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1 Einleitung

Die aktuell innerhalb der EU geltenden COz2-Regulierungen im PKW-Be-
reich sehen bis zum Jahr 2020 einen maximalen CO2-Ausstof$ von 95 g/km
fir die Neuwagenflotte vor [1]. Auch dariiber hinaus ist mit weiteren Ver-
scharfungen der Emissionsgrenzwerte zu rechnen. Neben der Optimierung
des konventionellen Fahrzeugkonzeptes mit einem Verbrennungsmotor
sind bereits neue Konzepte, wie Hybrid- oder Elektrofahrzeuge von den
Volumenherstellern kommerziell verfiigbar, durch die die angestrebten
Verbrauchs- und Emissionsreduktionen erreicht werden sollen. Unabhan-
gig vom Antriebskonzept stellt die konsequente Umsetzung des Leichtbaus
die Grundvoraussetzung fiir die Mobilitdt der Zukunft dar. Der Leichtbau
ist entweder die Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit von Transport-
mitteln, wie beispielsweise dem Flugzeug, oder er stellt indirekt durch
einen reduzierten Treibstoffverbrauch oder die Erh6hung der moéglichen
Reichweite die Alltagstauglichkeit von Fahrzeugen sicher [2]. Den Trend
fir den Einsatz von Aluminium fiir die Fahrzeugkarosserie im Bereich des
Stoffleichtbaus hat Audi bereits 1994 durch die Markteinfithrung einer
selbsttragenden Aluminiumkarosserie, dem sogenannten Spaceframe, im
damaligen Audi A8 gesetzt [3]. Ein weiterer und bereits etablierter Ansatz
ist die Verwendung sogenannter Tailored Products, die 1983 durch die
Thyssen Stahl AG eingefiihrt wurden [4]. Dabei handelt es sich um mafige-
schneiderte Halbzeuge, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften auf den Her-
stellungsprozess und den spdteren Einsatz der Komponente angepasst
sind. Dies ermoglicht gleichzeitig effizientere Produkte und Prozesse, da
einerseits Produktionsschritte eingespart werden konnen und andererseits
der Werkstoff beanspruchungsgerecht eingesetzt wird. Letztlich steht den
hohen Energieaufwendungen fiir die Herstellung von Aluminium eine
mogliche Energieeinsparung von 95 % bei der Verwendung von Recycling-
aluminium gegentiber [5]. Angesichts der steigenden Recyclingquoten bei
Kraftfahrzeugen [6] stellt dies einen Wettbewerbsvorteil von Aluminium
gegentiiber den nur begrenzt wiederverwendbaren faserverstarkten Kunst-
stoffen dar, bei denen oft nur ein Downcycling moglich ist [7].

In diesem Zusammenhang stellen mehrlagige Aluminiumbleche mit ver-
besserten mechanischen Festigkeitskennwerten und prozess- sowie an-
wendungsangepassten Eigenschaftsgradienten einen vielversprechenden
Ansatz dar, um weitere Gewichtseinsparungen bei Fahrzeugkarosserien
erzielen zu konnen. Ausgangsbasis sind dabei Blechwerkstoffe mit nano-
kristallinem Gefiige und erhohter Festigkeit, die zundchst mittels des von



1 Einleitung

Saito 1998 entwickelten Accumulative Roll Bonding (ARB) Verfahrens [8]
hergestellt werden. Es handelt sich hierbei um einen kumulativen Walz-
prozess, der vom Grundprinzip der Herstellung von Damaszener Stahl
dhnelt [9]. Im Labormafistab ist dieser Prozess bereits vielfach praktisch
umgesetzt und in einer Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten untersucht
worden. Fiir den Einsatz im Bereich der Automobilkarosserie sind jedoch
grof¥flachige Platinen erforderlich, so dass der ARB Prozess zundchst in
einem grofderen Mafdstab realisiert werden muss, was Anpassungen und
Forschungsbedarf fiir bestimmte Prozessschritte bedeutet. Anschlief3end
sollen tiber nachgeschaltete Warmebehandlungsprozesse der mehrlagigen
Bleche zum einen spezifische Eigenschaftsverlaufe tiber die Blechebene
und in Blechdickenrichtung eingestellt und zum anderen damit die Verar-
beitungseigenschaften hinsichtlich nachfolgender Umformprozesse ver-
bessert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand des Aluminiumwerkstoffes
EN AW-1050 A (Algg,5) zundchst der Einfluss verschiedener Prozesspara-
meter auf die Verarbeitung von Platinen mit 450 mm Breite untersucht und
geeignete Prozessparameter werden identifiziert. Dies wird begleitet durch
die Aufnahme und Bewertung der resultierenden mechanischen Werkstoff-
eigenschaften. Anschliefdend erfolgen die flaichige Kurzzeitwarmebehand-
lung der nanokristallinen Werkstoffe und eine umfassende Charakterisie-
rung und Erprobung der Umformeigenschaften. Im nachsten Schritt sollen
weitere lokale Warmebehandlungsmethoden fiir mehrlagige Aluminium-
werkstoffe entwickelt werden. Dazu werden zum einen Eigenschaftsgradi-
enten in Blechdickenrichtung mittels Laser realisiert und diese in Abhdn-
gigkeit verschiedener Prozessparameter durch Mikrohdrtemessungen
charakterisiert und in Umformversuchen erprobt. Zum anderen wird die
Moglichkeit zur Erhohung der Bindungsfestigkeit zwischen den einzelnen
Lagen durch eine lokale Warmebehandlung zur Vermeidung von Delami-
nationseffekten bei der Umformung analysiert. AbschlieRend werden
Gestaltungshinweise fiir die Anwendung der verschiedenen Eigenschafts-
gradienten bei mafdgeschneiderten, mehrlagigen Aluminiumplatinen erar-
beitet.



2  Stand der Technik und Forschung

Zunachst wird der Stand der Erkenntnisse hinsichtlich des fiir die Herstel-
lung von Leichtbauwerkstoffen geeigneten Accumulative Roll Bonding
Prozesses in Verbindung mit den entsprechenden Einflussgrofden auf den
Prozess und den resultierenden Werkstoffeigenschaften dargestellt. Dafiir
werden auch die relevanten Begrifflichkeiten des klassischen Walzprozes-
ses aufgezeigt. Im ndchsten Schritt werden die wissenschaftlichen Grund-
lagen des Prinzips der lokalen Warmebehandlung von Aluminiumblech-
werkstoffen zur Verbesserung des Umformvermdogens dargestellt und die
notwendigen Grundbegriffe der Umformverfahren Biegen und Tiefziehen,
die spater fiir die Beurteilung des Umformvermoégens des mehrlagigen
Aluminiums herangezogen werden, eingefiihrt. Abschlieflend erfolgt eine
Bewertung des aktuellen Standes der Erkenntnisse zur Ableitung der
Ansatzpunkte dieser Arbeit.

21 Accumulative Roll Bonding (ARB)

Das Accumulative Roll Bonding Verfahren nach Saito [8] gehort zur Fami-
lie der Severe Platic Deformation Prozesse und ist ein kumulativer Walz-
prozess zur Erzeugung nanokristalliner Blechwerkstoffe.

2.1.1 Severe Plastic Deformation Prozesse

Severe Plastic Deformation (SPD) Prozesse sind Umformverfahren, bei
denen durch die Einbringung sehr hoher plastischer Dehnungen ultrafein-
kornige Metalle hergestellt werden konnen, die verbesserte mechanische
Eigenschaften aufweisen. In konventionellen Umformprozessen, wie Wal-
zen, Schmieden oder Flief3pressen, liegt im Allgemeinen der Vergleichsum-
formgrad unter 2,0. Werden hohere Umformgrade realisiert, sind die Er-
zeugnisse aufgrund eines zu kleinen Durchmessers oder einer zu geringen
Blechdicke in der Regel nicht mehr fiir Strukturbauteile verwendbar. Daher
wurden die verschiedenen SPD Verfahren entwickelt, um ohne eine finale
Gestaltainderung sehr hohe Verformungen in den Werkstoff einbringen
zu konnen [10]. Diese Prozesse stellen dabei eine sogenannte Top-Down
Vorgehensweise dar, bei der bei einem zundchst grobkornigen Werkstoff
das Gefiige schrittweise verfeinert wird. Das Gegenteil sind Bottom-Up
Verfahren, wie Elektrodeposition oder Inertgaskondensation, die jedoch
fir Strukturbauteile keine Bedeutung haben [11].



2 Stand der Technik und Forschung

Zu den etablierten SPD Verfahren zdhlt das Equal Channel Angular Pres-
sing (ECAP), bei dem der Werkstoff durch einen abgewinkelten Extrusi-
onskanal gepresst wird und dabei sehr hohe Scherumformungen erfahrt
[10]. Des Weiteren kann beim sogenannten High Pressure Torsion (HPT)
Verfahren ein flaches Werkstiick durch zwei unter hohem Anpressdruck
angreifende, flachige Werkzeugelemente mittels Torsion umgeformt wer-
den [10]. Ein Verfahren zur Herstellung ultrafeinkérniger Blechwerkstoffe
ist der Accumulative Roll Bonding (ARB) Prozess [8]. Hierbei werden
Bleche mehrfach gefaltet und wieder gewalzt.

Die mit diesen Verfahren hergestellten Werkstoffe haben im Allgemeinen
eine sehr geringe durchschnittliche Korngrofde von weniger als 1 pum und
ein durch Grof3winkelkorngrenzen gekennzeichnetes Gefiige, das in dieser
Auspragung nicht durch konventionelle thermomechanische Prozesse rea-
lisiert werden kann [10]. Dartiber hinaus weisen diese ultrafeinkérnigen
Werkstoffe eine signifikant gesteigerte Festigkeit auf. Der Zusammenhang
zwischen der Streckgrenze oy eines polykristallinen Metalls und des Korn-
durchmessers dx wird dabei durch die Hall-Petch-Beziehung ausgedriickt

[12]:

K
0y = 0g +— (1)

Jax

Hierbei stehen oy fiir die Streckgrenze im Ausgangszustand und K fiir eine
werkstoffabhdngige Konstante. Bei den hochverformten Werkstoffen mit
einem ultrafeinkornigen Gefiige kommt demnach neben der Verformungs-
verfestigung auch die Feinkornhdrtung zum Tragen. Die Festigkeit nimmt
dabei mit der eingebrachten Verformung und Reduktion der Korngrofde zu
und geht dann in Abhangigkeit des jeweiligen Werkstoffs in eine Sattigung
tiber. Hinsichtlich der Duktilitit kommt es wie bei konventionellen kalt-
verfestigten Werkstoffen zundchst zu einem Abfallen. Im weiteren Verlauf
bleibt diese jedoch anndhernd konstant. Bei reinen Metallen kann teilweise
eine Steigerung oder zumindest gleichbleibende Duktilitat erreicht wer-
den [13]. Die Ursache der reduzierten Duktilitit liegt an einer frithzeitig
eintretenden plastischen Instabilitat [10], wodurch diese Werkstoffe nicht
in erster Linie fiir die umformtechnische Weiterverarbeitung geeignet sind.

Bestehende Anwendungen der nanokristallinen Werkstoffe sind beispiels-
weise hochfeste Schrauben aus mittels ECAP verarbeiteten Titanlegierun-
gen, die in der Automobil- oder Luftfahrtindustrie eingesetzt werden [14].
Im Bereich der Medizintechnik werden auch bereits Implantate aus ultra-
feinkornigem Titan verwendet [15]. Dartiber hinaus sind Anwendungen



2.1 Accumulative Roll Bonding (ARB)

im Bereich der Wehrtechnik oder fiir Sportartikel denkbar, bei denen die
Leistungsfahigkeit tiber dem Kostenaspekt steht. Andere Ansdtze zur Ver-
besserung der Werkstoffeigenschaften von Aluminium sind beispielsweise
die Verstarkung von Gusslegierungen mit Kohlenstofffasern [16] und die
pulvermetallurgische Herstellung von karbonfaserverstiarkten Profilhalb-
zeugen [17]. Damit konnen jedoch keine Blechhalbzeuge bereitgestellt
werden. Hinsichtlich der Herstellung nanokristallinen Aluminiums mit
gesteigerter Festigkeit und beziiglich des Einsatzes fiir Strukturbauteile im
Fahrzeug stellt der ARB Prozess ein vielversprechendes Verfahren dar, da
dieser zum einen auf vielseitig verwendbare Blechwerkstoffe abzielt und
zum anderen prozesstechnisch auf dem konventionellen Walzprozess
aufbaut.

2.1.2 Konventioneller Walzprozess und Grundbegriffe

Das Walzen ist nach DIN 8583-2 als ,stetiges oder schrittweises Druckum-
formen mit einem oder mehreren sich drehenden Werkzeugen (Walzen)
[...]“ definiert [18]. Des Weiteren lassen sich die Walzverfahren hinsichtlich
Kinematik, Werkzeug- und Werkstiickgeometrie einteilen. Das Verfahren
zur Herstellung von Blechen wird dabei als Flach-Langswalzen von Voll-
korpern bezeichnet.

Beim Flach-Langswalzen, das schematisch in Bild 1 dargestellt ist, wird das
Walzgut mit der Ausgangsdicke ho in den Walzspalt eingezogen und ver-
lasst diesen mit der Enddicke h;. Die Reduktion der Dicke wird als Stichab-
nahme Ah bezeichnet, die wie folgt definiert ist [19]:

Ah ="ho —hy (2)

Die auf die Ausgangsdicke bezogene Stichabnahme Ah;, wird gemafd Glei-
chung (3) berechnet. Der Umformgrad in Dickenrichtung lasst sich des
Weiteren nach Gleichung (4) ermitteln.

ho —hy
Ahb = ho (3)

Q= "ho (4)

Grundsatzlich erfolgt beim Walzen die Formanderung in allen drei Raum-
richtungen. Wenn jedoch die Breite b des Walzgutes grofer ist als die
20-fache Lange der Umformzone xg, so kann die Breitung aufgrund der
Reibungsbehinderung des Werkstoffflusses vernachlassigt werden [19]. Die
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Umformzone wird durch die sogenannte Flief3scheide an der Position xr in
zwei Bereiche unterteilt. Der Bereich der Umformzone vor der Flief3scheide
wird mit Nacheilzone bezeichnet, da hier die Geschwindigkeit v des Walz-
gutes geringer als die Walzengeschwindigkeit ist. Im Bereich nach der
Flief3scheide ist das Walzgut schneller als die Walzen und dieser wird als
Voreilzone bezeichnet. Dieser Geschwindigkeitsgradient im Walzspalt ist
auch die grundlegende Ursache fiir den Verschleifd der Arbeitswalzen [20].
Dadurch kommt es im Walzspalt aufder am Punkt der Flief3scheide jeweils
zu einer Relativgeschwindigkeit und damit einem Gleiten zwischen den
Blechoberflaichen und den Walzen. Dieser Effekt und der Verschleifd
werden durch unzureichende Schmierung oder Sonderereignisse, wie bei-
spielsweise eingetragene Oxidpartikel oder Blechdickenschwankungen,
dabei lediglich verstarkt.

Die im Walzspalt vorherrschende Spannungsverteilung lasst sich durch
tiberlagerte Zugspannungen verandern. Dies kann zum einen durch einen
Bremszug erfolgen, bei dem das Walzgut von der Einlaufseite her zuriick-
gehalten wird. Zum anderen kann durch den Haspelzug eine Zugspannung
von der Auslaufseite aufgebracht werden. Dies sorgt einerseits fiir eine
reduzierte Walzenbelastung und verringert bzw. erh6ht andererseits die
erreichbare Stichabnahme [19]. Dartiber hinaus beeinflusst eine tiberla-
gerte Zugspannung auch die Lage der Fliefsscheide. Gemafd des schema-
tisch in Bild 1 dargestellten Gefliges werden die Kérner des Walzgutes im
Walzspalt gestaucht und gestreckt, sodass insbesondere durch das Walzen
mit hohen Stichabnahmen, wie beim ARB-Prozess, anschliefend eine
charakteristische Kornstruktur mit elongierten Kérnern entsteht [21].

Der sogenannte Walzwinkel ag schlief3t die Umformzone ein und kann
nach Gleichung (5) berechnet werden, wobei rw den Radius der Walzen
bezeichnet. Damit das Walzgut auch gegriffen und in den Walzspalt ein-
gezogen wird, muss die Greifbedingung ax < p erfiillt sein. Hierbei stellt p
den Reibkoeffizienten zwischen Walze und Walzgut dar. Das einmal
gegriffene Walzgut wird anschliefdend vollstandig durchgezogen, wenn fiir
den Walzwinkel der Zusammenhang az < 2p gilt.
rw — 0,5 4h

Cosap =—— —— (5)
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I
. I
Kornstruktur im | Gestauchte und elongierte
Ausgangszustand : Korner nach dem Walzvorgang
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Bild 1: Prinzip des Flachlangswalzens mit schematischer Verdnderung der Kornstruktur
(nach [19] und [21])

Die Maschinen zum Flach-Langswalzen werden nach der Anzahl und
Anordnung der Walzen im Walzgeriist benannt. Hierbei existieren Duo-,
Quattro- und bis zu 20-Walzengeriiste [19]. Der Nachteil eines Duo-Walz-
geristes ist die Durchbiegung der Arbeitswalzen, die zu einer ungleichma-
3igen Blechdickenverteilung und nicht maf3haltigen Bandern fithrt. Daher
sind beim Quattrogertiist neben den beiden Arbeitswalzen zwei Stiitzwal-
zen vorhanden. Diese sind im Gegensatz zu den Arbeitswalzen nicht
gehadrtet und sorgen fiir eine Abstiitzung der Arbeitswalzen und die Ver-
ringerung der Durchbiegung. Des Weiteren werden ballige Walzen einge-
setzt, um die Durchbiegung zu kompensieren und die Maf$haltigkeit der
Bander sicherstellen zu kénnen [19].

Neben einer ungleichmadfligen Blechdickenverteilung gibt es eine Reihe
weiterer typischer Walzfehler. So kann bei einer Abplattung der Walzen
oder einer Durchbiegung in Verbindung mit einer zu geringe Balligkeit der
Rand des Blechs diinner werden als die Mitte [22]. Es entstehen dadurch
Spannungen im Band, wobei die Rander unter Druckspannung stehen und
die Mitte unter Zugspannung. Daraus resultieren Fehler wie Risse in der
Mitte des Bleches, eine Verwindung des Bleches und/oder Randwellen. Ist
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die Balligkeit der Walzen zu grof}, wird die Mitte des Bleches stirker
umgeformt als der Randbereich. Zusatzlich kann sich durch den gréfieren
Walzspalt am Rand der Werkstoff quer zu Walzrichtung ausdehnen. Da-
durch ergibt sich ein umgekehrtes Spannungsfeld, bei dem der Randbe-
reich unter Zug- und die Mitte unter Druckbelastung steht. Die moglichen
Folgen sind das Auftreten von Rissen an den Randern, in extremen Fallen
eine Spaltung des Bleches in der Mitte und/oder Mittenwellenbildung. Sind
die Walzenachsen nicht exakt parallel, wird eine Seite des Bandes diinner
als die andere und das Band bekommt eine Sabelform. Oberflachendefekte
auf dem Band konnen auftreten, wenn die Walzenoberflache verschlissen
ist oder eine Verschmutzung der Walzen vorliegt [23]. Dartiber hinaus
kann es beim Walzen von mehrlagigen Blechen zum Losen der Lagen kom-
men, das als Alligatoring bezeichnet wird [24]. Sind die zu verbindenden
Blechlagen nicht exakt deckungsgleich, kommt es zu Randrissen.

2.1.3 Walzplattieren und ARB Prozess

Da es sich beim Accumulative Roll Bonding Prozess um eine spezielle
Variante des Walzplattierens handelt, wird zunachst auf diesen Prozess
ndher eingegangen.

2.1.3.1 Walzplattieren

Plattieren ist das Aufbringen von einer oder mehreren Metallauflagen auf
ein anderes Grundmetall. Dies kann durch verschiedene Verfahren wie
Aufschweiflen, Sprengplattieren, Elektroplattieren oder Walzen erfolgen
[25]. Beim Walzplattieren werden zwei oder drei Lagen mittels Walzen mit-
einander kaltverschweifdt. Hierbei lassen sich duflerst vielfiltige Werkstoft-
kombinationen, wie z.B. Stahl und Aluminium, Stahl und Kupfer sowie
Kupfer und Nickel realisieren [26]. Das Ziel ist dabei die Erreichung verbes-
serter Eigenschaften gegentiber den Einzelwerkstoffen. Oftmals ist dafiir
nur eine sehr diinne Schicht eines Auflagemetalls erforderlich.

