, der keine Durchdringungen erlaubt. Ein Haftkon-
takt gilt in diesem Bereich als nicht wahrscheinlich und findet daher auch keine Anwendung.
Den Grundwerkstoffen wird, wie auch bei der Simulation des Rinnenstauchversuchs, ein
elastisch-plastisches Materialverhalten zugewiesen (Abschnitt 6.1.3.2). Die Fragmente kon-
nen sich elastisch mit einem E-Modul von 210 GPa verformen und sind im Vergleich zu den
Grundwerkstoffen als anndhernd starr anzusehen. Dieses entspricht dem Materialverhalten,
wie es bei einer 25 um dicken Grenzschicht im Rinnenstauchversuch beschrieben steht.

Uy

Master- Slave-
flache flache

AA6082 Pilot- Copilot-

knoten knoten
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fragment E
. Feder 777
Basis- AZ31
knoten
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Abbildung 7.3: Randbedingungen der FE-Simulation zur Bestimmung der Grenzschichtki-
nematik und -beanspruchung nach der Fragmentierung

105



7 Analyse der Grenzschichtkinematik & -beanspruchung nach der Fragmentierung

Durch die Verwendung einer PRB ist es moglich, derartige Ausschnitte ohne Randeffekte
zu betrachten. Ein uneingeschrinktes Auseinanderdriften der gekoppelten Flachen in
x-Richtung ist in der Realitdt durch das umliegende Material, das Reibungseinfliissen an
den Kontaktflachen zur Rinne ausgesetzt ist, nicht moglich. Der Verschiebung des zur Sla-
vefldche gehorenden Pilotknotens wird daher eine Feder entgegenstellt. Die verwendete Fe-
dersteifigkeit betrdgt 5 kg/s*. Eine Anderung der Federsteifigkeit erlaubt bei der Simulation
von anderen Umformungen die Anpassung an die experimentellen Befunde beziiglich der
Fillung der Zwischenrdume. Je hoher die Federsteifigkeit, desto weniger driften die Frag-
mente auseinander, und der Zwischenraum wird umso schneller gefiillt. Das Ergebnis einer
extrem hohen Federsteifigkeit findet sich in Abbildung 7.4.

Abbildung 7.4: Beispiel mit verdnderten Radien der Fragmente fiir die Folgen einer extrem
hohen Federsteifigkeit, der Zwischenraum wird ohne Auseinanderdriften
der Fragmente geftillt

7.2 Ergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Simulation lassen sich nun Aussagen hinsichtlich des Werkstoff-
flusses, als auch des Kontaktdruckes zwischen den Grundwerkstoffen tatigen, wenn diese im
Zwischenraum der Fragmente erneut aufeinandertreffen. Zunachst erfolgt jedoch der Ab-
gleich geometrischer Grofien zwischen Realitdt und Simulation, um die hinreichende Uber-
einstimmung dieser aufzuzeigen.

Eine Gegeniiberstellung metallografischer Aufnahmen mit der Simulation findet sich in
Abbildung 7.5. Die gezeigte Ergebnisgrofie ist die plastische Vergleichsdehnung e8!, die sich
mit der Greenschen Dehnung ¢P' wie folgt berechnet:

2
e =[5 e (7.3)

Die Konturen der Zwischenraum fiillenden Grundwerkstoffe weisen einen hohen Grad
an Ubereinstimmung auf. Die Fiillung des Zwischenraumes setzt nicht direkt nach der Frag-
mentierung ein. Zundchst muss ein gewisser Abstand zwischen den Fragmenten vorhanden
sein, d. h. der Grundwerkstoff gleitet zunédchst auf den Fragmenten ab. Ein solches Erschei-
nungsbild entspricht dem Zustand 1 und ist Ausgangspunkt der Simulation. Der Zustand 2
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7.2 Ergebnisse

Abbildung 7.5: Gegeniiberstellung metallografischer Aufnahmen und verschiedener Zu-
stande in der Simulation mit der plastischen Vergleichsdehnung als Ergeb-
nisgrofle
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7 Analyse der Grenzschichtkinematik & -beanspruchung nach der Fragmentierung