Die Prozessfolge beim Walzplattieren beginnt mit einer Reinigung der
Filigepartner durch Beizen. Hierbei werden Fett- oder Olriickstinde ent-
fernt. Anschlieflend erfolgen iiblicherweise durch Drahtbiirsten das Entfer-
nen der Oxidschicht und das Aufrauen der Figeflichen, um eine feste
Verbindung zu gewdhrleisten. Nach dem Walzplattieren wird durch Diffu-
sionsglithen eine vollstandig stoffschliissige Verbindung erzielt. Mittels
Kaltwalzen kann das plattierte Band dann weiterverarbeitet werden. Hier
erfolgt tiblicherweise in einem Dressierschritt das Walzen auf das Endmaf3
[26]. Das Walzplattieren stellt dabei einen industriell etablierten Prozess
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dar, der gleichzeitig die Anlagentechnik fiir den im Folgenden beschriebe-
nen ARB-Prozess bereitstellt. Aufgrund der kommerziellen Verfligbarkeit
einer Vielzahl an Werkstoffkombinationen mit hoher mechanischer sowie
Oberflachengiite fokussieren aktuelle wissenschaftliche Arbeiten unter an-
derem die numerische Abbildung der Umformung plattierter Werkstoffe
[27] und die Erforschung neuartiger Werkstoffverbunde, wie beispielsweise
die Kombination von Magnesium und Aluminium [28].

2.1.3.2 Prinzip des ARB Prozesses

Der Accumulative Roll Bonding Prozess zdhlt zu den Severe Plastic Defor-
mation Verfahren und wurde 1998 von Saito et al. [8] entwickelt. Es handelt
sich hierbei um einen kumulativen Walzprozess zur Herstellung mehrlagi-
ger Blechwerkstoffe mit ultrafeinkdrnigem Gefiige. Das Prozessprinzip ist
in Bild 2 veranschaulicht. Zunachst wird ein Blech oberflachenbehandelt
(siehe Bild 2 a). Dies umfasst eine Reinigung zur Entfernung von Fett- und
Olriickstinden und typischerweise das Drahtbiirsten zur Entfernung der
Oxidschicht und Aufrauhung der Oberflache. AnschliefRend wird das Blech
gefaltet (Bild 2 b) und gewalzt (Bild 2 c). Das Walzen erfolgt in der Regel
mit einer bezogenen Stichabnahme von 50 %. Das bedeutet, dass das
zweilagige Blech wieder die Dicke des Ausgangsbleches aufweist. Beim
Walzvorgang verbinden sich die Bleche entsprechend eines speziellen
Mechanismus aus mechanischem Verhaken und stoffschliissigem Kaltver-
schweifden, auf den im Folgenden noch eingegangen wird.

Da das Blech nach jedem Walzdurchgang wieder die Ausgangsblechdicke
aufweist, kann der ARB-Zyklus mehrfach und im Idealfall ohne Material-
verlust wiederholt werden. Dadurch lassen sich im Werkstoff sehr hohe
plastische Dehnungen anhdufen, die fiir die Verfeinerung des Gefiiges ver-
antwortlich sind [8].

Nach N Walzzyklen nimmt die plastische Vergleichsdehnung ¢v nach
von Mises einen Wert gemaf$ Gleichung (6) an [u1]. Fiir die Entstehung des
nanokristallinen Gefiiges sind dabei plastische Dehnungen von etwa 4,0 er-
forderlich [11].

Py = 0,8 N (6)
Die Anzahl npagen der einzelnen Lagen im Blech lésst sich mit der Zahl N der

Walzzyklen nach Gleichung (7) berechnen. Nach acht Walzdurchgangen
liegen demnach bereits 256 einzelne Lagen im Blech vor.

nLagen = ZN (7)
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a)

b) b

Bild 2: Prinzip des ARB-Prozesses (nach [8])

Beim ARB-Prozess ist das Zustandekommen einer Bindung zwischen den
einzelnen Lagen entscheidend fiir die erfolgreiche Prozessfithrung. Die
Ausbildung der Verbindung zwischen zwei Metallen bei Raumtemperatur
bzw. leicht erh6hter Temperatur lasst sich in drei Schritte gliedern: Her-
stellung des physischen Kontakts zwischen beiden Fiigepartnern, Aktivie-
rung der Oberflachen fiir die spatere Bindung und Zustandekommen einer
Wechselwirkung an der Trennschicht [29].

Zur Erklarung des Zustandekommens einer Bindung zwischen den einzel-
nen Lagen beim ARB-Prozess bzw. beim Walzplattieren existieren vier ver-
schiedene Theorien. Dies sind die Film-Theorie, die Energie-Barrieren-
Theorie, die Diffusions-Theorie und die Rekristallisations-Theorie [11].
Durch Vaidyanath et al. [30] wurde die Film- oder Schichttheorie aufgrund
der vorherrschenden moderaten Temperaturen als Hauptbindungsmecha-
nismus beim Walzplattieren identifiziert. Eine wichtige Rolle bei der
Bindung spielen nach der Theorie der Grenzflichenschichten die in den
Werkstoff eingebrachten Verformungen. Hierbei sind die in der Grenz-
schicht auftretenden Deformationen jedoch entscheidender als die globale
Verformung. Die Langsdehnung des Bleches im Walzspalt sorgt fiir ein
Aufbrechen der spréden Oxidschicht und blanke Metalloberflichen wer-
den freigelegt, wie in Bild 3 schematisch dargestellt. Es erfolgt hier eine
Extrusion des Werkstoffs in den zwischen den Bruchstiicken der Oxid-
schicht entstandenen Kandlen. Dieser Effekt wird unterstiitzt durch das
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vorangehende Aufrauen der Bleche, wodurch die lokal hohen Scherdeh-
nungen an der Oberfliche begiinstigt werden. An den Stellen mit Kontakt
zwischen blanken Materialbereichen kann sich dann eine Bindung durch
Kaltverschweifden ausbilden, wenn die notige Verformung des Werkstoffs
und ein ausreichender Anpressdruck erreicht werden. Eine vollkommen
stoffschliissige Verbindung entsteht jedoch erst nach mehrfachem Uber-
walzen, wahrend beim ersten Walzdurchgang vor allem mechanische Ver-
hakungen vorherrschen [31].

Ausgangszustand: Eintritt in den Walzspalt:  Im Walzspalt: Austritt aus dem
Oxidschicht an den Aufbrechen der Extrusions- Walzspalt:
Oberfléchen beider Bleche Oxidschicht vorgang Entstandene Bindung
Blech 1
Grenzflache -
=t———— W) 5T H) BEE—E 8 ) E B B
Blech 2
- . — 7 Extrusi Oxideinschliisse an
Xtrusion

der Grenzflache
Bild 3: Prinzip der Filmtheorie (nach [31])

Hinsichtlich der Erforschung der resultierenden Bindungseigenschaften
beim ARB-Prozess wurden zuletzt bereits numerische Modelle zur Abbil-
dung des Delaminationsverhaltens von mehrlagigem AA6014 aufgebaut
und experimentell validiert, sodass eine Vorhersage des Verhaltens im
Schertest maglich ist [32]. Andere aktuelle Arbeiten befassen sich mit der
Verbesserung des Ermiidungsverhaltens bestimmter Werkstoffkombinati-
onen im Labormaf3stab [33] oder der Verarbeitung hochfester Werkstoffe,
wie TWIP-Stdhlen, im ARB-Prozess bei Raumtemperatur fiir Leichtbauan-
wendungen [34].

Der ARB-Prozess kann prinzipiell auf vorhandenen, konventionellen Walz-
geriisten durchgefiihrt werden. Neben den vorteilhaften Werkstoffeigen-
schaften mit einer signifikant gesteigerten Festigkeit bietet dieser Aspekt
das Potential zur industriellen Umsetzung dieses Prozesses. Da jedoch
beim ARB-Prozess in der Regel kein Schmierstoff zum Einsatz kommt,
treten in Verbindung mit der hohen Stichabnahme sehr grofde Walzkrafte
auf [35]. Dies sorgt fiir einen erh6hten Verschleifd der Arbeitswalzen [31].
Des Weiteren stellt der im Vergleich zum konventionellen Walzen héhere
Kraftbedarfauch entsprechende Bedingungen an die Konstruktion der zum
Einsatz kommenden Walzanlage [36].

n
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2.1.3.3 Einflussgrofen auf das Prozessergebnis

Neben den typischen Walzfehlern kann es beim Walzplattieren bzw. ARB-
Prozess insbesondere zum Abldsen der zu verbindenden Lagen kommen.
In diesem Zusammenhang gibt es eine Vielzahl an Prozessparametern, die
das Bindungsverhalten beeinflussen.

Oberflachenzustand

Die Vorbehandlung der Oberflichen der beiden Fiigepartner ist entschei-
dend fiir die Ausbildung einer Bindung und deren Festigkeit. Zunachst
missen die Oberflichen von Verunreinigungen, wie Staub, Fetten und
Olen gereinigt werden, da diese sonst als Trennschicht zwischen den
Fligepartnern wirken. Die Reinigung erfolgt tiblicherweise mittels Aceton.
Eine vollstandige Sauberkeit der Oberfldche ist unter Industriebedingun-
gen jedoch nicht mdglich und nur mittels Schutzatmosphdre sicherzustel-
len, da sich unmittelbar nach dem Reinigen Partikel aus der Luft auf der
Oberflache ablegen [37].

Im nachsten Schritt erfolgen das Entfernen einer vorhandenen Oxidschicht
und das Aufrauen der Oberflache. Bei der Durchfiihrung des ARB-Prozes-
ses im Labormaf$stab wurde das Drahtbiirsten als zielfiihrend identifiziert
[8]. Durch die starker ausgepragten Unebenheiten an der Oberflache treten
beim Walzen an den Rauheitsspitzen hohere Verformungen und somit
grofdere Scherkrafte auf, welche die spontan entstehenden Oxidschichten
aufbrechen und so die Entstehung einer metallischen Bindung unterstiit-
zen [38]. Hingegen hat sich gezeigt, dass bei elektropolierten und oxid-
freien Oberflichen es sogar bei Stichabnahmen von 8o % keine Bindung
entsteht [30]. Fir das Zustandekommen der Bindung sind demnach die
lokal an den Grenzflichen auftretenden Deformationen entscheidender
als der globale Umformgrad.

Nach bisherigen Erkenntnissen ist die Bindungsfestigkeit umso hoher, je
rauer die Oberflachen sind [13]. Dartiber hinaus spielt die Reihenfolge der
Oberflichenbehandlungen eine wichtige Rolle. Es ldsst sich eine starkere
Bindung erzielen, wenn zuerst chemisch gereinigt und danach gebiirstet
wird anstatt in umgekehrter Reihenfolge [38]. Da sich die entfernte Oxid-
schicht von spontan oxidierenden Metallen, wie insbesondere Aluminium,
umgehend wieder neu zu bilden beginnt, hat die Dauer zwischen der Ober-
flachenbehandlung und dem Walzvorgang einen Einfluss auf die resultie-
rende Bindungsfestigkeit [39]. Fir technisch reines Aluminium hat sich
gezeigt, dass bis etwa 20 Minuten nach dem Biirstvorgang eine vertretbare
Abnahme der Festigkeit der Bindung erfolgt und es anschliefiend zu einem
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steilen Abfall kommt [38]. Nach Milner und Rowe [40] und Barlow et al.
[41] schiitzt die noch vorhandene, diinne Oxidschicht das blanke Metall
zundchst, bevor diese beim Walzvorgang aufbricht und den Bindungsme-
chanismus erst ermoglicht.

Walzrichtung

Die Walzrichtung wird beim ARB-Prozess in der Regel entsprechend der
urspriinglichen Walzrichtung der Ausgangsbleche gewdhlt und tiber samt-
liche ARB-Zyklen beibehalten. Letzteres ist zum einen die Voraussetzung
fir die Herstellung moglichst langer Blechstreifen. Zum anderen gewahr-
leistet dies eine hohe Ausbeute an Proben fiir die Werkstoffcharakterisie-
rung oder an Platinen fiir Umformversuche aus dem hergestellten Blech.
Die Variante des ARB-Prozesses mit einer Anderung der Walzrichtung
um 90° bei jedem Durchlauf wird als , Cross rolling” bezeichnet. Dies fiihrt
zu einer erhohten Festigkeit und einer beschleunigten Kornfeinung im Ver-
gleich zur Beibehaltung der Walzrichtung [42]. Werden die Bleche trans-
versal zueinander gewalzt, nimmt jedoch die Bindungsfestigkeit ab [43]
und zusatzlich wird die nutzbare Blechflache deutlich reduziert.

Stichabnahme

Ein ausreichend hoher Walzdruck bzw. resultierende Stichabnahme sind
die Grundbedingungen fiir das Zustandekommen einer Bindung [39].
Generell fithrt eine gesteigerte Stichabnahme zu einer hoheren Bindungs-
festigkeit [44]. In Abhdngigkeit des jeweiligen Werkstoffs ist zudem eine
gewisse Mindeststichabnahme erforderlich, um eine Bindung zu erreichen
[30]. Bei zu hoher Stichabnahme kann es jedoch zu bestimmten, oben be-
schriebenen Walzfehlern kommen. Des Weiteren ist bei Stichabnahmen
iiber 60-70 % keine Verbesserung der Bindungsfestigkeit mehr zu beobach-
ten [39]. Sofern es die benétigte Mindeststichabnahme zuldsst, wird ibli-
cherweise mit einer bezogenen Stichabnahme von 50 % gearbeitet. Da-
durch weist das Blech nach dem Walzen wieder die Ausgangsdicke der
Einzelbleche auf und der ARB-Prozess kann beliebig oft ohne eine Dicken-
abnahme des Endprodukts durchgefithrt werden.

Prozesstemperatur

Die Prozesstemperatur ist eine der entscheidendsten Einflussgrofden auf
den Prozess und das Prozessergebnis. Diese bestimmt sowohl die Qualitat
der Bindung, als auch die benotigten Umformkréfte und das sich am Ende
einstellende Gefiige. Eine erhohte Temperatur wirkt sich positiv auf die
Bindungsfestigkeit aus und reduziert die erforderlichen Walzkrifte [37].
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Jedoch kann eine zu hoch gewdhlte Prozesstemperatur Rekristallisations-
vorgdnge im Werkstoff beglinstigen und damit die Kornfeinung verhindern
oder rickgangig machen [45]. Bei Reinaluminium wird in der Regel bei
Raumtemperatur gearbeitet [13]. Flir andere Werkstoffe ist es jedoch erfor-
derlich, bei hoheren Temperaturen zu walzen, um eine Bindung tiberhaupt
zu ermoglichen [46].

Walzgeschwindigkeit

Die Festigkeit der Bindung nimmt grundsatzlich mit steigender Walzge-
schwindigkeit ab [47]. Durch eine lingere Kontaktzeit und Einwirkdauer
des Walzdrucks konnen sich die Bindungen verstarkt ausbilden [48]. Nach
Yan und Lenard [47] sind Walzgeschwindigkeiten um 3 m/min vorteilhaft.
Es kann jedoch auch durch eine sehr hohe Walzgeschwindigkeit eine
verbesserte Bindungsfestigkeit erzielt werden [49]. Die hohere Umformge-
schwindigkeit fiihrt insbesondere bei dehnratensensitiven Werkstoffen zu
einer verstarkten Warmeentwicklung wahrend des Walzens [50] und damit
zu einer effektiv hoheren Prozesstemperatur im Walzspalt.

Brems- oder Haspelzug

Die Auswirkungen eines Brems- oder Haspelzugs auf den ARB-Prozess sind
bisher nicht untersucht. Auch die Uberlagerung von Zugspannungen durch
den durch den Einsatz von Treibrollen am Ein- oder Auslauf sind noch
nicht erforscht. Im Folgenden werden daher die Effekte beim konventio-
nellen Walzprozess dargelegt. Der Spannungszustand in der Umformzone
wird durch tiberlagerte Zugspannungen beeinflusst. Der Einsatz von Treib-
rollen am Auslauf fiihrt generell zu einem erleichterten Stofffluss und einer
hoheren Stichabnahme bei sonst identischen Prozessparametern [19].
Neben dem Spannungszustand beeinflussen die Treibrollen am Einlauf
das dynamische Kraftegleichgewicht im Walzspalt, aus dem sich die erfor-
derliche Reibkraft der Durchziehbedingung (vergleiche Abschnitt 2.1.2)
ergibt [51]. Je starker das Walzgut durch die Einlaufrollen dabei zuriickge-
halten wird, desto grofder muss der Reibungskoeffizient sein, um ein
Durchrutschen der Arbeitswalzen zu verhindern.

Schmierung

Beim konventionellen Walzen sorgen Schmierstoffe fiir hohere Stichab-
nahmen bzw. reduzierte Umformkrafte und geringeren Verschleifs der
Arbeitswalzen [19]. Hingegen lassen sich beim Plattieren ohne den Einsatz
von Schmierstoffen und mit steigenden Reibkoeffizienten hohere Bin-
dungsfestigkeiten erreichen [52]. Neben dem mdglichen Vordringen des
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Schmierstoffs an die Bindungsfliche durch Kapillareffekte und der Wir-
kung als Trennmittel sorgt dieser Schmierstoff fiir geringere Scherdehnun-
gen in der oberflichennahen Zone im Werkstoff und damit fiir eine Ver-
schlechterung der Bindungsfestigkeit und verzogerte Kornfeinung [52].
Daher wird der ARB-Prozess hier ohne Schmierung durchgefiihrt.

Nachbehandlung

Eine nachgeschaltete Warmebehandlung kann grundsatzlich die Haftfes-
tigkeit zwischen den plattierten Blechlagen signifikant steigern [26]. Dazu
wird ein mehrstiindiges Diffusionsglithen des gesamten Blechcoils durch-
gefithrt. Auch eine kurzzeitige Warmebehandlung von einigen Stunden
sorgt fiir eine Verbesserung der Bindungsfestigkeit durch thermisch akti-
vierte Atombewegungen mit kurzer Reichweite [31]. Mit zunehmender
Temperatur und Haltezeit wachsen jedoch in Abhangigkeit der Werkstoff-
kombination sprode, intermetallische Phasen an und es kann zu einem Ein-
bruch der Bindungsfestigkeit kommen [53]. Daher sind jeweils die geeigne-
ten Parameter fiir die Warmebehandlung zur Erzielung der gewiinschten
mechanischen Eigenschaften zu identifizieren. Fiir ultrafeinkornige Werk-
stoffe aus dem ARB-Prozess ist bei einer nachgeschalteten Warmebehand-
lung zusatzlich zu beachten, dass diese hinsichtlich Maximaltemperatur
und Haltezeit unterhalb des Beginns der Rekristallisation liegen sollte. Fiir
Reinaluminium ist eine deutliche Zunahme der Rekristallisationseffekte,
die im Allgemeinen mit einer erneuten Abnahme der Zugfestigkeit und
einer Zunahme des Dehnungsvermogens einhergehen, bereits bei Tempe-
raturen von ca. 200-250 °C nachweisbar [54].

2.1.3.4 Werkstoffe und resultierende Eigenschaften

Neben Reinaluminium [8] und Aluminiumlegierungen der 5o0o00er [55],
6000er [56] und 7000er Serie [57] werden im ARB-Prozess bereits unter
anderem Kupfer, IF-Stahle [11] und auch Titan [58] sowie Magnesium [59]
verarbeitet. Die jeweiligen Werkstoffeigenschaften hinsichtlich der mecha-
nischen Kenngréf3en und Kornstruktur verandern sich im Lauf der Walz-
zyklen. Diese Veranderungen der Eigenschaften sind dabei neben verschie-
denen anderen Prozessparametern, wie oben dargestellt, grundsatzlich
abhangig vom verwendeten Werkstoff. Dies betrifft beispielsweise die
Sattigung hinsichtlich der Festigkeitssteigerung oder der Kornfeinung.
Generell ist das Gefiige von mehrfach gewalzten Werkstoffen durch deut-
lich in Walzrichtung elongierte Kérner gekennzeichnet [60].
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Die Versetzungsbewegungen sind die Trager der plastischen Umformung
[61] und aufgrund der hohen Umformgrade gibt es beim ARB-Prozess
eine Anhaufung der Versetzungen, die sich zu Unterstrukturen in den Kor-
nern zusammenlagern. Mit dem Umformgrad nimmt tiber die Walzzyklen
auch die Missorientierung der Subkorner zu und aus den Subkornkorn-
grenzen (Kleinwinkelkorngrenzen) werden Grofiwinkelkorngrenzen [60].
In Dickenrichtung werden die Korner gestaucht und in Walzrichtung
gestreckt, wodurch sich eine lamellare Struktur ausbildet [62]. Die Korn-
grofde nimmt dabei mit steigendem Umformgrad ab [8]. Die erhohte
Anzahl an Grofdwinkelkorngrenzen zeigt, dass das feinkornige Gefilige
aufgrund hoher plastischer Deformationen entstanden ist [63]. Eine wei-
tere Theorie zur Entstehung der nanokristallinen Kornstruktur bei hohen
Umformgraden ist die dynamische Rekristallisation [64]. Verglichen mit
dem konventionellen Walzen entsteht beim ARB das ultrafeinkornige
Geflige aufgrund der oberflichennahen Scherdeformationen durch die
erhohte Reibung zwischen Walze und Walzgut schneller [60]. Dieser Effekt
ist in Verbindung mit dem mehrfachen Stapeln der Bleche auch fiir die
nicht vollstandig homogene Ausbildung des ultrafeinkornigen Gefiiges
tiber die Lagen hinweg verantwortlich [65]. In Abhdngigkeit des jeweiligen
Werkstoffs wird nach einer bestimmten Anzahl an Walzdurchldufen eine
Sattigung hinsichtlich der Kornfeinung erreicht. Fiir Reinaluminium kann
dies nach sechs Zyklen beobachtet werden [66]. Bei anderen Werkstoffen
entsteht erst nach acht bis zehn Zyklen ein ultrafeinkérniges Gefiige [11].

Aufgrund der zunehmenden Kaltverfestigung und der Kornfeinung veran-
dern sich die mechanischen Eigenschaften dieser mehrlagigen Blechwerk-
stoffe. Generell lasst sich eine Zunahme der Streckgrenze und der Zugfes-
tigkeit feststellen [67]. In vielen Fallen geht eine Festigkeitssteigerung
jedoch mit einem Duktilitatsverlust einher [68]. Bei der Feinkornhartung
hingegen liegt ein hohes Korngrenzenvolumen vor, wodurch die Korn-
grenzdiffusion begiinstigt ist. Des Weiteren wird das Korngrenzengleiten
durch kleine Korngrofen erleichtert und damit die Duktilitiat verbessert
[69]. In diesem Zusammenhang weisen ultrafeinkornige Werkstoffe insbe-
sondere nach sechs oder acht Walzdurchgangen fiir beispielsweise AA6016
eine weniger stark reduzierte Bruchdehnung auf und fiir AAioso0 kann eine
im Vergleich zum Ausgangszustand erhohte Bruchdehnung erreicht
werden [70]. Dartiber hinaus zeigen die nanokristallinen Werkstoffe eine
deutliche Dehnratenabhangigkeit [71] und weisen bei niedrigen Tempera-
turen superplastisches Verhalten auf [72]. Hinsichtlich der Weiterverarbei-
tung wurde die Eignung des nanokristallinen Aluminiums aus dem ARB-
Prozess fiir das stoffschliissige Fligen mittels Reibriihrschweif3en bereits
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nachgewiesen [73], wodurch auch die Herstellung von Tailor Welded
Blanks (siehe auch Abschnitt 2.2) und das Fligen von Komponenten zu Bau-
gruppen fiir diese Werkstoffe prinzipiell denkbar und damit das Potential
fir den Einsatz gegeben ist. Dartiber hinaus wurde das Verhalten von
mehrfach gewalztem AA6061 bei einer Warmauslagerung untersucht und
festgestellt, dass dabei mit steigender Auslagerungsdauer bis 20 Stunden
die Harte wieder abnimmt, diese allerdings weiterhin tiber der des ausge-
lagerten Ausgangswerkstoffes liegt [74].

Das Umformvermogen und damit die Voraussetzung fiir die umformtech-
nische Herstellung von Komponenten ist im mehrfach gewalzten Zustand
fiir Reinaluminium nicht verbessert und fiir AA6016 deutlich limitiert, was
bereits mittels hydraulischer Tiefungsversuche [75] und Napfzugversuche
[13] festgestellt wurde. Daher muss im Folgenden untersucht werden,
in-wieweit durch eine lokale Warmebehandlung dieser Werkstoffe das
Umformvermogen erweitert werden kann.

2.2 Lokale Warmebehandlung von
Aluminiumwerkstoffen

2.2.1 Tailor Heat Treated Blanks

Tailored Blanks sind Platinen mit lokal angepassten Eigenschaften zur
Verbesserung der Bauteil- oder/und Verarbeitungseigenschaften. Platinen,
die aus zwei verschieden dicken und mittels Schweifden verbundenen Aus-
gangsblechen hergestellt sind, wurden 1983 als Tailor Welded Blanks von
der Thyssen Stahl AG eingefiihrt [4]. Daneben existieren Tailor Patchwork
Blanks, wobei es sich um Bleche mit lokal aufgebrachten, verstarkenden
Auflagen handelt. Bei Tailor Rolled Blanks wird hingegen durch Walzen
eine spezielle Blechdickenverteilung realisiert. Eine Verdnderung der
Werkstoffeigenschaften in bestimmten Platinenbereichen erfolgt bei Tailor
Heat Treated Blanks (THTB) durch eine lokal begrenzte Warmebehand-
lung. Erste Tiefziehversuche mit hartgewalzten und wieder lokal weichge-
glihten Ronden wurden von Siebel und Beisswanger [76] bereits 1953
durchgefiihrt. In zwei Ziigen konnte unter anderem fiir rostfreien Stahl ein
maximales Ziehverhaltnis von 4,5 gegeniiber 2,8 im unbehandelten Zu-
stand erzielt werden. Dabei findet die lokale Warmebehandlung vor der
Umformung statt und der Umformprozess kann dann im Gegensatz zur
prozesstechnisch aufwendigeren Halbwarmumformung mit der erkalteten
Platine bei Raumtemperatur durchgefithrt werden. Die lokale Warmebe-
handlung wurde neben dem Tiefziehen unter anderem auch beim Biegen
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von Blechen und Profilen aus Aluminium [77] und der wirkmedienbasierten
Umformung [78] zur Erweiterung des Formgebungsvermdgens erfolgreich
angewendet. Daneben wurde auch die Moglichkeit einer Warmebehand-
lung zwischen zwei Umformstufen bereits untersucht [78].

Aluminiumlegierungen der 6oooer Serie mit den Hauptlegierungselemen-
ten Magnesium und Silizium werden insbesondere fiir Auffenhautbauteile
von PKW-Karosserien eingesetzt [79]. Jedoch ist das Umformvermogen
dieser Legierungsgruppe im Vergleich zu Aluminium der 5000er Serie be-
grenzt [79]. In diesem Zusammenhang ermoglicht eine lokale Kurzzeitwar-
mebehandlung durch die Auflosung der festigkeitssteigernden MgSi-Aus-
scheidungen eine Reduktion der Festigkeit und die Steigerung der Duktilitat
[80]. Anstelle einer grof3flachigen und damit energieintensiven Warmebe-
handlung der gesamten Platine erfolgt hier die Warmebehandlung lokal
definiert in bestimmten Zonen. Somit ldsst sich eine auf den jeweiligen
Umformprozess bzw. auf das jeweilige Bauteil mafdgeschneiderte Eigen-
schaftsverteilung realisieren, die global das Umformvermogen erweitert.
Hier konnte von Vollertsen und Lange [81] durch eine lokale Laserwarme-
behandlung von AIMgo,4Si1,2 das Grenzziehverhaltnis Bmax von 2,1 auf 2,4
vergrofdert werden.

Grundsatzlich gibt es dabei zwei Strategien zur Verbesserung des Umform-
ergebnisses. Zum einen konnen durch die Reduktion der Flief3spannung
des Werkstoffs in der Umformzone die Prozesskrafte vermindert werden
(siehe Bild 4 a). Zum anderen kann die Warmebehandlung von Zonen, die
an risskritische Bereiche angrenzen, den Werkstofffluss aus diesen soge-
nannten Opferzonen begiinstigen (siehe Bild 4 b). Damit kann das Versa-
gensrisiko aufgrund einer zu groflen Ausdiinnung signifikant reduziert
werden [82]. Die Bereiche, in welchen Risse zu befiirchten sind, diirfen
dabei nicht direkt warmebehandelt werden, da eine dort reduzierte Streck-
grenze ein hoheres Versagensrisiko bedeuten wiirde.

Die Warmeeinbringung kann mittels verschiedener Prinzipien erfolgen.
Hierzu zdhlen Konduktion, Induktion und Strahlung [83]. Die Konduktion
ermdglicht in diesem Zusammenhang die homogene Erwarmung grofierer
Platinenbereiche. Hierbei muss jedoch durch Kiihlelemente sichergestellt
werden, dass angrenzende Bereiche die urspriingliche Festigkeit behalten.
Dadurch ist diese Methode nur eingeschrankt flexibel. Mittels Laser hinge-
gen lassen sich lokal eng begrenzte Zonen behandeln. Die Relevanz der
Ausdehnung der wdarmebehandelten Zone fiir die resultierende Span-
nungsverteilung und das Ziehergebnis ist bereits in frithen Arbeiten festge-
stellt worden [84]. Eine robotergefiihrte Laseroptik erméglicht zudem die

18



2.2 Lokale Wirmebehandlung von Aluminiumwerkstoffen

freie Bahnplanung und flexible Variation der Prozessparameter. Jedoch
konnen grofdflichige Bereiche nicht vollkommen homogen erwdarmt wer-
den. Des Weiteren stellt die induktive Erwarmung eine effektive und weit
verbreitete Methode fiir die Warmebehandlung dar und funktioniert
grundsatzlich auch fiir Nichteisenmetalle [85]. Neben der ebenfalls be-
grenzten Flexibilitat hinsichtlich Anpassungen des Eigenschaftslayouts ist
der Wirkungsgrad bei der Erwarmung von Aluminium deutlich limitiert.
Dieser kann durch die Verwendung von Supraleitern fiir die Spulen erh6ht
werden [86] und zudem muss der Abstand der Spule zum Werkstiick
moglichst konstant sein [87].

Platine

a) Ronde Wirmebehandelte Zone

mit Ubergangsbereich

Begiinstigter Materialfluss
zur Kompensation der
Ausdiinnung

Ziehteil

Risskritische
Stelle

Bild 4: Strategien der lokalen Warmebehandlung (nach [82])

Die fiir die resultierenden mechanischen und mikrostrukturellen Werk-
stoffeigenschaften relevanten Prozessparameter der lokalen Warmebe-
handlung sind die Aufheizzeit thei,, die Maximaltemperatur Tmax, deren Hal-
tedauer thar und die Abkiihlzeit tkn (siehe Bild 5). Den entscheidendsten
Einfluss hat dabei die Maximaltemperatur, wobei werkstoffabhangig eine
spezifische Grenztemperatur existiert, bei der die eigenschaftsverandern-
den Mechanismen einsetzen [88]. Die erforderliche Haltedauer kann dabei
nur wenige Sekunden betragen [89]. In der Regel ist dies auch keine Halte-
zeit im eigentlichen Sinn auf Maximaltemperatur, sondern der Werkstoff
befindet sich lokal fiir einige Sekunden tiber der Schwelltemperatur, bei
der Eigenschaftsveranderungen stattfinden. Eine gesteigerte Abkiihlge-
schwindigkeit hingegen fiihrt unter gewissen Umstdnden zu einer erh6h-
ten Festigkeit im Vergleich zur Selbstabschreckung der Probe [88].
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Je nach Werkstoff kommen unterschiedliche Mechanismen bei der Veran-
derung der mechanischen Eigenschaften zum Tragen. Neben Erholungsef-
fekten werden bei Aluminiumlegierungen der 6oooer Serie im Kristallgitter
befindliche, festigkeitssteigernde Ausscheidungen der Hauptlegierungsele-
mente Magnesium und Silizium wieder aufgelost [go]. Bei hochstfesten
Stahlen, wie dem DP1000, werden Anlass- und Phasenumwandlungseffekte
ausgenutzt [91].

T
theiz thalt Lkiihi

Y >
t

Bild 5: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf einer Warmebehandlung

2.2.2 Kurzzeitwarmebehandlung von nanokristallinem
Aluminium

Nanokristalline Aluminiumwerkstoffe zeigen sowohl fiir Reinaluminium
als auch fiir Legierungen der 6oooer Serie nach einer Kurzzeitwdarmebe-
handlung ein verbessertes Umformvermogen [92]. Neben der Auflésung
der Ausscheidungen bei konventionellen AlMgSi-Legierungen kommen bei
ultrafeinkdrnigem Aluminium zusatzlich Erholungseffekte und die lokale
Rekristallisation zum Tragen [93]. Gemaf? der Hall-Petch-Beziehung (Glei-
chung (1)) bewirkt letztere eine Reduktion der Festigkeit und eine Steige-
rung der Duktilitat. Ist ein gewisser Mindestumformgrad erreicht, erfolgt
eine Kornneubildung und die Versetzungen stellen die Keime fiir die pri-
madre Rekristallisation dar [94]. Bei erhohter Temperatur und verlangerter
Dauer der Warmeeinwirkung findet eine sekundare Rekristallisation statt,
die zu einem weiteren Kornwachstum fiihrt [95]. Die Erholung des Gefiiges
begriindet sich in der Beseitigung von Leerstellen und anderer Gitterdefek-
ten unter Temperatureinwirkung [95]. Alternativen zur Erhéhung des
Umformvermogens nanokristalliner Werkstoffe sind die Halbwarmumfor-
mung und die Umformung bei sehr niedrigen Dehnraten [72].
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2.3 Umformverfahren

2.3.1 Freies Biegen

Die Biegeverfahren sind nach DIN 8586 eingeteilt [96]. Das freie Biegen ist
dabei gemaf Definition durch eine geradlinige Werkzeugbewegung und
eine freie Ausbildung der Werkstiickform gekennzeichnet und fiir einen
mehrlagigen Blechwerkstoff schematisch in Bild 6 dargestellt. Die Geomet-
rie des Werkstiicks ist abhdngig von der Lage der Werkzeugelemente und
des Werksttiicks zueinander [97]. Nach der klassischen Biegetheorie treten
beim freien Biegen keine Querkrafte auf. Diese Theorie basiert dabei auf
den folgenden Axiomen [97]: Die Biegelinie liegt auf einem Kreis und die
Umformung erfolgt daher ausschlief3lich durch das Biegemoment. Unter
der Annahme eines groflen Verhdltnisses von Blechbreite zu Blechdicke
liegt ein ebener Formanderungszustand vor. Damit bleiben die ebenen
Probenquerschnitte wahrend der Biegung eben und die Blechdicke dandert
sich wahrend des Biegevorgangs nicht. Die Spannungen in Dicken- und
Breitenrichtung konnen vernachldssigt werden unter der Annahme, dass
der Werkstoff aus vielen diinnen, unabhdngigen Schichten aufgebaut ist.
Hierbei ist der Werkstoff als homogen und isotrop anzunehmen und es
liegen im Ausgangszustand keine Eigenspannungen vor. Der Verlauf der
Spannungs-Dehnungslinien ist im Zug- und Druckbereich damit symmet-
risch zum Nullpunkt. Bei mehrlagigen Blechen gilt dies nur fiir den Fall,
dass alle Lagen dieselben mechanischen Eigenschaften haben.

Beschreiben ldsst sich der Freibiegevorgang unter anderem durch die
Werkzeugkenngrofden Gesenkweite w, Gesenkradius r¢ und Stempelradius
rs. In Abhangigkeit der Werkzeugkenngrofen, der Ausgangsblechdicke so
und des Stempelwegs xs und unter der Einwirkung der Stempelkraft Fs bzw.
des resultierenden Biegemoments ergibt sich an dem Blech der Biegewin-
kel a. Berechnen lasst sich der Biegewinkel aus den gegebenen Gréflen
gemafd Gleichung (8).

) [(O,Sw+rG)~(so+rG+r5)+(xs—(so+rG+rs))~J(0,5w+rG)2 +(x5—(so+rﬁ+rs))2— (so+rG+rs)2]|
o=2-sin

(8)

I (O,Sw+rG)2+(XS—(so+rG+rS))2 |
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Bild 6: Prinzip des freien Biegens von mehrlagigen Blechwerkstoffen (nach [97])

Der Zustand des Bleches nach dem Biegevorgang ist schematisch in Bild 7
dargestellt. Entsprechend den Idealisierungen der klassischen Biegetheorie
ist die mittlere Faser des Bleches ungelangt sowie spannungsfrei und wird
daher auch neutrale Faser genannt [98]. Dies gilt, wenn der Innenradius
des gebogenen Blechs deutlich grofder als die Blechdicke ist. Die dufdere
Randfaser wird durch die wirkenden Zugspannungen gestreckt und damit
geht eine Querschnittsminderung, wie in Bild 7 veranschaulicht, einher.
Im realen Biegeprozess sorgt dies fiir eine Verschiebung der neutralen
Faser nach innen [98]. Der Spannungsverlauf iiber den Blechquerschnitt
mit einem Gradienten gemaf} Bild 7 und einem Zug- und einem Druckbe-
reich ist zundchst symmetrisch um die neutrale Faser angeordnet. Die
grofdten Zugspannungen und damit die in der Regel kritischen Dehnungen
treten an der dufderen Randfaser auf. Werden bei einem mehrlagigen Blech
unterschiedliche Werkstoffe mit abweichenden Eigenschaften in einer
beliebigen Abfolge kombiniert, weichen die Position der ungeldngten Faser
bzw. Blechlage, die jeweiligen Streckungen oder Stauchungen der einzel-
nen Lagen sowie die Spannungsverldufe jedoch ab. Bei Blechumformpro-
zessen kann der elastische Anteil der Dehnungen grundsatzlich nicht ver-
nachldssigt werden. Der elastische und der plastische Bereich des Span-
nungsverlaufes beim Biegen sind dazu in Bild 7 gekennzeichnet. Der
elastische Anteil resultiert hier in einer Riickfederung der Biegeschenkel

nach Entlastung um den Betrag Aa [97].
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Bild 7: Schematische Darstellung eines mehrlagigen Bleches im gebogenen Zustand und des
Spannungsverlaufs bei anliegendem Biegemoment (nach [97] und [98])

Neben wissenschaftlichen Arbeiten mit eigener Beteiligung, wie [93], [99]
und [131], zur Untersuchung des Umformverhaltens mehrlagigen Alumini-
ums unter Biegebeanspruchung wird das Biegen dariiber hinaus auch fiir
die Beurteilung der Bindungsfestigkeit mehrlagiger Stahlbleche herange-
zogen [100]. Hierbei konnten fiir die warmwalzplattierte Variante Biege-
winkel von 180° ohne Riss erreicht werden.

2.3.2 Tiefziehen

Beim Tiefziehen, das nach DIN 8584-3 [101] als Zug-Druck-Umformen
definiert ist, wird ein ebener Blechzuschnitt zu einem offenen Hohlkorper
umgeformt, wobei keine Anderung der Blechdicke beabsichtigt ist. Eine
Prinzipskizze fiir das Tiefziehen rotationssymmetrischer Teile aus mehrla-
gigen Blechwerkstoffen ist in Bild 8 dargestellt. Ein Tiefziehwerkzeug
besteht aus einem Stempel, einer Matrize oder Ziehring und einem Nieder-
halter. Unter der Einwirkung der Niederhalterkraft Fyy im Flanschbereich
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auf die Platine mit der Blechdicke sy wird diese durch den Stempel mit
Durchmesser do und Stempelradius rs: und mittels der Stempelkraft Fs:
durch die Matrize mit dem Matrizenradius ru gezogen. Die eigentliche
Umformzone ist der Flanschbereich, aus dem das Blech in die Matrize
nachflief$t und sich der Durchmesser der Ronde ausgehend von Do konti-
nuierlich verringert. Die iiber den Stempel eingeleiteten Spannungen
werden dabei iiber das Blech in den Flanschbereich iibertragen. Der ent-
stehende Napf besteht aus dem Napfboden, der Zarge und dem Flanschbe-
reich. Die Ausbildung des Napfbodens bis zum Beginn des Flief3ens des
Blechwerkstoffes aus dem Flanschbereich ist durch einen biaxialen Zug-
spannungszustand und Biegeanteile an den Radien gekennzeichnet. Der
Boden ist aufgrund der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick span-
nungsfrei. In der Zarge liegen axiale Zugspannungen vor und im Flansch-
bereich der charakteristische Zug-Druck-Spannungszustand mit radialen
Zugspannungen und tangentialen Druckspannungen. In den Bereichen
zwischen Flansch und Zarge am Matrizenradius sowie zwischen Zarge und
Boden am Stempelradius kommt es jeweils zu einer Biegebeanspruchung
(siehe Bild 8). Dort herrschen auch entsprechende Spannungsgradienten
tiber die Blechdicke vor, die bei mehrlagigen Blechen und unzureichender
Bindung auch zur Verschiebung der Lagen zueinander oder zu Rissen in
einem Teil der Lagen fithren kénnen. Am Matrizenradius erfolgt dartiber
hinaus eine doppelte Biegung durch das Riickbiegen beim Einlauf in den
geraden, zylindrischen Bereich der Zarge [98]. Der Ziehspalt zwischen
Stempel und Matrize ist durch die Halfte der Differenz aus Matrizendurch-
messer dy und Stempeldurchmesser do bestimmt [97]. Das Tiefziehen nicht
rotationssymmetrischer Bauteile ist durch eine nicht gleichmafiige Span-
nungsverteilung tiber den gesamten Flanschumfang und aufgrund der
komplexeren Zargenkontur durch unterschiedliche Spannungszustinde
gekennzeichnet [98]. In konkaven oder konvexen Eckenbereichen des
Ziehteils, die einer Biegung um eine vertikale Achse entsprechen, konnen
wiederum Spannungsgradienten iiber die Blechdicke vorliegen. Auch bei
der Kombination von Blechlagen mit unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften konnen die realen Spannungsverldufe von den Verlaufen fiir
homogene Blechwerkstoffe entsprechend abweichen.