und 3 zeigt das Fiillen 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 Scherbiandern in diesen
hinein transportiert ohne selbst deformiert zu werden. Dieses Abgleiten der Grundwerkstof-
fe fiihrt zu einer Abrundung der Fragmentkanten, wie sie auch in der Simulation modelliert
sind. Bei Kontakt der Grundwerkstoffe entsteht eine neue, sogenannte sekunddre Grenz-
schicht. Im weiteren Verlauf der Simulation driften die Fragmente immer weiter auseinan-
der, und der Kontaktbereich der Grundwerkstoff im Zwischenraum wichst stetig weiter. Ein
vollstandiges Auffiillen des Zwischenraumes tritt nur auf, wenn das Auseinanderdriften der
Fragmente begrenzt ist. In der Simulation ist das durch eine Erh6hung 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, fiir verschiedene Zustdnde. Das ist ein fiir
Bildung der sekunddren Grenzschicht wichtiger Parameter. Fiir den Zustand 3, d. h. direkt
nachdem der Kontakt entsteht, ergibt sich ein Druck von 150 MPa. Dieser dndert sich auch
nur geringfiigig, wenn das Auseinanderdriften der Fragmente starker behindert wird (Ab-
bildung 7.6(c)).

[MPa]
250

225
200
175
150
_ 125

100
75
(a) Zustand 3 50

25
(b) Zustand 4

(c) Zustand 3 bei geringem Auseinanderdriften der
Fragmente

Abbildung 7.6: Kontaktdriicke wihrend verschiedener Zustinde
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7.2 Ergebnisse

Wihrend des Fortschreitens der Stauchung hin zu Zustand 4 erhoht sich der Kontaktdruck
auf bis zu 180 MPa. Die Driicke liegen damit deutlich iiber den beim DiffusionsschweifSen
verwendeten Driicken, die tiblicherweise bei 11 MPa beginnen [33]. Die Bildung der sekun-
ddren Grenzschicht durch Diffusion ist daher problemlos méglich, zumal die Flachen 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 ermog-
licht es, extrem leichte aber hochfeste Werkstoffverbunde zu erzeugen. Die bereits wahrend
des hydrostatischen Strangpressens ausgebildete Grenzschicht fithrt zu einem stoffschliissi-
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 Zusammenbhalts des Verbundes auftritt.

Ein durch den Gesenkschmiedeprozess Stauchen, Breiten oder Steigen umgeformtes Halb-
zeug weist eine fiir den Umformprozess 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 wahrend der Auftheizphase in Vorbereitung der Schmiedeprozesse fiihrt
zu einer Verringerung der Zugfestigkeit von 160 N/m?m auf 65 N/m?m. Ab einer Dicke von
25 um wird keine weitere Reduzierung festgestellt. Das Aufheizen der Strangabschnitte ist
jedoch zwingend notwendig fiir die Umformung dieser, da in Magnesium ab 225 °C zusitz-
liche Gleitebenen aktiviert werden, die fiir eine ausreichende Duktilitdt sorgen. Zuséatzlich
zum Wachstum der Grenzschicht wird diese beim anschlieffenden Gesenkschmieden hoch-
gradig umgeformt. Wahrend des Stauchens bleibt die Grenzschicht dennoch intakt, wobei
die Zugfestigkeit Werte von 56 — 78 N/mm? annimmt und damit eine ihrer Dicke entspre-
chende Festigkeit zeigt. Durch Breiten umgeformte Verbunde zeigen zusitzlich eine Frag-
mentierung der Grenzschicht. Diese fiihrt zu einer weiteren Schwachung der Grenzschicht,
sodass sich Festigkeitswerte von 39 — 51 N/mm? ergeben. Bemerkenswert ist der Anstieg
der Festigkeit mit dem Umformgrad. Eine mogliche Erklarung liefern die metallografischen
Aufnahmen. Nach der Fragmentierung der Grenzschicht fiillen sich die Zwischenrdume
der Grenzschichtfragmente mit den Grundwerkstoffen. Beriihren sich diese, bildet sich ei-
ne neue dunne und damit hochfeste Grenzschicht aus. Der Anteil der Zwischenrdume, die
keinen Beitrag zur Festigkeit der Grenzschicht leisten, werden mit wachsendem Umform-
grad geringer und durch eine zur Tragfahigkeit beitragenden diinnen Grenzschicht ersetzt.
Die Untersuchungen zum Steigen sind an optimierten Halbzeugen durchgefiihrt worden.
Der vorliegende Verbund weist eine Mantelwandstdrke von 2, 75 mm auf, die vor allem beim
Umformprozess Steigen kritisch ausgediinnt wird. Um das zu verhindern, kann der Kern
exzentrisch im Strang positioniert oder der Kerndurchmesser des Magnesiums verringert

werden. Fiir beide Varianten ldsst sich ein drastischer Festigkeitsabfall von ca. 220 N/mm?
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8 Zusammenfassung und Ausblick

auf 39 — 97 N/mm? mit dem Schmiedeprozess Steigen erkennen. Die hichsten Werte zei-
gen sich bei Varianten, bei denen die Grenzschicht aufgrund einer gréfieren Entfernung zur

Aufienkontur eine geringere Umformung erfahren hat.