Eine wichtige Kenngrofde zur Auslegung von Tiefziehteilen ist das Ziehver-
haltnis B nach Gleichung (9) [97]. Ausgehend von dem grofStmoglichen
Rondendurchmesser, bei dem bei einem gegebenen Stempeldurchmesser
kein Versagen auftritt, wird das maximale Ziehverhaltnis als Grenzziehver-
haltnis Bmax bezeichnet. Dieses definiert auch die maximal erreichbare
Ziehtiefe bzw. Napfhohe.
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D
F=a. (9)

Die charakteristischen Versagensfille beim Tiefziehen sind Bodenreif3er
und Faltenbildung erster Art im Flansch. Daneben konnen Falten zweiter
Art in der Zarge [102], Einschniirungen sowie Maf3- und Formabweichun-
gen auftreten [103]. Ein BodenreifSer entsteht, wenn das Grenzziehverhalt-
nis tiberschritten wird und die erforderliche Stempelkraft nicht mehr tiber
die Zarge in die Umformzone iibertragen werden kann. Dann kommt es
zu einem Riss am Ubergang von Boden und Zarge. Des Weiteren kénnen
eine zu grofde Flichenpressung oder eine ungeniigende Schmierung im
Flanschbereich den Werkstofffluss behindern und zu Einschniirungen oder
Reifdern fithren. Faltenbildung erster Art entsteht im Flanschbereich durch
die tangentialen Druckspannungen bei zu geringer Niederhalterkraft [97].
Die Falten zweiter Art ergeben sich im Ziehspalt bei lokal nicht werkzeug-
gebundener Umformung und zu hohen tangentialen Druckspannungen
[104]. Auf weitere spezifische Versagensbilder beim Tiefziehen von mehr-
lagigen Blechwerkstoffen wird in Abschnitt 6.4 eingegangen.
Stempel Fs
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Bild 8: Schematische Darstellung des Tiefziehprozesses eines mehrlagigen Blechs (nach
l97])

Das Tiefziehen plattierter Werkstoffe ist industriell etabliert und es werden
unter anderem Komponenten fiir den Abgasstrang in Fahrzeugen oder
Kochtopfe in Grofdserien hergestellt. Wissenschaftlich wird aktuell in
diesem Themengebiet das Umformverhalten von dreilagig plattierten
Blechen aus TWIP- und kohlenstoffarmen Stahl untersucht [105] und fiir
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verschiedene Varianten der Einfluss auf die Zipfelbildung und die Bin-
dungsfestigkeit beurteilt. Die Umformung mittels ARB hergestellter, nano-
kristalliner Blechwerkstoffen in Tiefziehoperationen wurde bereits fiir den
Labormaf3stab anhand kleiner Rundnapfgeometrien untersucht. Beispiele
hierfiir sind die Untersuchungen von Topic [13] fiir Reinaluminium und
AA6016 und von Ruppert [120] fiir AA1o50. Dabei konnten von Topic maxi-
male Ziehverhaltnisse von 2,25 fiir AAio50 N6 bzw. 1,74 fiir AA6016 N4 und
2,0 von Ruppert fiir AA1050 N6 erreicht werden. Des Weiteren wurde fiir
das Tiefziehen eines Rundnapfes aus AA6014 mit 16 Lagen von Herrmann
und Merklein [106] in Kombination mit einer lokalen Warmebehandlung
mittels Laser ein Grenzziehverhaltnis von 2,5 bestimmt.

2.4 Abschliefende Bewertung

Der ARB-Prozess stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, um Leicht-
bauwerkstoffe mit gesteigerter Festigkeit herzustellen und ist daher auch
Gegenstand einer Vielzahl von Forschungsarbeiten. Neben Untersuchun-
gen zur Verarbeitung einer grofden Bandbreite von Werkstoffen und Werk-
stoffkombinationen werden die hergestellten Bleche insbesondere im Hin-
blick auf ihre mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften detail-
liert werkstoffwissenschaftlich analysiert. Auch der Herstellprozess selbst
ist im Labormaf3stab hinsichtlich des Einflusses der verschiedenen Pro-
zessparameter beim Walzen und der Oberflichenbehandlung auf die Ver-
arbeitbarkeit und die resultierenden Eigenschaften bereits vielfach unter-
sucht worden. Allerdings wurde der ARB-Prozess bisher nicht im industri-
ellen Mafdstab umgesetzt, um die umformtechnische Herstellung von
Komponenten zu ermoglichen. Daher gibt es noch keine Untersuchungen
der umformtechnischen Fertigung von Karosseriekomponenten bzw.
Demonstratorbauteilen in einem vergleichbaren Gréf3enmafdstab. Zusatz-
lich ist die Anwendung von Tailor Heat Treated Blanks aus mehrlagigem
Aluminium in den zugehorigen Fertigungsprozessen fiir derartige Bauteile
noch nicht analysiert. Hier ist auferdem das Potential von mafdgeschnei-
derten Eigenschaftsgradienten, die mittels lokaler Warmebehandlungen in
die Platine eingebracht werden, hinsichtlich der Verbesserung der Um-
formbarkeit und der Reduktion des Versagensrisikos zu erforschen. Eine
beabsichtigte industrielle Nutzung des ARB-Verfahrens zur Herstellung
von nanokristallinen Blechwerkstoffen sowie die Fertigung von Komponen-
ten aus diesen Werkstoffen in Serienprozessen erfordern neben der
reinen Skalierung des Prozesses und der Anlagentechnik des Weiteren eine
Erh6hung der Reproduzierbarkeit und damit eine Verbesserung der Quali-
tat dieser Bleche.
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Qualifizierung von mafdgeschneiderten Alu-
miniumhalbzeugen auf Basis des Accumulative Roll Bonding Prozesses in
Kombination mit lokalen Warmebehandlungen fiir die Herstellung grof3-
flachiger Blechumformteile ausgehend vom Labormafistab. Die methodi-
sche Vorgehensweise dazu ist in Bild 9 veranschaulicht. Zunachst wird die
Ermoglichung der Herstellbarkeit von grofdformatigen, mehrlagigen Alu-
miniumplatinen aus EN AW-1050 A mit einer gesteigerten Festigkeit und
ultrafeinkdrnigem Gefiige untersucht. Des Weiteren wird zur Verbesse-
rung des Umformvermégens die Ubertragbarkeit der klassischen lokalen
Kurzzeitwarmebehandlung von Aluminiumwerkstoffen auf die mehrlagi-
gen Bleche aus dem ARB-Prozess analysiert. Dartiber hinaus sollen spezi-
elle Warmebehandlungsmethoden zur Realisierung von Eigenschaftsgradi-
enten iiber die Blechdicke und zur lokalen Steigerung der Bindungsfestig-
keit entwickelt werden. Damit soll das Umformvermogen erweitert und
die Verarbeitbarkeit verbessert werden, sodass Komponenten aus den Alu-
miniumhalbzeugen aus dem ARB-Prozess umformtechnisch hergestellt
werden konnen. Auf Basis dieser Wirkmechanismen sollen abschliefdend
Gestaltungsrichtlinien fiir die maf3geschneiderten Eigenschaftsgradienten
hinsichtlich der Umformung erarbeitet werden.

ARB-Prozess im Labormalstab

Prozessanalyse zur Analyse der Ubertrag- Entwicklung spezifi- Ableiten von
Hochskalierung des barkeit der klassischen [} | scher Warmebehand- Auslegungsstrategien
ARB-Prozesses THTB- lungen fiir mehrlagiges fiir die erweiterten

Wirmebehandlung Aluminium Wirkmechanismen
\ Laser Laser Laser Laser Laser
= U |- &
GrofBformatige L I,JOkale Erhqhung der Mehrlagige
. Festigkeits- und Bindungsfestigkeit und . : .
Aluminiumhalbzeuge o . - Aluminiumplatinen mit]
. . Duktilitdtsgradienten Realisierung von .
mit ultrafeinkérnigem . : g ] mallgeschneiderten
Gefiige iiber die Blechebene Eigenschaftsgradienten Ficensehaftsoradienten
§ iiber die Blechdicke 9 i

—T—

Ermoglichung der Herstellbarkeit von Karosseriekomponenten aus mehrlagigem
Aluminium mit ultrafeinkérmigem Gefiige und gesteigerter Festigkeit

Bild 9: Methodische Vorgehensweise zur Erméglichung der Herstellbarkeit von Komponen-
ten aus ultrafeinkdrnigem Aluminium
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Die Erweiterung des Laborprozesses zur Herstellung vergrofierter ARB-
Platinen fokussiert zundchst die Analyse und Anpassung der Oberflachen-
behandlung als entscheidenden Prozessschritt. Die Beurteilung der Ober-
flachen erfolgt hier sowohl mit taktilen als auch optischen Verfahren. Die
resultierende Bindungsfestigkeit wird mittels Schalpriifungen beurteilt.
Daneben werden der Walzvorgang und die Handhabung der Bleche analy-
siert und Prozessparameter bzw. Handlungsempfehlungen erarbeitet. Ab-
schliefdend werden die resultierenden Werkstoffeigenschaften der hoch-
skalierten ARB-Bleche in Zugversuchen ermittelt und im Vergleich zu den
Kennwerten aus dem Laborprozess diskutiert.

Im ndchsten Schritt wird die Verbesserung der Verarbeitbarkeit durch eine
lokale Warmebehandlung mittels Laser bzw. Konduktion untersucht.
Dabei werden fiir Eigenschaftsgradienten tiber die Blechebene zur Verrin-
gerung der Fliefdspannung geeignete Prozessparameter identifiziert und
die resultierenden Werkstoffeigenschaften hinsichtlich des Umformver-
mogens umfassend in Zugversuchen sowie Nakajima-Tests charakterisiert.
Zur Vermeidung von Delaminationen und Verbesserung der Verarbei-
tungseigenschaften werden des Weiteren spezifische Warmebehandlungs-
methoden fiir mehrlagiges Aluminium entwickelt. Diese zielen auf die
lokale Erhohung der Bindungsfestigkeit und die Einbringung von Festig-
keitsgradienten tiber die Blechdicke. Dazu wird jeweils der Einfluss der
verschiedenen Prozessparameter untersucht und anhand von Schaltests
bzw. Mikrohdrtemessungen beurteilt. Zur Charakterisierung der resultie-
renden Umformeigenschaften und zur Erprobung der verschiedenen War-
mebehandlungen werden Biege- sowie Tiefziehversuche durchgefiihrt. Fiir
die erweiterten Wirkmechanismen von Tailor Heat Treated Blanks aus
mehrlagigen Aluminiumwerkstoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige werden
im Anschluss Auslegungsstrategien fiir die Gestaltung von Platinen mit
mafdgeschneiderten Eigenschaftsverteilungen abgeleitet. Dies soll dann die
Herstellbarkeit von Umformbauteilen aus mehrfach gewalztem Alumi-
nium mit gesteigerter Festigkeit und verbesserter Qualitat ermoglichen.
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411 Walzanlage

Die Durchfithrung der Walzversuche zur Herstellung grofdformatiger ARB-
Platinen erfolgt an einem Quattro-Versuchswalzgeriist der Fa. Gerd Wolff/
bkm bei der Fa. Neue Materialien Firth GmbH (siehe Bild 10). Die Kenn-
daten dieser Anlage sind Tabelle 1 zu entnehmen. Neben der Funktion des
Kaltwalzens bei Raumtemperatur konnen mittels einer Thermal6lheizung
die Arbeitswalzen bis auf eine Oberflachentemperatur von 250 °C aufge-
heizt werden. Die Arbeitswalzen mit einem Durchmesser von ca. 250 mm
weisen eine definierte Balligkeit auf, um eine gleichmaf3ige Blechdicke tiber
die gesamte Blechbreite sicherzustellen. Dariiber hinaus kann die Balligkeit
auch tber die Walzenvorbiegung durch einen mittig angreifenden Hydrau-
likzylinder angepasst werden. Die Walzenanstellung wird durch zwei
Hydraulikzylinder realisiert. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Anstell-
druck links und rechts bzw. auf der A- und B-Seite jeweils gleich ist und
keine Verkippung der Arbeitswalze vorliegt.

Bedienembheit

7 Stiitzwalzen

Arbeitswalzen mit
Thermaldlzufiihrung

Bild 10: Genutztes Quattro-Walzgeriist bei der Fa. Neue Materialien Fiirth GmbH
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Es wird grundsatzlich kein expliziter Walzspalt vorgegeben, sondern ein
definierter Anstelldruck fiir die jeweiligen Walzdurchgdnge eingestellt.
Dies bedeutet eine grofdere Reproduzierbarkeit, da unter anderem bei
thermischer Ausdehnung des Walzgeriistes die absolute Grofde des Walz-
spaltes variiert. Die Walzgeschwindigkeit kann fiir beide Walzen separat
gewdhlt werden, um einerseits bei unterschiedlichen Durchmessern einen
Gleichlauf zu gewdhrleisten und andererseits um gegebenenfalls gezielt
Scherdehnungsgradienten ins Blech einbringen zu kénnen. Daneben kann
mittels Zufiihrrollen am Ein- und am Auslauf ein definiertes Einlaufen bzw.
ein definierter Abzug der Bleche erreicht werden.

Tabelle 1: Kennwerte des Quarto-Walzgeriistes Gerd Wolff / bkm

Max. Blechbreite 450 mm
Max. Blechdicke 4 mm
Walzenanstellung 4.000 kN
Walzenantrieb 2x 20 kW
Max. Walzgeschwindigkeit 10 m/min
Max. Arbeitstemperatur mit Walzenheizung | 250 °C

4.1.2 Vorrichtung zur Oberflichenbehandlung

Die Oberflachenbehandlung erfolgt mittels eines Langsschleifers POLY-
PTX 500 der Fa. Eisenblatter (Geretsried). Dieser weist eine Leistung von
1.600 W auf. Die Drehzahl kann von 960 min™ bis 3.700 min™ stufenlos ein-
gestellt werden, wobei diese auch unter Last konstant gehalten wird. Der
Langsschleifer wird zum einen handgefiihrt eingesetzt und zum anderen
integriert in eine am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie entwickelte
Biirstvorrichtung (siehe Bild 11).

Die Biirstvorrichtung erméglicht die reproduzierbare Oberflichenbehand-
lung der Bleche zur Analyse der Einfliisse verschiedener Prozessparameter.
Mittels dieser Vorrichtung konnen die Vorschubgeschwindigkeit des Ble-
ches in zwei Stufen, die Anpresskraft durch Zusatzgewichte und der Win-
kelversatz zwischen Biirst- und Vorschubrichtung variiert werden. Dartiber
hinaus konnen verschiedene Biirstaufsatze verwendet werden. Hier stehen
verschiedene Drahtbiirsten und Schleiflamellenrdder mit verschiedenen
Kornungen zur Verfligung. Der Ausleger mit dem Langsschleifer ist seitlich
verschiebbar und in Abhdngigkeit des jeweiligen Biirstaufsatzes mit 7o mm
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oder 100 mm Breite wird das Blech in mehreren Durchgdngen iiber die
gesamte Breite oberflichenbehandelt.

kil ]

Gew1chtsaufnahme .

a) Drehbarer Ausleger

Anpresskraft

Winkelversatz

Vorschubrlchtung

&/‘< Blech

Bild u: Biirstvorrichtung schematisch (a) und im Betriebszustand (b)

4.1.3 Taktile und optische Oberflachencharakterisierung

Die Erfassung der Oberflachenkennwerte erfolgt zum einen taktil mittels
eines Tastschnittgerdts sowie zum anderen optisch und beriihrungslos
mittels eines Konfokalmikroskops. Fiir die taktilen Messungen kommt das
Perthometer GD 120 der Fa. Mahr (Go6ttingen) zum Einsatz. Dabei wird eine
Tastspitze mit 9o° Flankenwinkel und einem Spitzenradius von 2 pm ver-
wendet. Die vertikale Bewegung der Tastspitze wird mit induktiven Weg-
aufnehmern erfasst und nach DIN EN ISO 4288 [107] werden die gemittelte
Rautiefe R, und der Mittenrauwert R, berechnet. Die Messstrecke ist im
rechten Winkel zur Vorschubrichtung des Biirstvorgangs ausgerichtet. Es
werden jeweils fiinf Messungen durchgefiihrt, wobei die Gesamtldnge der
Messstrecke 22,5 mm betragt. Davon entfallen jeweils 2,5 mm auf Vorlauf-
bzw. Nachlauf und jede der fiinf Einzelmessstrecken hat eine Lange von
3,5 mm.

Die flachige Erfassung der Oberflichentopographie wird mittels des
3D-Weifdlichtkonfokalmikroskops psurf der Fa. NanoFocus (Oberhausen)
durchgefithrt. Es besteht im Wesentlichen aus einer Xenonlichtquelle,
einem Messtisch, einem Objektiv mit Piezotrieb, dem CCD-Detektor und
der Aufnahme- und Auswerteeinrichtung. Durch Verfahren des Objektivs
mit Hilfe des Piezotriebs lasst sich eine Vielzahl von Hohenschnitten
aufnehmen und es entsteht ein dreidimensionales Bild der Oberflache.
Dartiber hinaus lassen sich mehrere Messfelder, jeweils begrenzt durch das
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Gesichtsfeld des Objektivs, zu grofdflachigeren Aufnahmen aneinanderrei-
hen. Dies ermoglicht eine reprasentative Erfassung der verhaltnismaflig
groben Biirststruktur der Aluminiumbleche. Die flachenhaften Oberfla-
chenkenngrofien sind dazu in der DIN EN ISO 25178 [108] definiert.

Die Auswertung der Messungen erfolgt mit der am Lehrstuhl fiir Ferti-
gungstechnologie entwickelten Software WinSAM. Diese bietet neben
verschiedenen Werkzeugen zur Bearbeitung der Rohdaten, wie der Anwen-
dung diverser Filter, die Moglichkeit zur Ermittlung flachenhafter Oberfla-
chen- bzw. Topographiekennwerte. In dieser Arbeit werden der arithme-
tische Mittenrauwert S,, die Kernrautiefe Sy, die reduzierte Riefentiefe Sy,
die reduzierte Spitzenhohe Sy und der Materialanteil der Spitzen Smr1 aus-
gewertet. Dariiber hinaus konnen auch linienhafte Kennwerte, wie R, oder
R,, mit Hilfe virtueller Schnitte durch das aufgenommene Oberflachenpro-
fil bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass ein grundsatzlicher
Unterschied besteht zwischen der Bestimmung dieser Gréf3en mit opti-
schen Methoden und der Anwendung des Tastschnittverfahrens nach DIN
EN ISO 4288. Bei eigenen Vergleichsmessungen wurden jedoch zu ver-
nachldssigende Abweichungen beim Vergleich zwischen Tastschnittgerat
und Konfokalmikroskop festgestellt.

4.1.4 Warmebehandlungseinrichtungen

Die Warmebehandlungen von Blechen bzw. Proben werden mit verschie-
denen Ofen bzw. Wirmequellen durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Kurzzeit-
warmebehandlung von Proben konduktiv mittels einer Heizbackenstation.
Sie besteht aus zwei Heizbacken aus Edelstahl, die jeweils mittels zwei
eingebauten Heizpatronen beheizt werden sowie aus zwei runden Kontakt-
platten. Die obere Heizbacke ist beweglich und kann tiber einen Pneuma-
tikzylinder verfahren werden. Die Regelung der Temperatur erfolgt tiber
zwei Thermoelemente, die in die Heizbacken eingebracht sind. Aufgrund
des direkten Kontakts des Bleches mit den beheizten Platten konnen
hohere Aufheizraten als in einem Umluftofen erzielt werden. Zudem kann
die homogene Erwarmung der Proben sichergestellt werden, was fiir eine
hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der folgenden Werkstoffcharakte-
risierung sorgt.

Die lokale Warmebehandlung wird mittels eines Nd:YAG-Lasers des Typs
HL4006D der Fa. Haas (Schramberg) realisiert. Hierbei handelt es sich um
einen wassergekiihlten Feststofflaser mit einer maximalen Ausgangsleis-
tung von 4.000 W. Die Laserstrahlung wird mit einer Gradientenindexfaser
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zur Optik gefiihrt, wo ein Gauf$’'sches Strahlprofil entsteht. Die Relativbe-
wegung zwischen Laseroptik und Werkstiick wird mittels eines 6-Achsen-
Knickarmroboters der Fa. KUKA (Augsburg) realisiert. Die fiir die Warme-
behandlung relevanten Parameter sind die Ausgangsleistung des Lasers Py,
die Vorschubgeschwindigkeit vi, und der Durchmesser des Laserstrahles
auf der Probenoberfliche di. Dieser Durchmesser ist dabei abhingig von
der Entfernung der Strahltaille zur Probe und wird tiber diesen Abstand
definiert.

Wahrend des Warmebehandlungsvorgangs wird die erzielte Probentempe-
ratur an der Unterseite der Probe mittels eines Pyrometers beriihrungslos
gemessen und aufgezeichnet. Um zum einen hinsichtlich des Warmeein-
trages in die Probe und zum anderen hinsichtlich der Temperaturmessung
gleichmafiige Bedingungen sicherzustellen, werden die Proben beidseitig
graphitiert. Somit liegt fiir alle Versuche und unabhangig von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Proben ein einheitlicher Emissionskoeffizient von
a, = 0,95 vor. Die Maximaltemperatur der Warmebehandlung wird tiber die
Laserleistung und die Haltezeit wird tiber die Vorschubgeschwindigkeit
gesteuert. Fiir jeden Versuch werden diese Parameter anhand des proto-
kollierten Temperaturverlaufes an der Probe tiberpriift. Daneben kommt
fir die Warmebehandlung von Proben fiir den Schaltest ein Umluftkam-
merofen der Fa. Nabertherm (Lilienthal) zum Einsatz.

4.1.5 Zugpriifung und Schalpriifung mittels einer
Universalpriifmaschine

An Universalpriifmaschinen des Typs Z10 mit 10 kN Maximalkraft bzw. Typ
Z100 mit 100 kN Maximalkraft der Fa. Zwick (Ulm) werden die Versuche
zur Zug- bzw. Schalpriifung der gewalzten Bleche durchgefiihrt. Die einge-
setzte Prifsoftware ist testXpert II der Fa. Zwick.

Die uniaxialen Zugpriifungen zur Ermittlung der Kennwerte Zugfestigkeit
Rm, Streckgrenze Ryo2, Gleichmafdehnung Ag, Bruchdehnung Aso, der
senkrechten Anisotropie r und des Systemmoduls Eg erfolgen nach der
Priif- und Dokumentationsrichtlinie fiir die mechanischen Kennwerte von
Walzprodukten aus Aluminium (PuD-Al) und DIN EN ISO 6892 [109].
Die Probengeometrie orientiert sich an DIN 50125 [110] mit einer parallelen
Linge von 50 mm und wird mittels Laserstrahlschneiden realisiert. Die
Priifgeschwindigkeit bei der E-Modul- und Streckgrenzenermittlung
betragt 10 MPa/s. Oberhalb der Streckgrenze wird die Prifung mit
der dehnungsgeregelten Geschwindigkeit von 0,667 %/s fortgesetzt. Die
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Aufnahme der Dehnungen erfolgt mittels des optischen Dehnungsmess-
systems Aramis der Fa. GOM (Braunschweig). Dazu wird auf die Proben
zundchst mittels Spriithlack ein stochastisches Muster aufgebracht, das von
einer CCD-Kamera erfasst und durch die zugehorige Bildverarbeitungs-
software hinsichtlich der Dehnungen ausgewertet wird. Dies bietet den
Vorteil der Identifikation von auftretenden Dehnungslokalisierungen und
der Unabhdngigkeit von Dehnungen Maschinengestells.

Zur Bestimmung der Bindungsfestigkeit von zwei Lagen eines gewalzten
Bleches werden T-Schélpriifungen in Anlehnung an DIN EN ISO 11339 [111]
durchgefiihrt. Die Probengeometrie ist ein Streifen mit 20 mm Breite und
einer Lange von mindestens 200 mm. Dazu werden die gewalzten Bleche
mittels einer Tafelschere in Streifen geschnitten und mittels einer Vorrich-
tung kontrolliert aufgebogen, sodass die T-formige Geometrie entsteht.
Der Biegeradius an den beiden Schenkeln betrdgt 5 mm. Durch die Zugkraft
werden die beiden Blechlagen voneinander getrennt, wobei der freie
Schenkel der Probe wahrend der gesamten Priifung in einem Winkel von
ca. 9o° zur Zugrichtung liegen muss. Die Traversengeschwindigkeit betragt
konstant tiber den gesamten Versuch 100 mm/min.

Der Schalwiderstand ist der Quotient des mittleren Kraftaufwandes und
der Probenbreite. Dazu wurde das arithmetische Mittel der benétigten
Kraft im Bereich von 25 mm nach Versuchsbeginn und 25 mm vor Ver-
suchsende ermittelt. Hierfiir miissen nach Norm mindestens 100 mm
verbundene Strecke fiir die Auswertung der durchschnittlichen Schalkraft
Verfligung stehen.

4.1.6 Tiefungsversuch nach Nakajima

Mittels des Tiefungsversuches nach Nakajima gemafd DIN EN ISO 12004
[112] wird die Grenzformanderungskurve ermittelt. Dabei kennzeichnet die
Grenzformanderung den Dehnungszustand, bei dem eine kritische Ein-
schniirung bzw. die Rissentstehung auftritt. Hierfiir werden verschiedene
Probengeometrien gepriift, die unterschiedliche Dehnungszustiande, d.h.
Kombinationen aus Haupt- und Nebenumformgrad reprasentieren und die
Stiitzstellen der Grenzformanderungskurve liefern. Die genutzten Proben-
geometrien sind Ro, R20, R20 mod., R40, R45, R50, R57 mod., R65 mod.
und R75 mod. und der entsprechende Versuchsaufbau ist in Bild 12 darge-
stellt. Um die Reibung zwischen dem halbkugelférmigen Stempel und der
Probe zu minimieren, wird ein mehrlagiges Schmiersystem aus Wollfett,
PTFE-Folie und Weich-PVC aufgebracht [113]. Im Klemmbereich muss
hingegen das Nachflief3en des Werkstoffes verhindert werden, was durch
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eine entsprechende Einspannung der Probe erreicht wird. Die Detektion
der auftretenden Dehnungen erfolgt, wie unter Abschnitt 4.1.5 genannt,
mittels des optischen Dehnungsmesssystems Aramis der Fa. GOM (Braun-
schweig). In diesem Fall wird jedoch ein 3D-System mit zwei CCD-Kameras
verwendet. Die Identifikation der Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse
bei beginnender Einschniirung erfolgt mittels eines am Lehrstuhl fiir Fer-
tigungstechnologie entwickelten Auswertemakros in Microsoft Excel.

CCD-Kameras

Beleuchtung

Niederhalter
Stempel

Schieber mit
Matrize (ge6ffnet)

Bild 12: Versuchsaufbau des Nakajimaversuchs

4.1.7 Freibiegeversuch

Zur Bewertung des Umformvermogens unter Biegebeanspruchung werden
an einem Blechpriifstand 3-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN ISO 7438
[114] durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist grundsatzlich mit dem des
Nakajimaversuchs in Bild 12 identisch, wobei fiir das Biegen der Stempel
und der Matrizeneinsatz getauscht werden miissen. Der verwendete Bie-
gestempel hat einen Stempelradius rs von 1,2 mm und das entsprechende
Gesenk einen Gesenkradius r¢ von 2 mm. Die Gesenkweite w betragt
6,2 mm. Der Stempel verfahrt mit einer Geschwindigkeit von 1,2 mm/s. Die
Proben weisen das Format 56 mm x 20 mm auf, wobei die Biegekante
parallel zur ldngeren Seite verlauft. Die Stempelkraft Fs wird wahrend des
gesamten Stempelweges aufgezeichnet und die auftretenden Dehnungen
werden mittels eines optischen 3D-Dehnungsmesssystems Aramis (Fa.
GOM, Braunschweig) aufgenommen. Dazu wird im mittleren Bereich der
Biegeproben das entsprechende Muster aufgebracht. Dariiber hinaus
werden die Biegeproben teilweise im Bereich der Biegekante mittels des
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oben genannten Nd:YAG-Lasers lokal warmebehandelt, um den entspre-
chenden Einfluss auf die Umformeigenschaften zu untersuchen.

4.1.8 Hydraulische Tiefziehpressen und Kreuznapfwerkzeug

Zur Durchfithrung von Tiefziehversuchen mit einer Rundnapfgeometrie
wird zum einen die hydraulische Universalpresse TSP 100So der Fa. Lasco
(Coburg) mit einer Maximalkraft von 1.000 kN verwendet, die hier mit
einem externen Ziehkissen betrieben wird. Zum anderen kommt die Hy-
draulikpresse HPDZb 630 der Fa. Hydrap (Goppingen) bei den Versuchen
mit dem Kreuznapfwerkzeug zum Einsatz. Es handelt sich um eine dreifach
wirkende Presse in Doppelstanderbauweise. Die maximale Stofdelkraft
betragt 6.300 kN und die Maximalkraft des Ziehkissens ist 400 kN.

Das im Rahmen dieser Arbeit herangezogene Demonstratorbauteil ist der
sogenannte Kreuznapf, der durch Tiefziehen hergestellt wird. In Bild 13 ist
die Bauteilgeometrie gezeigt und der zugehorige Werkzeugaufbau ist in
Bild 14 dargestellt. Der Stempel wird hier durch den Pressenst6fel bewegt
und die Niederhalterkraft wird mittels Pinolen durch das Stof3elkissen
aufgebracht.

. /\/30 mm
~—— «—
Bild 13: Schematische Darstellung eines Kreuzziehteiles mit 30 mm Ziehtiefe und beschnit-
tenem Flansch

Aufgrund der verschiedenen Spannungs- und Formdnderungszustande
wird die Geometrie des Kreuznapfes in der Automobilindustrie zur Quali-
fizierung neuer Werkstoffe eingesetzt. Das Werkzeug ist mit wechselbaren
Stempelaufsidtzen und Ziehringen ausgestattet und wird fiir die vorliegen-
den Versuche mit einem Stempelradius rs; und einem Ziehringradius rv von
jeweils 5 mm und einem Ziehspalt von 2 mm konfiguriert.
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4.2 Versuchswerkstoffe

Stempel
Niederhalter
Blechzuschnitt

Matrize

Bild 14: Schematische Darstellung des Tiefziehwerkzeuges fiir die Kreuznapfgeometrie

4.1.9 Bauteilerfassung mittels Streifenprojektion

Zur geometrischen Bewertung der hergestellten Tiefziehteile werden diese
mittels der Systeme TRITOP und ATOS Core 300 in Verbindung mit
der Software ATOS Professional V8 der Fa. GOM (Braunschweig) nach dem
Messprinzip der Streifenprojektion [115] digitalisiert. Dazu werden die
Innen- und Auflenseiten der Napfe mit einem weiflen Mattlack und spezi-
ellen Referenzpunkten versehen. Die erfassten Bauteiloberflichen werden
mit Hilfe der Referenzpunkte jeweils zueinander positioniert und anschlie-
3end konnen Mafie, geometrische Toleranzen, die Riickfederung und die
Blechdickenverteilung gepriift und mit der Sollgeometrie abgeglichen
werden.

4.2 Versuchswerkstoffe

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Reinaluminium EN AW-1050 A
(Algg,5) hat im Ausgangszustand typischerweise eine Blechdicke von
1,0 mm und bei Anlieferung die Festigkeitsklasse Hi4/H24 (halbhart). Die
chemische Zusammensetzung ist Tabelle 2 zu entnehmen. Die Verwen-
dung von Reinaluminium fiir die Versuchsreihen dieser Arbeit ermoglicht
insbesondere hinsichtlich der lokalen Warmebehandlungen die Untersu-
chung der verschiedenen Zusammenhdnge ohne den Einfluss von bei-
spielsweise Ausscheidungen bei Legierungen der 6oooer Serie und erfasst
somit rein den Effekt der Kornfeinung in Verbindung mit der Anhaufung
der plastischen Dehnungen.
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4 Versuchseinrichtungen, Methoden und Werkstoffe

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von EN AW-1050 A (nach DIN EN 573-3 [116])

Element Si Fe Cu Mn | Mg Zn Ti Al
Gew.-% Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Min.
’ 0,25 | 0,40 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 99,50

Fir die Versuchsreihe hinsichtlich der Oberflichenbehandlung kommt
zusdtzlich die aushdrtbare MgSi-Aluminiumlegierung EN AW-6016 im
l6sungsgeglithten Zustand W zum Einsatz. Die chemische Zusammenset-
zung dieser Legierung kann Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6016 (nach DIN EN 573-3 [16])

Element | Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti Cr Al
Gew.-% 1,00 - | Max. | Max. | Max. | 0,25 | Max. | Max. | Max.
70 1,50 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | 0,60 | 0,20 | 0,15 | 0,10

Rest
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur
Herstellung grof3flachiger Platinen

Die Voraussetzungen fiir die Fertigung von Karosseriekomponenten aus
ultrafeinkdrnigem Aluminium sind neben der Herstellbarkeit von ausrei-
chend grofien Blechhalbzeugen auch die Steigerung der Reproduzierbar-
keit der Prozessergebnisse und damit der Qualitdt sowie die Bereitstellung
der benotigten Mengen. Dafiir muss im ersten Schritt der ARB-Prozess aus-
gehend vom Labormafsstab auf eine industrierelevante Gréflenordnung
hochskaliert werden.

5.1 Laborprozess als Ausgangspunkt

Einerseits ist der ARB-Prozess noch Stand der Forschung und bisher nicht
industriell realisiert. Andererseits gibt es mit dem konventionellen Plattier-
prozess mit einem Walzdurchgang die industriell etablierte Umsetzung
eines verwandten Verfahrens. Jedoch lassen sich verschiedene Prozess-
schritte des Laborprozesses, der unter anderem durch begrenzte Platinen-
abmaf3e, Laborwalzanlagen und manuelles Biirsten sowie Beschneiden der
Bleche gekennzeichnet ist, nicht direkt auf die Realisierung des ARB-Pro-
zess im grofderen Maf3stab tibertragen. Fiir die Hochskalierung sind daher
zundchst detaillierte Untersuchungen und entsprechende Anpassungen
erforderlich. Unter anderem miissen hier die Reinigung und Oberflachen-
behandlung der Bleche, die Zeit zwischen Oberflachenbehandlung und
Walzvorgang, das Falten, die Maschinenparameter fiir den Walzprozess
und der Beschnitt der Walzbahnen zwischen den Walzdurchgangen be-
rlicksichtigt, analysiert und gegebenenfalls angepasst werden. Die Notwen-
digkeit hierfiir ergibt sich unter anderem durch die vergrofierten Abmafie
der Ausgangsplatine von ca. 100 x 300 mm bei den bisherigen Laborversu-
chen mit dem Walzgeriist BW 200 der (Firma Carl Wezel, Miihlacker) des
Lehrstuhls WW1: Allgemeine Werkstoffeigenschaften auf ca. 450 x 2.000 mm
(sieche auch Abschnitt 5.2.1) bei der oben beschriebenen und fiir diese
Arbeit genutzten Walzanlage. Diese Hochskalierung entspricht einer ca.
30-fach grofleren Flache. Daneben bestehen Unterschiede zwischen den
Walzanlagen hinsichtlich der Arbeitswalzendurchmesser und -kontur, der
Elastizitat des Gestelles, der einstellbaren Parameter und der Zuganglich-
keiten. Auch dadurch ergeben sich zum einen weitere Aspekte, die bei der
Hochskalierung analysiert und untersucht werden miissen und zum ande-
ren resultieren daraus nur durch Anderung der Werkzeuge beeinflussbare
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grof3flichiger Platinen

Unterschiede, wie z.B. der Spannungszustand im Walzspalt und die
Geometrie der Umformzone. Die genannten Punkte wirken sich auf die
Vorgehensweise und die Wahl der Prozessparameter bei der Herstellung
der mehrlagigen Bleche aus. Im weiteren Verlauf werden daher fiir den
ARB-Prozess mit hochskalierter Ausgangsplatine und einem wesentlich
vergrofderten Walzgeriist eine geeignete Strategie zur Prozessfithrung
entwickelt und entsprechende Einstellwerte ermittelt. Darliber hinaus
beeinflussen diese wiederum die resultierenden Eigenschaften der Walz-
produkte. Die mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften, die
Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozessschritte und das resultierende
Umformvermédgen fiir die Herstellung von Komponenten miissen daher
vergleichend fiir die ARB-Bleche aus dem Labor- und dem hochskalierten
Prozess untersucht werden.

5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation
geeigneter Prozessparameter

5.2.1 Festlegung der Platinengeometrie

Die typischerweise untersuchte Ausgangsblechdicke im Rahmen der friihe-
ren Voruntersuchungen am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie [92] und
bei vielen in der Literatur dokumentierten Arbeiten [13] ist 1,0 mm. Diese
wird auch fiir die Versuche im Rahmen dieser Arbeit gewahlt. Sie begrenzt
zum einen den Materialeinsatz und zum anderen stellt diese Blechdicke
einen guten Kompromiss hinsichtlich der Anforderungen an das Walzge-
rist dar. Wesentlich dickere oder diinnere Bleche bedeuten einen vergro-
Berten Kraftbedarf beziehungsweise erfordern spezifische Mafnahmen
zum Ausgleich der Walzendurchbiegung. Dartiber hinaus handelt es sich
um eine gangige Blechdicke fiir Anwendungen im Karosseriebereich [136].

Aufgrund einer maximal zuldssigen Blechbreite der Walzanlage von
450 mm und dem zu erwartenden Verschnitt wahrend der Prozessdurch-
laufe wird diese Breite fiir die Ausgangsbleche gewdhlt. Die Ausgangsldange
der beiden Ausgangsbleche wird auf jeweils 2.000 mm festgelegt, da dies
einerseits die Lange der Platinen im Anlieferungszustand darstellt und
andererseits dem erwarteten Beschnitt Rechnung trdgt. Des Weiteren
ergibt ein gestapeltes Blechpaar dieser Lange bei ca. 50 % Stichabnahme
nach dem ersten Walzdurchgang eine Blechbahn mit einer Lange von
ca. 4.000 mm. Hinsichtlich der manuellen Handhabung und der weiteren
Bearbeitung mittels Laserstrahlschneiden stellt diese Lange eine Ober-
grenze dar.
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5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation geeigneter Prozessparameter

5.2.2 Oberflichenbehandlung

Die Oberflichenbehandlung im Laborprozess erfolgt zunachst durch eine
Entfernung von Verschmutzungen und Schmierstoffresten mittels eines
Papiertuches und Aceton. Anschlieflend werden die Blechzuschnitte zur
Oberflichenaufrauung und Entfernung der Oxidschicht von Hand tiber
eine am Werktisch befestigte, sich drehende Drahtbiirste gefiihrt. Die
Drahtbiirste besteht dabei aus rostfreiem Stahldraht mit einer Starke von
0,3 mm und weist einen Durchmesser von 150 mm und eine Breite von
50 mm auf. An der Riickseite werden die Bleche wahrend des Biirstvor-
gangs durch ein Aluminium-Flachmaterial gestiitzt, wodurch auch die
Anpresskraft aufgebracht wird. Der Anpressdruck wird dabei von Blech zu
Blech moglichst konstant gehalten, soweit dies manuell moglich ist. Die
Gleichmafigkeit der Aufrauung wird per Sichtkontrolle beurteilt und
gegebenenfalls werden glattere Stellen nochmals bearbeitet.

Diese Vorgehensweise ist zum einen aufgrund der wesentlich vergroflerten
Platinenabmaf3e im hochskalierten Prozess so nicht anwendbar. Die Blech-
zuschnitte konnen nicht mehr von Hand gefiihrt werden und der Zeitbe-
darf fiir die Oberflichenbehandlung ware zu hoch, sodass das erneute
Wachstum der Oxidschicht ein kritisches Mafd erreichen wiirde. Zum an-
deren miissen die Gleichmafligkeit und Reproduzierbarkeit der Eigen-
schaften der behandelten Oberflache hinsichtlich eines in Richtung der
industriellen Anwendung weiterentwickelten Prozesses sichergestellt wer-
den. Daher erfolgt fiir die vergrofderten Platinen die Oberflachenbehand-
lung mit dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Langsschleifer POLY-
PTX 500, der im ersten Schritt manuell gefithrt wird. Damit kann die Bear-
beitung eines Blechpaares innerhalb von ca. 15 Minuten erfolgen und die
Aufrauung ist augenscheinlich weitgehend gleichmaflig und aufgrund der
verbreiterten Drahtbiirste und der guten Handhabbarkeit des Langsschlei-
fers tolerant beziiglich potentieller Einfliisse durch den Bediener. Fiir die
wissenschaftliche Analyse und Bewertung der Oberflachenbearbeitung der
hochskalierten Bleche und die Ermittlung geeigneter Prozessparameter
wird im ndchsten Schritt die in Abschnitt 4.1.2 dargestellte Biirstvorrich-
tung verwendet. Damit konnen Storeinfliisse seitens des Bedieners fiir
diesen Prozessschritt weitestgehend ausgeschlossen und die Reproduzier-
barkeit der Oberflacheneigenschaften gewdhrleistet werden.

In Ubereinstimmung mit dem Laborprozess erfolgt auch hier vor dem
Biirstvorgang eine beidseitige Reinigung der Bleche mit einem Papiertuch
und Aceton. Nach dem Biirstvorgang wird zundchst mittels Druckluft der
auf der angerauten Blechoberflache verbliebene Biirststaub entfernt. Da es
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grofifldchiger Platinen

sich um nicht gereinigte Druckluft handelt und damit minimale Mengen
Ol enthalten sein konnen, werden die Bleche anschliefSend nochmals mit
einem Papiertuch und Aceton gereinigt. Aufgrund der nun rauen Oberfla-
che ist darauf zu achten, dass die Bleche nicht durch Abrieb der Papierti-
cher erneut mit losen Schmutzpartikeln verunreinigt werden. Die anschlie-
3ende Handhabung der Bleche beim Stapeln und Einfithren der Blechpaare
in den Walzspalt muss weiterhin sehr sorgfaltig erfolgen, um das Verunrei-
nigen der spateren Bindungsgrenzflichen durch Staube oder die Beriih-
rung mit den blanken Handen zu vermeiden. Dies wiirde die Bindungsfes-
tigkeit und damit auch die Beurteilbarkeit der Oberflichenbehandlung
negativ beeinflussen.