Ein weiterer Aspekt des Gesenkschmiedens ist die Anderung des nach der Herstellung
bestehenden Eigenspannungszustands im Verbund, der sich aus den verschiedenen Warme-
ausdehnungskoeffizienten der Grundwerkstoffe ergibt. Untersuchungen mittels Bohrloch-
verfahren und einer speziellen numerischen Auswertemethode an anndhernd homogen ge-
stauchten Proben, sogenannter RASTEGAEV-Proben, liefern als Ergebnis einen verdnderten
Eigenspannungszustand. Die maximal an der Grenzschicht anliegende Zugeigenspannung
liegt allerdings auf einem niedrigen Niveau von ca. 20 N/mm?. Die Ergebnisse weisen auf

einen dominierenden Einfluss des Abkiihlprozesses 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 schiddlichen Grenzschichtfragmentierung. Zu diesem Zweck sind un-
ter Verwendung einer neu entwickelten Probenform eine Vielzahl von Rinnenstauchversu-
chen mit unterschiedlicher Grenzschichtdicke und Umformgeschwindigkeit durchgefiihrt
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. Uber den Ort des Einsetzens der Fragmen-
tierung kann dann mittels numerischer Simulation die zu dieser Position gehérende Stre-
ckung ermittelt werden. Als Ergebnis steht ein Fragmentierungskriterium zur Verfiigung,
das in Abhéngigkeit der Grenzschichtdicke und der Streckungsrate die kritische Streckung,
bei welcher die Fragmentierung einsetzt, liefert. Anhand von Zwischenzustanden des Rin-
nenstauchversuches als auch von Bimetall-Zugproben ist das Fragmentierungskriterium ve-
rifiziert worden. Es zeigt eine ausgeprédgte Abhangigkeit von der Grenzschichtdicke. Je lan-
ger der Verbund in Vorbereitung der Umformung Wéarme ausgesetzt ist, desto intensiver
fragmentiert die Grenzschicht aufgrund ihres Wachstums. Der Warmeeintrag sollte daher
moglichst niedrig gehalten werden. Das Gesenkschmieden im Anschluss findet im industri-
ellen Mafsstab bei sehr hohen Umformgeschwindigkeiten statt, die sich ebenfalls als kritisch

herausgestellt haben.

Im Anschluss an die Fragmentierung wird ein Aulffiillen der so entstandenen Zwischen-
raume beobachtet. In Abhédngigkeit des Umformprozesses geht das mit einem Transport und
gef. einer Verdrehung der Fragmente einher. Zahlreiche experimentelle Untersuchungen lie-
fern Zwischen- als auch Endzustidnde der Grenzschichtkinematik fiir diese verschiedenen
Belastungszustande. Unzugénglich ist jedoch die direkte messtechnische Analyse der Be-
anspruchungen wihrend dieser Vorgdnge. Daher besteht das Ziel der Nachbildung der be-
obachteten Grenzschichtkinematik mittels numerischer Simulationen. Die Verwendung von
periodischen Randbedingungen ermdglicht es, einen kleinen Ausschnitt ohne Randeffekte
zu betrachten. Wahrend des Stauchvorganges kann ein Abgleiten der Grundwerkstoffe an
den Fragmenten beobachtet werden. Zusitzlich bilden sich beim Auffiillen des Zwischenrau-
mes Scherbander in den Grundwerkstoffen aus. Eine erste Betrachtung der Beanspruchung

infolge der experimentell beobachteten Grenzschichtkinematik ist damit gelungen.
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8.2 Weitere Forschungsansitze

Der Fokus weiterer Forschungsarbeiten sollte vor allem auf der Erweiterung des Fragmen-
tierungskriteriums und der numerischen Simulation der Grenzschichtkinematik liegen.

Das Fragmentierungskriterium basiert auf einer 2-dimensionalen Umformung. 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 miisste 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.

Die Grenzschichtkinematik umfasst bisher eine homogene Stauchung und einen Zwischen-
raum. Interessant an dieser Stelle ist, ob sich mehrere Zwischenrdume und unterschiedliche
Fragmentldngen gegenseitig beeinflussen. Im Zusammenhang mit dieser Fragestellung ist
auch die Implementierung des Fragmentierungskriteriums in die Simulation zu empfehlen.
Ein weiterer Schritt wiare dann die Simulation einer Scherverzerrung des Verbundes, um die
damit einhergehende Rotation der Fragmente zu untersuchen. Eine vollstindige Nachbil-

dung der beobachteten Grenzschichtzustdnde nach der Fragmentierung wére so moglich.
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