Mittels der Biirstvorrichtung werden nun der Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit, der Drehzahl des Langsschleifers, der Anpresskraft und der
Anzahl an Biirstzyklen auf das Biirstergebnis und die resultierende Rauheit
untersucht. Des Weiteren werden verschiedene Biirstaufsitze berticksich-
tigt. Fiir diese Versuchsreihe kommt der Werkstoff AA6016 im 16sungsge-
glithten Zustand W zum Einsatz, der daher jeweils innerhalb einer Stunde
nach der Warmebehandlung verarbeitet wird. Dieser weist dabei eine Zug-
festigkeit Ry, von ca. 160 MPa auf. Die Ergebnisse und die grundsatzlichen
Zusammenhdnge sind auf Reinaluminium im halbharten Zustand tiber-
tragbar, fir das die Zugfestigkeit etwa 120 MPa betragt. Die Beurteilung der
Oberflachenbehandlung erfolgt mittels taktiler und optischer Messungen
sowie mikroskopischer Aufnahmen. Des Weiteren wird spater mittels
Schaltests der Einfluss der Oberflachenrauheit bzw. der Prozessparameter
auf die resultierende Bindungsfestigkeit untersucht.

Fir samtliche Versuche wird ein Winkelversatz zwischen Vorschubrich-
tung und Birstrichtung von 7° gewahlt. Dies fiihrt im Vergleich zur paral-
lelen Ausrichtung zu einer wesentlich homogeneren Aufrauung und der
Reduktion von durchgehenden, unbehandelten Stellen, an denen die Oxid-
schicht nicht entfernt und die Oberflache nicht aufgeraut ist. Ein Vergleich
des Biirstbildes beider Varianten ist in Bild 15 dargestellt.

Als Zielwert fiir die Oberflachenrauheit wird eine gemittelte Rautiefe von
etwa 20 pm gewahlt. Dies entspricht zum einen den maximalen Rauheiten
fir das Drahtbiirsten in der Arbeit von Topic [13] und zum anderen konn-
ten damit auch die tendenziell hochsten Bindungsfestigkeiten erreicht
werden.
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5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation geeigneter Prozessparameter

unbehandelte Stellen
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Bild 15: Biirstbild bei 0° und 7° Anstellung der Biirste im Verhaltnis zur Vorschubrichtung

Zunachst wird fiir eine Burste mit Edelstahldrahtbesatz (Drahtstarke
0,2 mm), eine sogenannte Litzdrahtbiirste mit nicht rostfreiem Drahtbe-
satz (Drahtstarke 0,2 mm) und ein Schleiflamellenrad mit Kérnung 40 der
Einfluss der Anpresskraft auf die gemittelte Rautiefe R, bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 0,015 m/s untersucht (siehe Bild 16). Die Drehzahl des
Langsschleifers betragt dabei 2.400 min™ (Stufe D). Die gemittelte Rautiefe
der Bleche im Ausgangszustand liegt bei 4,8 pm.
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Drahtbiirste Edelstahl Litzdrahtbiirste Schleiflamellenrad K40

Bild 16: Resultierende Rauheit bei Verwendung unterschiedlicher Biirstaufsitze und
Anpresskrafte
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grofifldchiger Platinen

Der Zielwert fiir R, von 20 pm kann in den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Versuchsreihen mit fast allen Parameterkombinationen erreicht
werden. Dartiber hinaus kann mit der Drahtbiirste aus Edelstahl tenden-
ziell ein hoherer Rauheitswert als mit der Litzdrahtbiirste erzielt werden.
Die grofdten Rauheiten mit iiber 35 um sind jedoch beim Schleiflamellenrad
aufgetreten. Ein signifikanter Einfluss der Anpresskraft kann lediglich fiir
das Schleiflamellenrad festgestellt werden. Hier ist fiir go N und 110 N
jeweils ein Anstieg der resultierenden Rauheit um etwa 10 pm zu verzeich-
nen. Es konnen zwar mit dem Schleiflamellenrad fiir go N und 110 N héhere
Rauheiten erzielt werden als mit den beiden Drahtbiirsten-Varianten, aller-
dings gibt es hierbei zwei Nachteile. Zum einen kommt es zum AblGsen der
harten SiC-Ko6rner von den Schleiflamellen. Diese konnten zwar mit Druck-
luft entfernt werden, sind dann aber unter Umstanden trotzdem in der
Umgebung der Walzanlage verteilt und konnten in den Walzspalt gelangen
und zu einer Beschddigung der Arbeitswalzen fithren. Zum anderen ver-
schleifden die Schleiflamellenrdder deutlich schneller als die Drahtrader.
Diese werden auch nahezu abrupt unbrauchbar, was eine laufende Kon-
trolle des Zustandes der Werkzeuge erfordert. Im Gegensatz dazu ist bei
den Drahtbiirsten eine wesentlich hohere Standzeit festzustellen und es
kommt nicht zu einem spontanen Ausfall der Biirste, sondern hinsichtlich
eines erforderlichen Austausches besteht ein gewisses Zeitfenster. Aufler-
dem erscheint bei den Schleiflamellenrddern optisch die aufgeraute Ober-
flache weniger gleichmaflig im Vergleich zu den drahtgebiirsteten Oberfla-
chen. Dies ist anhand der Topographie in Bild 17 an der einzelnen, tiefen
Riefe fiir das Schleiflamellenrad zu erkennen. Durch die Standardabwei-
chung der kurzen Taststrecken bei der Ermittlung des R,-Wertes nach
Norm wird dieser Sachverhalt jedoch nicht wiedergegeben. Dartiber hinaus
bietet die Drahtbiirste aus Edelstahl gegeniiber der Litzdrahtbiirste den
Vorteil, dass es beim Bursten der Aluminiumbleche nicht zu Fremdrost an
den Grenzflaichen der ARB-Werkstoffe kommen kann.

Im nachsten Schritt wird fiir die Drahtbiirste Edelstahl bei drei verschie-
denen Anpresskraften der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit von
0,09 m/s und 0,015 m/s verglichen. Gemaf$ Bild 18 ergibt sich hier zum
einen die Tendenz, dass fiir beide Geschwindigkeiten die Rauheit mit der
Anpresskraft zunimmt. Hier sorgt der erhohte Anpressdruck fiir einen
tieferen Eingriff der Borsten in den Werkstoff. Zum anderen kann mit
der schnelleren Vorschubgeschwindigkeit tendenziell nur eine geringere
Rauheit erzielt werden, da die Verweilzeit der Biirste an der jeweiligen
Stelle verkiirzt ist.
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5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation geeigneter Prozessparameter

Drahtbiirste Edelstahl Schleiflamellenrad K40
90 N; 0,015 m/s 90 N; 0,015 m/s
30 pm
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Bild 17: Topographie der durch die Drahtbiirste Edelstahl bzw. das Schleiflamellenrad auf-
gerauten Oberflachen aufgenommen mit einem Konfokalmikroskop
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Bild 18: Resultierende Rauheit bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten

Der Einfluss einer zweifach nacheinander ausgefiihrten Oberflichenbe-
handlung auf die resultierende Rauheit ist im Vergleich zu einem einfachen
Biirstvorgang in Bild 19 fiir beide Drahtbiirsten dargestellt. Hier ist kein
Trend erkennbar, dass eine mehrfache Oberflichenbehandlung zu einer
hoheren Rauheit fiihrt. Es werden offensichtlich im zweiten Biirstvorgang
anndhernd genauso viele Rauheitsspitzen bzw. -tdler wieder eingeebnet
wie neu eingebracht. Daher wird im weiteren Verlauf lediglich mit einer
einstufigen Oberflachenbehandlung gearbeitet. Dariiber hinaus kann beim
manuellen Biirsten oder wenn es bei Verwendung der Birstvorrichtung
zum Blockieren des Vorschubs kommt und ein Bereich zu lange gebiirstet
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grof3flichiger Platinen

wird, beobachtet werden, dass sich eine Einglattung der aufgerauten Ober-
flache ergibt. Dies ist anhand der dann auftretenden Spiegelungen erkenn-
bar. Hierbei kommt es zu einer Kaltverfestigung an der Oberflache des
Aluminiums und die Borsten konnen kaum noch ins Material eingreifen,
sondern gladtten die vorher erzeugten Rauheitsspitzen wieder ein.
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Drahtbiirste Edelstahl Litzdrahtbiirste

Bild 19: Resultierende Rauheit bei ein oder zwei Biirstzyklen

Im néchsten Schritt ergibt sich die Fragestellung, wie sich die verschie-
denen Varianten der Oberflichenbehandlung und die dazugehorigen
Prozessparameter auf die Bindungsfestigkeit der zwei Blechlagen nach dem
ersten ARB-Zyklus auswirken. Daher wird in einer weiteren Versuchsreihe
der Einfluss unterschiedlicher Oberflachenbehandlungen und der resultie-
renden Rauheitswerte auf die Schalfestigkeit gewalzter Blechpaare aus
AA1050, die in T-Schaltests ermittelt wird, untersucht. Daneben hat sich
bereits in Vorversuchen gezeigt, dass eine zu hohe Rauheit sich auch nega-
tiv auf die Bindungsfestigkeit nach dem Walzvorgang auswirken kann. Im
Folgenden soll aufgrund dessen ein Oberflachenparameter ermittelt wer-
den, der einerseits direkt mit der resultierenden Schalfestigkeit korreliert
und andererseits auch fiir verschiedene Biirstwerkzeuge giiltig ist. Damit
soll eine verbesserte Vorhersage der finalen Halbzeugqualitdt nach dem
ARB-Prozess ermoglicht werden. Die Walzgeschwindigkeit fiir diese Ver-
suchsreihen betragt jeweils 3 m/min.

Zundchst wird der Einfluss der Stichabnahme beim Walzvorgang auf die
Schalfestigkeit analysiert. Dazu werden Blechpaare mit identischen Biirst-
parametern oberflachenbehandelt. Die beabsichtigte Stichabnahme lasst
sich jedoch nur in gewissen Grenzen iiber den Anstelldruck der Walzen
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5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation geeigneter Prozessparameter

vorgeben. In Abhdngigkeit der Ausgangsblechdicke, der Blechbreite, des
Schmierzustandes, der Festigkeit der Bleche und der Schwankungen des
Anstelldruckes bei der Zustellung der Arbeitswalzen ergibt sich die resul-
tierende Stichabnahme. Fiir drei Blechpaare mit in etwa identischen arith-
metischen Mittenrauwerten S, und Stichabnahmen von 43 %, 47 % und
50 % sind die Schalfestigkeiten in Bild 20 dargestellt. Die Zunahme der
Stichabnahme von 43 % auf 50 % fiihrt dabei zu einer mehr als doppelt so
grofden Schalfestigkeit. Der grofdere Anpressdruck und die zunehmende
Verformung an der Grenzflache sorgen fiir eine verstarkte Bindung zwi-
schen beiden Lagen. Dies ist auch erkennbar an den Aufnahmen der Bruch-
flachen nach entsprechenden Schidlversuchen in Bild 21 fir eine Folge
von 50 %, 60 % und 65 % Stichabnahme. Mit zunehmender Stichabnahme
sind deutlich breitere Risse in der Oberflache erkennbar, die als Extrusi-
onskandle wirken konnen. An diesen Stellen kommt es zu metallischen
Bindungen und somit ergibt sich auch eine Erh6hung der Bindungsfestig-
keit. Daher muss zum einen bei der Herstellung von ARB-Blechen immer
versucht werden, mindestens die Soll-Stichabnahme von 50 % zu errei-
chen. Zum anderen muss bei der Beurteilung von Schalfestigkeiten in
Verbindung mit verschiedenen Oberflachenbehandlungen auch jeweils die
erzielte Stichabnahme berticksichtigt werden.

30 0,40
AA1050 s=1mm

Drahtbiirste Edelstahl 90 N; 0,09 m/s; 1.300 min™'
umqing, = 10; N =7 b

F N/mm

ES, ®Schilfestigkeit

arithmetischer Mittenrauwert S, ——p
Schiilfestigkeit ————p

Stichabnahme Stichabnahme Stichabnahme
43 % 47 % 50 %

Bild 20: Einfluss der Stichabnahme auf die Schilfestigkeit bei vergleichbaren Sa-Werten
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Den Vergleich zweier Bleche mit nahezu identischen Stichabnahmen von
45 % und 47 %, die mittels Drahtbtirste bzw. Schleiflamellenrad aufgeraut
sind, zeigt Bild 22. Die Oberflichenbehandlung durch das Schleiflamellen-
rad K6o fithrt zu einem deutlich gréf8eren arithmetischen Mittenrauwert
von ca. 3,1 pm gegeniiber ca. 2,3 pm bei der Drahtbiirste. Jedoch liegt die
Schalfestigkeit des zunachst raueren Blechpaares trotz leicht hoherer
Stichabnahme unter der des drahtgebiirsteten Bleches. Eine hohere Rau-
heit bzw. ein hoherer S.-Wert fithren demzufolge nicht in allen Fallen zu
einer verbesserten Schalfestigkeit. Daher kann der S.-Wert nicht allein zur
Beurteilung der Qualitit der Oberflichenbehandlung bzw. als Garantie
fiir eine hohe Bindungsfestigkeit zwischen den Blechlagen herangezogen
werden. Es konnen scheinbar durch diesen Wert nicht alle Eigenschaften
oder Merkmale der aufgerauten Oberfliche erfasst werden, die eine
verstarkte Bindung nach dem Walzvorgang begiinstigen.

aufgebrochene Bindungen

50 % 60% 65 %
Stichabnahme

Bild 21: Einfluss der Stichabnahme auf die Bruchflachen nach dem Schaltest

Im Folgenden sind daher in Bild 23 die flachigen Oberflichenkennwerte S,,
Sk, Spk, Svk und Spr1, die mittels des Konfokalmikroskops ermittelt werden,
fiir die beiden Varianten der Oberflichenbehandlung gegeniibergestellt.
Wahrend im Verhdltnis zu den iibrigen Kenngrofden die Werte fiir S, anna-
hernd gleich sind, liegen fiir die Kernrautiefe S, die reduzierte Spitzenhohe
Spk, die reduzierte Riefentiefe Syx und den Materialanteil der Spitzen Smr1
unter Bertiicksichtigung der Schwankungsbreiten jeweils mehr oder weni-
ger grofde Unterschiede vor. Insbesondere fiir Syx und S. sind die Werte
fiir die drahtgebtirstete Oberflache in etwa doppelt so grof3.

Aufgrund dieses jeweils signifikanten Unterschieds bei diesen beiden
Kenngrofden wird im ndchsten Schritt das Verhaltnis von reduzierter Rie-
fentiefe Svk zu reduzierter Spitzenhohe S fiir verschiedene Varianten der
Oberflaichenbehandlung ermittelt. Dies kann als Verhaltnis der mittleren
Tiefe der Rauheitstdler zur mittleren Hohe der Rauheitsspitzen bezogen
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auf das Rauheitskernprofil verstanden werden. In Bild 24 sind diese Ver-
héltnisse in Beziehung zu der jeweiligen Schalfestigkeit und Stichabnahme
gesetzt. Die Werte beruhen auf der Auswertung von drei gewalzten Blech-
paaren je Oberflichenbehandlung. Die gemittelten Stichabnahmen liegen
hier bis auf eine Ausnahme mit 44 % auf einem vergleichbaren Niveau
zwischen 47 % und 49 %. Die hochsten Schalfestigkeiten konnen dabei
fiir Verhaltnisse S./Spk von ca. 0,5 bis 0,7 erzielt werden. Nimmt die mitt-
lere Tiefe der Taler jedoch weiter zu, sinkt die Schalfestigkeit wiederum
deutlich ab.
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5] L 0,15 .‘g
—CIU 73]
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Eﬁ 0,10
§ 051 L 0,05

0 - 0
Drahtbiirste Edelstahl Schleiflamellenrad K60
110 N; 0,09 m/s; 90 N; 0,015 m/s;
2.100 min! 1.300 min!

Bild 22: Vergleich der resultierenden Schélfestigkeit zwischen der Drahtbiirste Edelstahl
und dem Schleiflamellenrad K6o

Mittels dieses Verhaltnisses von Sk zu Spk ldsst sich somit eine verbesserte
Vorhersage der finalen Halbzeugqualitdat nach dem ARB-Prozess hinsicht-
lich der Bindungsfestigkeit zwischen den Lagen treffen. Die Giiltigkeit fiir
die tibrigen Bindelagen nach mehreren Walzzyklen ist indirekt dadurch ge-
geben, da sich nach mehrmaligem Uberwalzen die Bindungsfestigkeit
deutlich erh6ht und die mittlere bzw. nur einfach iberwalzte Bindung die
schwachste ist. Hierauf wird auch nochmal in Abschnitt 7.1 eingegangen.

Dartiber hinaus stellt das Sandstrahlen von Blechen eine mogliche Alterna-
tive dar [117]. Im Vergleich zu Birstverfahren bietet dieser Prozess die
grundsatzlichen Vorteile einer sehr gleichmafigen Oberflichenbehand-
lung der Bleche mit gleichzeitig kurzen Prozesszeiten im Durchlauf.
Zusatzlich erfolgt beim Einsatz von SiC-Strahlmittel aufgrund der scharfen
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Kanten und des Strahlens unter einem spitzen Winkel ein schneidender
Abtrag der Oxidschicht und des Aluminiums ohne eine extreme Kaltver-
festigung bzw. Verdichtung der Oberflache. Daher wurden auch Vorversu-
che zum Sandstrahlen der Ausgangsbleche mit anschlief3ender Herstel-
lung von Ni-Blechen zur Entnahme von Schalproben durchgefiihrt. Hierbei
werden die Kérnungen des SiC-Strahlmittels, der Diisendurchmesser und
die Hohe des Luftdruckes variiert, wobei der Strahlwinkel in etwa 45°
betragt.

16 16
AA1050 ||m Drahtbiirste Edelstahl, 110 N; 0,09 m/s; 2.100 min™!

pm4{s =1 mm}|m Schleiflamellenrad K60, 90 N; 0,015 m/s, 1.300 min!f..........cccoooeis L %
n=10

Sa Sk Spk Svk Smrl

Bild 23: Gegeniiberstellung verschiedener Oberflichenkenngrofien fiir die Drahtbiirste
Edelstahl und das Schleiflamellenrad K6o

Die resultierende gemittelte Rautiefe ist fiir K70 und Ki50 in Abhangigkeit
des Diisendurchmessers in Bild 25 dargestellt. Es lassen sich zum einen mit
dem groberen Korn durchgehend hohere Rauheiten einstellen. Mit diesem
wird punktuell mehr Material abgetragen und gleichzeitig werden tiefere
Riefen erzeugt. Zum anderen kommt es bei identischem Luftdruck mit stei-
gendem Diisendurchmesser fiir beide Korngrofden zu einem kontinuierli-
chen Abfall der Rautiefen, der auf die jeweils abnehmende Beschleunigung
der Korner zuriickzufiihren ist. Die maximalen Rauheiten liegen jedoch
deutlich tiber denen der Biirstprozesse. Mit K70 und 4 mm Diisendurch-
messer lassen sich Oberflachen mit R, bis zu ca. 50 pm erzielen. Allerdings
haben sich die Blechlagen der verschiedenen Varianten teilweise direkt
nach dem Walzvorgang oder bei der anschlieffenden Vorbereitung der
Proben fiir den T-Schaltest wieder geldst. Dies liegt vermutlich zum einen
an der speziellen Topographie, die keine Vorzugsrichtung und keine
ausgepragten, langgezogenen Rauheitstdler und -héhenziige, wie in Bild 26
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erkennbar, aufweist. Dadurch sind keine oder kaum potentielle Extrusions-
kandle vorhanden, an denen es zu einer metallischen Bindung zwischen
den Blechlagen kommen kann. Zum anderen sind trotz der Reinigung der
Bleche in der oben beschriebenen Weise nach der Oberflichenbehandlung
kleine Bruchstiicke und anhaftende keramische Partikel des Strahlmittels
auf der aufgerauten Oberflache feststellbar (siehe Bild 26). Diese wirken
wie eine lose Trennschicht zwischen den Blechen und verhindern eine
stoffschliissige Verbindung des Aluminiums. Daher stellt dieses Verfahren
keine Alternative fiir den ARB-Prozess dar und wurde auch nicht weiter
untersucht.

AAL050 s =1 mm |[BS,,/S,. BSchilfestigkeit
[ng = 30; ngepy — 21

Schilfestigkeit —p

0,05

Drahtb. Ed.  Drahtb. Ed. Drahtb. Ed. Drahtb. Ed. Schleifl. K60 Schleifl. K60
110 N; 90 N; 90 N; 110 N; 90 N; 110 N;
0,09 m/s; 0,09 m/s; 0,09 m/s; 0,09 m/s; 0,015 m/s; 0,015 m/s;
1.300 min""  1.300 min""  2.100 min""  2.100 min"'  1.300 min""  1.300 min’'!

Bild 24: Gegeniiberstellung von Svk/Spk und Schalfestigkeit fiir jeweils drei Bleche verschie-
dener Varianten der Oberflichenbehandlung

Eine weitere Moglichkeit der Oberflachenbehandlung ist die chemische
Entfernung der Oxidschicht durch Beizen. Dies ist auch eine bei industri-
ellen Plattierprozessen angewendete Oberflachenvorbereitung. In Vorver-
suchen konnte durch das Beizen von AA6016 mit NaOH nach fiinf Minuten
ein R,-Wert von ca. 0,9 pm und nach zehn Minuten von ca. 1,2 pm erreicht
werden. Beim Beizen mit HPO; hingegen kam es zu einer erneuten Ab-
nahme der Rauheit von ca. 2,3 pm nach fiinf Minuten auf dann ca. 0,8 um
nach zehn Minuten Reaktionsdauer. Des Weiteren liegt auch hier keine
Vorzugsrichtung der aufgerauten Oberfliche wie beim Biirsten vor. Es ent-
stehen Krater, wie in Bild 27 dargestellt, die sich nach oben hin 6ffnen.
Problematisch bei der chemischen Oberflaichenbehandlung sind zudem die
entstehenden Reaktionsgase mit Blasenbildung, die bereits bei den kleinen
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Probenstiicken in diesen Versuchen feststellbar sind und die notwendige
erhohte Temperatur des Atzbades von mindestens 50 °C. Eine Umsetzung
dieser Methode fiir die hochskalierten Blechzuschnitte ist im Versuchsbe-
trieb daher nicht denkbar und der industriellen Blechbearbeitung vorbe-
halten.

60

B SiC K70 [|AA1050
umd m SiC K150

gemittelte Rautiefe R; —»
[\ (o8] B
(=] o =]
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4 mm 5 mm 6 mm

Diisendurchmesser

Bild 25: Einfluss der Korngrdfie des Strahlmittels und des Diisendurchmessers auf die resul-
tierende Rauheit beim Sandstrahlen von AAio50

lose SiC-
Partikel

- S

Bild 26: REM-Aufnahme einer mit SiC Kgo sandgestrahlten Blechoberfliche aus AAioso

Eine vergleichende Bewertung der Oberflaichenbehandlungen mittels
Drahtbiirste, Schleiflammellenrad, Sandstrahlen und Beizen ist Tabelle 4
zu entnehmen. Hierbei werden die erreichbare Rauheit, die Reproduzier-
barkeit, das Verschleifdverhalten sowie die resultierende Schalfestigkeit
als Kriterien berticksichtigt. Die entsprechende Skala reicht von sehr posi-
tiv ++, positiv +, neutral/nicht vorhanden o, bis zu negativ — und sehr
negativ --.
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tiefe Krater-
strukturen

Profilhhe =

Bild 27: Topographie der zehn Minuten mit NaOH gebeizten Oberfliche von AA6016
aufgenommen mit einem Konfokalmikroskop

Im Vergleich zum Schleiflamellenrad weist die Drahtbiirste zwar leicht ge-
ringere Rauheitswerte auf, diese ist jedoch hinsichtlich Reproduzierbarkeit,
Verschleif3verhalten und auch hinsichtlich der resultierenden Schalfestig-
keit dem Schleiflamellenrad deutlich tiberlegen. Auch mittels Sandstrahlen
kann im Vergleich zum Biirsten eine grofdere Rauheit erzielt werden bei
gleichzeitig sehr hoher Reproduzierbarkeit und minimalem Verschleif3 des
Strahlmittels. Allerdings 16sen sich hier die Blechlagen teilweise unmittel-
bar nach dem Walzvorgang wieder, sodass die Herstellung einer Bindung
als entscheidender Schritt beim ARB-Prozess nicht erreicht wird. Das
Beizen ist sowohl aufgrund der geringen Rauheit als auch beziiglich der
Umsetzungsmoglichkeit im Versuchsbetrieb keine Alternative. Im weite-
ren Verlauf wird daher die Drahtbiirste Edelstahl fiir die Versuche zum
Accumulative Roll Bonding verwendet.

Tabelle 4: Bewertung der untersuchten Varianten der Oberflaichenbehandlung

Kenngre Erreichbare | Reprodu- | Verschleif3- Schal-
Rauheit | zierbarkeit | verhalten | festigkeit
Drahtbiirste + ++ ++ ++
Schleiflamellenrad ++ o) - +
Sandstrahlen ++ ++ ++ ==
Beizen - + o o

Die Oberflichenbehandlung erfolgt bei den weiteren Versuchen entweder
mittels der Biirststation oder von Hand, wenn bei grofden Blechformaten
die Zeitdauer des Biirstens im Fokus steht. Diese ist bei der manuellen
Bearbeitung kiirzer, da das seitliche Umsetzen des Schleifers und das
Riickholen des Bleches entfallen. Es wird mit der hoheren Drehzahl des
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Langsschleifers von 2.100 min™ gearbeitet, was in etwa der schnelleren
Stufe von 0,09 m/s entspricht. Die Giite der Oberflachenbehandlung wird
dabei durchgehend optisch beurteilt sowie stichprobenartig mit taktilen
Rauheitsmessungen gepriift.

5.2.3 Walzen und weitere Handhabung

Auch beim Walzvorgang sind hinsichtlich der Handhabung der Bleche und
der Maschineneinstellungen Anderungen im Vergleich zum Laborprozess
erforderlich. Dies betrifft zundchst das Zufiihren der Blechpaare. Aufgrund
der Konfiguration des Walzgertistes mit in einem Abstand von ca. 0,5 m zu
den Arbeitswalzen angeordneten Treibrollen am Ein- und Auslauf konnen
die gestapelten Bleche nicht wie beim Laborprozess von Hand direkt zwi-
schen die sich drehenden Arbeitswalzen eingestofien werden. Es ist zum
einen eine Mindestlainge der Bleche von ca. 0,8 m erforderlich, um auf-
grund der Platzverhaltnisse diese in die Walzanlage einfiihren zu konnen.
Zum anderen kann das Blechpaar entweder zwischen die stehenden Wal-
zen eingeschoben und diese anschlief3end auf den gewiinschten Walzspalt
bzw. Walzenanstelldruck zugestellt werden oder die Bleche werden zwi-
schen die gedffneten und sich drehenden Walzen geschoben und diese
dann zugestellt. Im ersten Fall tritt ein nur begrenzter Verschnitt am
Anfang der Walzbahn auf, jedoch verandern sich der statisch eingestellte
Walzspalt und -druck beim Anfahren der Walzen. Dadurch kann es zu
Abweichungen bei der tatsdchlichen Stichabnahme kommen. Der zweite
Fall ist gekennzeichnet durch einen grofleren Verschnitt, da der Bereich bis
zur Zustellung der Walzen auf den gewiinschten Wert zundchst nicht die
beabsichtigte Stichabnahme aufweist. Hingegen kommt es in diesem Fall
nach der Einstellung des Sollwertes nur noch zu den iiblichen geringen
Schwankungen des Anstelldruckes iiber die Prozessdauer von etwa +5 bar
und das Blech weist eine weitgehend konstante Blechdicke bzw. Stichab-
nahme auf. Der Walzenanstelldruck mit jeweils maximal ca. 200 bar wird
durch zwei Hydraulikzylinder auf die beiden Zapfen der oberen Arbeits-
walze, die als A- und B-Seite bezeichnet werden, aufgebracht. Der Anstell-
druck kann dabei fiir beide Seiten prinzipiell unterschiedlich sein. Uber
eine Zustellung oder das Auffahren nur einer Seite wahrend des Prozesses
kann und muss unter Umstdanden die Sabelbildung wahrend des Prozesses
korrigiert bzw. unterbunden werden. Bei der Einstellung des Anstelldru-
ckes zu Beginn des Walzvorganges werden jedoch beide Zylinder parallel
zugestellt und es liegt auf beiden Seiten ein nahezu identischer Druck vor.
Die eingesetzten Arbeitswalzen haben hierbei jeweils eine geschliffene
Balligkeit von 0,01 mm ohne eine weitere hydraulische Vorspannung. Dies
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ist aufgrund der grofderen Abstande der Zapfen der Arbeitswalzen, der
breiteren Bleche und der hoheren Kréfte im Gegensatz zum Laborprozess
erforderlich, um die Durchbiegung auszugleichen und eine gleichmaflige
Dicke tiber die Blechbreite zu gewdhrleisten. Beim Laborprozess wird im
Gegensatz dazu zundchst auf Basis von Erfahrungswerten ein Walzspalt
kleiner als die Sollblechdicke bzw. -stichabnahme eingestellt, um die
Auffederung des Gestells zu kompensieren. Das Blechpaar wird dann ohne
weitere Nachstellung zwischen die sich drehenden, zylindrischen Arbeits-
walzen eingestof3en.

Der Zusammenhang zwischen Walzenanstelldruck und sich ergebender
Blechdicke ist in Bild 28 fiir Versuche mit 450 mm breiten Blechen darge-
stellt. Die lineare Trendlinie fiir den Verlauf der Blechdicke lasst die
Annahme einer direkten Proportionalitat zwischen Anstelldruck und resul-
tierender Blechdicke zu. Es ist zu beachten, dass auf A- und B-Seite jeweils
der genannte Druck im Hydraulikzylinder anliegt. Bei etwa 200 bar in den
Zylindern betragt die maximale Druckkraft ca. 2.000 kN aufjeder Seite.
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Bild 28: Resultierende Blechdicke bei unterschiedlichen Walzenanstelldriicken

Dariiber hinaus ist die resultierende Blechdicke bzw. der erforderliche
Walzdruck zu Erzielung der gewiinschten Stichabnahme von der Festigkeit
des Walzgutes, der Ausgangsdicke des Blechpaketes, der Blechbreite und
den tribologischen Bedingungen abhdngig. Grundsatzlich sorgen der
Einsatz von Walzol oder Graphit und die Verwendung von frisch tber-
schliffenen Arbeitswalzen fiir eine erhohte Stichabnahme bzw. reduzierte
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Umformkrafte, die mit einer Reduktion des erforderlichen Anstelldruckes
einhergehen.

Die Treibrollen beim verwendeten Walzgeriist dienen zur Sicherstellung
eines Blechein- und -auslaufes unter Zugspannung und damit der Vermei-
dung von Wellenbildung oder Faltungen des Bleches vor oder nach dem
Walzspalt. Da es sich vor dem Walzspalt um zwei noch unverbundene
Blechlagen handelt, ergeben sich aufgrund des Materialriickstaus in und
vor der Nacheilzone eine Wellenbildung und der Verlust des losen, flachi-
gen Kontaktes zwischen beiden Blechen. Obwohl anschlief3end die Bleche
im Walzspalt wieder mit dem entsprechenden Anstelldruck aufeinander
gepresst werden, kommt es nach vorheriger Faltenbildung in den meisten
Féllen zu Fehlversuchen und einer bereits sichtbar unzureichenden Ver-
bindung der Blechlagen. Falls diese Wellen zu grofd werden, kénnen auch
Faltungen bzw. Uberlappungen entstehen. Diese fithren einerseits zur
lokalen Stapelung von sechs Lagen und damit entsprechend diinnen Lagen
bzw. hohen Stichabnahmen in diesem Bereich. Andererseits kommt es
durch diese Materialanhdufung zu einer erhohten Beanspruchung der
Walzen, die zu Eindriicken oder Aufschweiflungen auf den Arbeitswalzen
fithren kénnen.

Beim Einsatz der Treibrollen wird deren Riickhalte- bzw. Abzugsdrehmo-
ment in Abhangigkeit des Drehmomentes der Arbeitswalzen vorgegeben.
In verschiedenen Versuchen wurde ermittelt, dass ein Drehmoment tiber
ca. 14 % des Arbeitswalzendrehmomentes in der Regel zum Bandabriss
fiihrt. Kommt es aufgrund einer Uberfaltung der Blechlagen im Walzspalt
oder anderen Unregelmafligkeiten zu einem spontanen Anstieg des An-
triebsmomentes der Arbeitswalzen, steigt auch die Riickhalte- bzw.
Abzugskraft durch die Treibrollen und dann kann es bereits bei Drehmo-
mentverhdltnissen unter 14 % zum Abreiffen des Bleches kommen. Der
Einfluss des Drehmomentes der Treibrollen am Ein- und Auslauf auf die
resultierende Blechdicke bzw. die Zugfestigkeit ist in Bild 29 dargestellt.
Dabei wurden fiir alle Bleche die identischen Einstellwerte hinsichtlich
Walzgeschwindigkeit und Anstelldruck verwendet. Die Messstellen liegen
sowohl fiir die Blechdicke als auch die Zugfestigkeit tiber das gesamte Blech
verteilt, um die potentiellen Unterschiede in verschiedenen Zonen der
Bleche erfassen zu kénnen.

Mit steigendem Drehmoment der Treibrollen ist eine Abnahme der resul-
tierenden Blechdicke aufgrund der iiberlagerten Zugspannungen erkenn-
bar. Dartiber hinaus nimmt die Zugfestigkeit der N1-Bleche mit steigendem
Drehmoment tendenziell zu. Die abnehmende Blechdicke bedeutet eine
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hohere Stichabnahme und daraus resultieren eine stirkere Kaltverfesti-
gung und hohere Zugfestigkeit. Fiir die weiteren Versuchsreihen wird fiir
die Einlaufrolle ein Drehmoment von 6 % vorgegeben, was einen vibrati-
ons- und faltenfreien Einzug des Blechpaares in den Walzspalt sicherstellt.
Die Treibrolle am Auslauf bleibt ge6ffnet, um eine nachtragliche Beeinflus-
sung der Bindung auszuschlieffen und im Folgenden die Vorgdnge im
Walzspalt unverfalscht analysieren zu konnen. Hier wird durch zusatzlich
angebrachte Leitbleche sichergestellt, dass die Bleche am Auslauf frei
austreten konnen, ohne dass es zu einer Wellenbildung kommt.
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Bild 29: Blechdicke (a) und Zugfestigkeit aus uniaxialen Zugversuchen (b) von AA1o50 Ni-
Blechen bei unterschiedlichen Drehmomenten der Treibrollen

Im ndchsten Schritt wird die Walzgeschwindigkeit als Prozessparameter
untersucht. Der Einfluss der Geschwindigkeit der Arbeitswalzen auf
Zug- und Schalfestigkeit der hergestellten Ni-Bleche ist in Bild 30 und
Bild 31 veranschaulicht. Die jeweiligen Stichabnahmen der verschiedenen
Bleche liegen dabei auf gleichem Niveau. Hinsichtlich der Walzgeschwin-
digkeit ist kein signifikanter Effekt auf die resultierende Zugfestigkeit nach
einem Walzdurchgang feststellbar. Auch bei der Analyse der erreichten
Schilfestigkeiten in Abhdngigkeit der Walzengeschwindigkeit ist kein
Trend zu erkennen. Allerdings sind die Schwankungsbreiten grofier im
Vergleich zu den vorigen Versuchsreihen, da bei den Schalversuchen hier
jeweils das gesamte Blech inklusive der Randbereiche beriicksichtigt
wurde, um die moglicherweise lokale Auswirkung der Prozessparameter
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mit erfassen zu konnen. Trotz der mit der Walzgeschwindigkeit zuneh-
menden Dehnrate im Walzspalt und der damit einhergehenden hoheren
Warmeentwicklung ist eine unter Umstdnden zu erwartende Verbesserung
der Bindungsfestigkeit fiir diesen Geschwindigkeitsbereich nicht festzu-
stellen. Der moglicherweise gegenldufige Effekt in diesem Zusammenhang
ist die mit grofler werdender Geschwindigkeit abnehmende Einwirkdauer
der Druckkraft im Walzspalt auf die Grenzflaichen. Im weiteren Verlauf
werden als Kompromiss aus Dauer des Walzvorgangs auf der einen Seite
und ausreichend Zeit fiir das Zustellen der Walzen auf der anderen Seite
die Walzversuche mit einer Walzengeschwindigkeit von 3 m/min durchge-
fuhrt.
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Bild 30: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die resultierende Zugfestigkeit von AAios0
Ni-Blechen

Dartiber hinaus sind bei der Prozessdurchfiihrung und weiteren Handha-
bung der Bleche verschiedene Punkte zu beachten, um Fehlversuche zu
vermeiden. Neben den bereits oben erwdhnten mdglichen Walzfehlern,
wie Sdbelbildung, Welligkeit und Faltungen oder Bandabriss, konnen
weitere Fehler oder Prozessabbriiche beim ARB-Prozess auftreten. Bei zu
hohen Stichabnahmen bzw. Umformgraden kann es zu Rissen im Blech
kommen. Ebenso entstehen bei einer nicht vollstindigen Uberlappung
der beiden Blechlagen sogenannte Haifischzihne oder es kommt zu einer
ringférmigen Spanbildung im Randbereich. Diese konnen zum einen
zu einer Verhakung des Bleches im Walzgeriist und einer Blockade des
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5.2 Anpassung des Prozesses und Identifikation geeigneter Prozessparameter

Vorschubs fithren. Zum anderen sorgt dies auch fiir einen grof3eren Mate-
rialverlust beim Beschnitt der Bleche vor dem nédchsten Prozessdurchlauf.
Hier ist bereits beim Stapeln der Bleche auf eine deckungsgleiche Positio-
nierung zu achten. Mittels des Klemmens der beiden Blechlagen mit einer
Feststellzange und des Losens dieser kurz vor Erreichen der Treibrollen
am Einlauf kann zudem das Verschieben der Blechlagen zueinander beim
Einzug verhindert werden.
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Bild 31: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die resultierende Schélfestigkeit von AA1io50
Ni-Blechen

Wenn keine oder nur eine schwache Bindung zwischen den Blechlagen
entsteht, kommt es zum sogenannten Alligatoring. Passiert dies vor den
Treibrollen am Auslauf, konnen sich die Blechlagen um die Stiitzwalzen
wickeln oder sich im Walzgertist auffalten, sodass der Prozess abgebrochen
werden muss. Um dies zu verhindern, werden oben und unten zwei Leit-
bleche verwendet, die das Blech nach dem Walzspalt bis zwischen die
Treibrollen fiihren. Des Weiteren kénnen Uberfaltungen der Blechlagen
oder eine anderweitig wahrend des Walzvorgangs auftretende Zunahme
des Anstelldruckes bzw. Drehmomentes zu einer Uberschreitung der
Maximalwerte und damit zu einem automatischen Prozessabbruch fiihren.

Ein weiterer Fehler sind Rattermarken auf den Blechen, die durch ein teil-
weises Durchrutschen der Arbeitswalzen bei ungleichmafligen tribologi-
schen Bedingungen oder durch Verschleifd bzw. Anhaftungen auf den
Walzen entstehen konnen. Grof3flachige Anhaftungen passieren bei lokaler
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grofifldchiger Platinen

Erhéhung der Flichenpressung und miissen umgehend durch eine Uberar-
beitung der Arbeitswalzen entfernt werden. Dies kann durch externes
Uberschleifen der Walzen oder zwischenzeitlich durch eine Reinigung der
Oberflache mittels des Langsschleifers in Kombination mit einer Schleif-
vliesrolle Kgoo erfolgen. Andernfalls konnen Bleche im nachsten Walz-
durchgang an diesen Stellen anhaften und es kommt zum Prozessabbruch
mit Zerstorung und vollstaindigem Verhaken des Blechpaares im Walzge-
rist. Auflerdem ist darauf zu achten, die Arbeits- und Stiitzwalzen regel-
mafig vor und zwischen den Versuchen mit Aceton zu reinigen und zu
entfetten.

Der Beschnitt der Walzbahnen nach jedem Prozessdurchlauf erfolgt mit-
tels eines CO,-Lasers. Ein Einsatz einer manuellen Hebelschere wie beim
Laborprozess oder einer Tafelblechschere ist aus verschiedenen Griinden
hier nicht moglich. Einerseits ist eine exakt gleiche Breite entlang der
gesamten Walzbahn mit einer Linge von mehreren Metern erforderlich,
um beim spateren Falten der Bleche eine vollstindige Deckungsgleichheit
erreichen zu konnen. Andererseits weisen die Bleche nach den ersten
Walzdurchgdngen eine gewisse Welligkeit auf, die das Einfiihren der Ble-
che in eine Tafelblechschere unmdglich macht. Nach dem Walzvorgang
erfolgt zundchst die Begutachtung des Bleches, um fehlerhafte Stellen
oder Bereiche zu identifizieren. Anschliefend wird der Beschnitt so festge-
legt, dass ein moglichst geringer Verschnitt auftritt und das Blech die
maximal moglichen Abmessungen fiir den ndchsten Prozessdurchlauf
erhdlt. Um ein Schwingen der Bleche beim Laserbeschnitt aufgrund der
Welligkeit zu vermeiden, werden diese mit Gewichten beschwert. Der
gleichmaflige Abstand zwischen Laserkopf und Blechoberfldche wird dabei
durch die kapazitive Abstandsregelung sichergestellt. Hierzu darf jedoch
die Welligkeit nicht grofier sein als der maximale Verfahrweg der Laserop-
tik in Z-Richtung. Nach dem Beschnitt ist insbesondere die Schnittkante
nochmals zu kontrollieren, um moglicherweise sich aufgrund der freige-
wordenen Spannungen bzw. des Warmeeinflusses 16sende Blechlagen zu
identifizieren. Gegebenenfalls ist die Schnittkante auch nochmal manuell
zu Entgraten, falls das Schneidergebnis nicht ideal ist. Die Spane bzw. der
Grat konnen zu Anhaftungen auf den Walzen oder Abdriicken im Blech
fithren.

Nach der Oberflachenbehandlung des N1-Bleches wird dieses im Gegensatz
zu den zwei Einzelblechen im ersten Schritt nicht gestapelt, sondern gefal-
tet. Eine Ausnahme stellen lediglich zu kurze Bleche unterhalb der Min-
destldnge nach dem Beschnitt dar. In diesem Fall wird zunachst ein zweites
Blech hergestellt und diese beiden Bleche werden dann erneut gestapelt.
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5.3 Resultierende Werkstoffeigenschaften

In beiden Fallen ist auf das deckungsgleiche Falten bzw. Stapeln zu achten
und vor der weiteren Handhabung und dem manuellen Transport zum
Walztisch sind die Lagen mit Schraubklemmen zu fixieren und der Falz
mittels einer Klemmvorrichtung flach zu driicken. Eingefiihrt in den Walz-
spalt wird das Blechpaket mit dem Falz voraus, damit sich nach hinten die
Blechlagen noch frei verschieben konnen, ohne dass es zu einer Auffaltung
kommt. Die Handhabung beim Laserbeschnitt, Falten und Einbringen des
Bleches zwischen die Einlaufrollen vereinfacht sich in der Regel nach eini-
gen Walzzyklen, da die Welligkeit schrittweise abnimmt.

Des Weiteren sind die Einstellungen des Walzdruckes tiber die Walzzyklen
anzupassen. Neben der zunehmenden Festigkeit des Aluminiums nimmt
im Allgemeinen die Breite der Bleche aufgrund des Beschnittes mit jedem
Durchlauf ab und der Verschleifd der Arbeitswalzen bzw. die Anhaftungen
darauf nehmen zu. Dabei erfordern die ansteigende Festigkeit und der Ver-
schleifdzustand grundsatzlich einen héheren Walzdruck und die abneh-
mende Streifenbreite eine reduzierte Druckkraft, um die Sollstichabnahme
von 50 % zu gewdhrleisten. Da insbesondere der Verschleifdzustand der
Walzen wahrend des Betriebes nicht mit vertretbarem Aufwand messtech-
nisch zu erfassen ist, miissen bei jedem Walzschritt auch aus Zeitgriinden
die Randbedingungen auf Basis von Erfahrungswerten eingeschatzt und die
Einstellwerte fiir den folgenden Walzvorgang entsprechend gewdhlt wer-
den. Die dargelegte Strategie zur Einstellung der Walzparameter mittels
des Anstelldruckes und die Empfehlungen hinsichtlich der Handhabung
der vergrofderten Bleche sowie zur Wahl der Parameter fiir die Oberfla-
chenbehandlung stellen eine erhohte Reproduzierbarkeit und damit Qua-
litat der hochskalierten ARB-Bleche sicher.

5.3 Resultierende Werkstoffeigenschaften

Die resultierenden mechanischen Eigenschaften der hochskalierten Blech-
werkstoffe nach vier und acht Walzzyklen und des Ausgangsmaterials wer-
den im uniaxialen Zugversuch und mittels eines optischen Dehnungsmess-
systems ermittelt. Die Bleche werden bei dieser Versuchsreihe manuell mit
dem Langsschleifer und der Edelstahldrahtbiirste gebtirstet und bei einer
Walzgeschwindigkeit von 3 m/min mit einer Stichabnahme von jeweils ca.
50 % gewalzt und die Treibrollen am Einlauf sind mit einem Drehmoment
von 6 % im Eingriff.

Der Systemmodul Esys dieser Versuchsreihe ist fiir die verschiedenen Werk-
stoffe und die drei Orientierungen von 0°, 45° und 9o° zur Walzrichtung in
Bild 32 dargestellt. Grundsatzlich kann der E-Modul unter anderem durch
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5 Hochskalierung des ARB Prozesses zur Herstellung grof3flichiger Platinen

die Textur, Korngrofle, Verformung und mittels einer Warmebehandlung
beeinflusst werden, wobei die Anderungen der Eigenschaften in der Regel
richtungsabhéngig sind [118]. Der Systemmodul spiegelt zusatzlich den
Einfluss des Messverfahrens bzw. des Messaufbaus wider.

Es ist erkennbar, dass Ess nach vier und acht Walzdurchlaufen etwa um
10 GPa jeweils im Vergleich zum Ausgangszustand zunimmt. Hingegen
erfolgt nach acht Walzzyklen keine weitere Erhohung, sondern insbeson-
dere in 45°-Richtung eine Abnahme. Der erhohte Systemmodul kann durch
eine abnehmende Zahl an freien Versetzungen in Verbindung mit den
hohen Umformgraden erklart werden [118]. Die Unterschiede beziiglich der
Orientierung zur Walzrichtung sind angesichts der Schwankungsbreiten
und des Aspektes, dass es sich hier lediglich um den Systemmodul handelt,
jedoch fiir No und N4 nicht signifikant.
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Bild 32: Systemmodul Esys aus dem Zugversuch fiir AAio50 No, N4 und N8

Die ermittelten Werte fiir die Streckgrenze Ryo2 sind Bild 33 zu entnehmen.
Bei No ist eine geringfiigig grofdere Streckgrenze fiir 45° und 9o° zu ver-
zeichnen. Nach vier Walzdurchgéngen ist eine Zunahme der Streckgrenze
von bis zu 65 MPa fiir die Orientierung in Walzrichtung zu verzeichnen.
Sowohl fiir N4 als auch N8 zeigt sich fiir o° jeweils die hochste Streck-
grenze. Die Streckgrenzen bei N4 befinden sich fiir 45° und 9o° in etwa auf
einem Niveau, wobei fiir 9o° eine vergleichsweise hohe Schwankungsbreite
vorliegt. Nach acht Walzzyklen ergibt sich keine weitere Zunahme der
Streckgrenze, sondern insbesondere fiir 0° und 45° eine leichtes Absinken
der Werte im Vergleich zum Zustand N4.
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5.3 Resultierende Werkstoffeigenschaften

Die Werte fiir die Streckgrenze von etwa 160 MPa und mit keiner weiteren
Zunahme nach acht Walzzyklen entsprechen grundsatzlich den Beobach-
tungen von Kiimmel et al. [19] fiir ein kleineres Walzgeriist. Bei Ruppert
[120] hingegen liegen die Werte mit ca. 180-190 MPa in 0°-Orientierung fiir
N4 und N8 etwas hoher. Die Zunahme der Streckgrenze bei N4 ist zu-
ndchst begriindet in der Kaltverfestigung wahrend der ersten Walzdurch-
gange und der dann einsetzenden Kornfeinung. Nach sechs bis acht
Walzzyklen kommt es aufgrund von dynamischer Rekristallisation und
Erholungsvorgangen zu einer Sattigung und es ist keine weitere Zunahme
festzustellen [8]. Hinsichtlich der Richtungsabhdngigkeit der Eigenschaf-
ten ist bei Ruppert [120] die niedrigste Streckgrenze ebenfalls fiir 45° zur
Walzrichtung aufgetreten. Fiir 9o° liegen die Werte auch zwischen denen
fiir 0° und 45°. Von Topic et al. [121] wurde fiir zwei-, vier-, sechs- und acht-
fach gewalztes Reinaluminium unter 45° ebenfalls eine geringere Streck-
grenze als in Walzrichtung ermittelt.
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Bild 33: Streckgrenze Rpo2 aus dem Zugversuch fiir AAio50 No, N4 und N8

Die Ergebnisse der resultierenden Zugfestigkeit Ri, sind in Bild 34 veran-
schaulicht. Es lasst sich fiir den Ausgangszustand No ein dhnlicher Zusam-
menhang wie bei der Streckgrenze feststellen. In Walzrichtung nimmt
die Zugfestigkeit nach vier Walzvorgangen um ca. 9o MPa zu. Die tibrigen
Verhdltnisse zwischen den drei Orientierungen und fiir den Vergleich
zwischen N4 und N8 entsprechen der Beschreibung der Streckgrenze und
stimmen qualitativ auch mit den von Ruppert [120] durchgefithrten Versu-
chen tberein.
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Bild 34: Zugfestigkeit Rm aus dem Zugversuch fiir AA1o50 No, N4 und N8

Die Zugfestigkeiten von ca. 200 MPa nach vier bzw. acht Walzzyklen liegen
geringfligig tiber den Werten von Ruppert et al. [122] und Kiimmel et al.
[119]. Jedoch wurde bei Ruppert et al. [122] eine Zunahme um ca. 10 MPa
von Ny auf N8 festgestellt, wahrend bei Kiimmel et al. [119] keine Zunahme
von Ry, erfolgte. Dies kann durch Chargenschwankungen des verwendeten
Ausgangsmaterials geringfligige Unterschiede bei den jeweiligen Stichab-
nahmen tiber die Walzzyklen oder daraus resultierende Temperaturunter-
schiede im Walzspalt aufgrund der Umformwarme und die entsprechen-
den Rekristallisations- und Erholungsvorgdnge begriindet sein. Des Weite-
ren wurden die Vergleichswerte aus der Literatur in Zugversuchen
ermittelt, die mit einer konstanten Dehnungsgeschwindigkeit von 103 s™
durchgefiihrt wurden.

Zur Bewertung der Gleichmafigkeit der Zugfestigkeit tiber die Blechbreite
ist deren Verlauf in Bild 35 fiir N1 und N4 dargestellt. Hierfiir wurden an
drei verschiedenen Blechen die Proben in Abstinden von jeweils 25 mm
iiber die gesamte Blechbreite entnommen. Fiir N1 zeigt sich ein leichter
Abfall der Zugfestigkeit hin zu den Randern. Dieser Effekt ist nach vier
Walzdurchgingen nicht mehr feststellbar. In Ruppert et al. [122] wurde
derselbe Effekt fiir die hier verwendete Walzanlage festgestellt. In Bild 35
fallen zudem die durchgangig hoheren Schwankungsbreiten fiir N1 auf.
Dies hangt mit der Sensitivitat der Zugfestigkeit hinsichtlich der leicht
unterschiedlichen Kaltverfestigungen an den drei Blechen nach einem
Walzzyklus zusammen. Mit zunehmender Zahl an Walzvorgangen lauft die
Festigkeitszunahme in eine Sattigung und die Unterschiede zwischen den
Blechen nivellieren sich.
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5.3 Resultierende Werkstoffeigenschaften

Die ermittelten Gleichmafddehnungen Ag sind in Bild 36 gegeniibergestellt.
Die hochste Gleichmafddehnung von ca. 2 % liegt fiir No in Orientierung
zur Walzrichtung vor. Fiir 45° und 9o° nimmt diese jeweils ab auf etwa
1,3 % bzw. 0,9 %. Nach vier Walzzyklen liegen die drei Dehnungswerte alle
bei ca. 1 %. Dies bedeutet fiir 0° eine drastische Abnahme und auch fiir 45°
eine weitere Reduzierung. Lediglich fiir 9o° stellt sich ein leicht hoherer
Mittelwert im Vergleich zu No ein, jedoch ist die Standardabweichung
ebenfalls wesentlich grofler. Im Vergleich zu N4 nehmen fiir N8 die Deh-
nungen wieder leicht zu, sodass fiir N8 die Orientierung 45° die hochste
Gleichmafddehnung von ca. 1,3 % aufweist. Die Erholung der ertragbaren
Dehnungen nach acht Walzzyklen entspricht dem fiir technisch reine
Metalle nachgewiesenen Effekt in Zusammenhang mit der zunehmenden
Kornfeinung [13]. Im Vergleich zu den Dehnungen aus Ruppert et al. [122]
mit etwa 2,6 % im Ausgangszustand und jeweils ca. 1,8 % bei N4 und N8
liegen hier die Werte niedriger. Damit sind gleichzeitig die Dehnungswerte
fir den Laborprozess mit 100 mm Blechbreite [120] hoher als fiir die Werk-
stoffe aus dem hochskalierten Prozess in dieser Arbeit. Des Weiteren sind
fiir N4 und N8 von Ruppert [120] ebenfalls die jeweils hochsten Dehnungs-
werte fiir die Orientierung von 45° zur Walzrichtung ermittelt worden. Ein
Grund fiir die unterschiedlichen Dehnungen konnen wiederum die unter-
schiedlichen Priifparameter sein.
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Hinsichtlich des Einsatzpotentials dieser Werkstoffe ist festzuhalten, dass
dieses ohne eine lokale Warmebehandlung stark eingeschrankt ist. Im
Anlieferzustand fordert die Automobilindustrie fiir Karosseriegiiten aus
Aluminium der 6oooer Serie iiblicherweise Gleichmafddehnungen von
mindestens 20 % [123], die hier deutlich unterschritten werden. Die Bruch-
dehnungen Aso sind in Bild 37 dargestellt und liegen insgesamt nur unwe-
sentlich tiber den entsprechenden Gleichmafddehnungen. Diese zeigen des
Weiteren einen analogen Verlauf wie die Gleichmafddehnungen.

Im Vergleich zu Ruppert et al. [122] sind die Bruchdehnungen wesentlich
kleiner, wo bis zu 16 % erreicht wurden. Jedoch gibt es auch hier den bereits
oben erwihnten Unterschied beziiglich der Priifgeschwindigkeiten. Uber-
einstimmend zu [120] zeigen sich beziiglich der Orientierung zur Walzrich-
tung die grofiten Bruchdehnungen fiir N4 und N8 in 45°-Richtung. Auch
bei Topic et al. [121] wurden fiir N6 und N8 die hoheren Bruchdehnungs-
werte in 45°-Orientierung festgestellt, wobei fiir N4 aufgrund einer grof3en
Schwankungsbreite kein eindeutiger Zusammenhang ermittelt werden
konnte. In dieser Richtung liegen auch niedrigere Zugfestigkeiten vor (ver-
gleiche Bild 34) und gemaf3 Bild 38 ist in dieser Richtung die Breitenform-
anderung begilinstigt. Die Versetzungsbewegung kann in den in Walzrich-
tung stark elongierten Kérnern so leichter erfolgen als in go°-Richtung.
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Bild 36: Gleichmaf3dehnung Ag aus dem Zugversuch fiir AAio50 No, N4 und N8

Beziiglich der Richtungsabhdngigkeit der Formdnderungen sind die Werte
fiir die senkrechte Anisotropie in den Orientierungen o0°, 45° und 9o° und
die resultierende mittlere senkrechte und die ebene Anisotropie in Bild 38
dargestellt. Die Anisotropie betragt bei No fiir 0° und 45° ca. 0,4 und ist
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90° mit knapp 0,8 in etwa doppelt so grof3. Fiir N4 und N8 hingegen liegen
die Richtungen o° und 9o° bei jeweils ca. 0,4 und die 45°-Orientierungen
liegen um 0,8. Die mittlere senkrechte Anisotropie i hingegen nimmt von
No tiber N4 bis zu N8 ausgehend von ca. 0,5 schrittweise auf ca. 0,6 zu. Das
bedeutet eine abnehmende Neigung zur Ausdiinnung des Bleches beim
Tiefziehen. Im Gegensatz dazu fdllt die ebene Anisotropie Ar von etwa 0,2
auf ca. -0,4 bzw. -0,5 ab. Hinsichtlich der Tiefzieheignung bewirkt dies eine
zunehmende Tendenz zur Zipfelbildung, die sich fiir N6-Bleche auch bei
Ruppert [120] gezeigt hat. Die signifikante Zunahme der Anisotropie in
45°-Richtung, der Anstieg der mittleren senkrechten Anisotropie und das
Abfallen von Ar mit der steigenden Zahl an Walzzyklen entsprechen grund-
satzlich dem von Skrotzki et al. berechneten [124] bzw. experimentell er-
mittelten Verhalten [125] fiir AA6016 sowie den von Chekhonin et al. [126]
festgestellten Zusammenhdngen fiir die mehrfach gewalzte Kombination
von Aluminium mit zwei verschiedenen Reinheitsgraden.
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Bild 37: Bruchdehnung Aso aus dem Zugversuch fiir AAio50 No, N4 und N8

Hinsichtlich des resultierenden Gefiiges aus dem hochskalierten ARB-Pro-
zess wird an dieser Stelle auf die Untersuchungen von Ruppert [120] ver-
wiesen. Dort sind Bleche analysiert, die mittels des in dieser Arbeit verwen-
deten Walzgeriistes und zwei anderen Walzanlagen hergestellt worden
sind. Beispielhaft ist dort fiir AAio50 N6 das Gefiige in verschiedenen
Zonen der Bleche gegeniibergestellt und es konnten sowohl qualitativ als
auch quantitativ keine signifikanten Einfliisse durch die verschiedenen
Anlagen festgestellt werden [120].
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Bild 38: Anisotropiekennwerte r, I und Ar aus dem Zugversuch fiir AA1o50 No, N4 und N8

Die resultierenden Eigenschaften der Blechwerkstoffe aus dem hochska-
lierten ARB-Prozess sind im Wesentlichen vergleichbar mit dem Laborpro-
zess. Die Anderungen der mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch
in 0° Orientierung sind fiir die grof3formatigen ARB-Bleche in Tabelle 5
fiir N4 und N8 jeweils bezogen auf den Ausgangszustand No nochmal
zusammengefasst. Die Skala reicht dabei iiber eine starke prozentuale
Abnahme || von lber 40 %, eine leichte Abnahme | unter 40 %, keine
signifikante Anderung <> mit +10 % bis zur Zunahme 1 mit maximal 40 %
sowie einer starken Zunahme 11 tiber 40 % der jeweiligen Kenngrof3e.

Tabelle 5: Anderung der mechanischen Kennwerte fiir AA1o50 N4 und N8 bezogen auf No
fiir den hochskalierten ARB-Prozess

Kennwert Esys | Rpoz | Rm Ag Aso r Ar
AAosoNg | 1t | 1t | 1 Lo W U
AAios0 N8 1 ™ " I H T H

Daraus ist ablesbar, dass zum einen die Festigkeitskennwerte deutlich
zunehmen und somit das Potential fiir den Einsatz des mehrfach gewalzten
Aluminiums als Leichtbauwerkstoff gegeben ist. Zum anderen nehmen je-
doch auch die Duktilititskennwerte stark ab, was eine begrenzte Eignung
fir die umformtechnische Weiterverarbeitung bedeutet. Diese ist somit
ohne weitergehende Mafdnahmen, wie eine lokale Verbesserung der Eigen-
schaften mittels einer Warmebehandlung, nicht sinnvoll moglich.

68



6 Verbesserung der Verarbeitbarkeit
grof3flachiger ARB Platinen mittels
einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung

Die Verarbeitbarkeit der mehrlagigen Aluminiumwerkstoffe aus dem ARB-
Prozess zu Bauteilen in Blechumformprozessen ist aufgrund der dargestell-
ten Einschrankungen hinsichtlich der erreichbaren Gleichmaf3- bzw.
Bruchdehnung limitiert. Daher wird im Folgenden die Einbringung von
Eigenschaftsgradienten mittels einer spezifischen, lokalen Warmebehand-
lung auf Basis der Technologie der Tailor Heat Treated Blanks untersucht,
die das Umformvermdogen dieser Werkstoffe durch eine Verringerung der
FlieRspannung und Erhohung der Duktilitdt verbessern soll. Zundachst
werden flachige Gradienten iiber die Blechebene eingebracht, um in der
Umformzone oder sogenannten Opferzonen die Festigkeit zu reduzieren
und das globale Umformvermogen des nanokristallinen Aluminiums zu
erweitern. In diesem Zusammenhang stehen neben der Ubertragbarkeit
der Prozessparameter der klassischen THTB-Warmebehandlung auf das
nanokristalline Aluminium die umfassende Charakterisierung der resultie-
renden mechanischen Eigenschaften sowie die Erprobung in Umformver-
suchen im Fokus.

6.1  Wahl der Prozessparameter

Hinsichtlich der Parameter fiir die lokale Kurzzeitwarmebehandlung von
Aluminiumwerkstoffen und insbesondere auch von achtfach gewalztem
AA6016 (EN AW-6016) wurden bereits von Merklein und Vogt [127] ver-
schiedene Maximaltemperaturen von 200 °C bis 400 °C und Haltezeiten
von 5 s bis 10 min untersucht. Die maximale Entfestigung und die grofdte
Zunahme der Duktilitdt lassen sich bei einer Maximaltemperatur von
400 °C bereits bei einer Haltezeit von weniger als fiinf Sekunden erreichen.
Bei niedrigeren Temperaturen von ca. 300 °C sind teilweise dhnliche Eigen-
schaften erzielbar, jedoch sind dann deutlich lingere Haltezeiten von
mindestens fiinf Minuten erforderlich. Im Sinne einer produktions- und
kostentechnisch effizienten Warmebehandlung ist eine moglichst kurze
Warmebehandlungsdauer anzustreben. Bei sehr kurzen Haltezeiten kann
aufderdem der Effekt der Selbstabschreckung genutzt werden und es ist bei
der lokalen Erwarmung bestimmter Platinenbereiche keine Kiihlung der
umliegenden Zonen erforderlich. Des Weiteren bedeutet eine Haltezeit
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von weniger als fiinf Sekunden bei der Verwendung eines Lasers die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse aus den Versuchen mit konduktiv wirkenden
Heizplatten, wie sie bereits von Vogt gezeigt wurde [82]. Im Folgenden
werden auch fiir das mehrfach gewalzte Reinaluminium zunachst die Para-
meter von 400 °C Maximaltemperatur bei einer Haltedauer von < 5 s ver-
wendet. Bei mehrlagigen ARB-Blechen aus AA6016 kommen dabei beide
Mechanismen, die Auflosung der MgSi-Ausscheidungen und die Kornver-
groberung aufgrund von lokaler Rekristallisation [127], zum Tragen. Hin-
gegen konnen bei ultrafeinkdrnigem AAioso0 lediglich das Kornwachstum
in Verbindung mit Rekristallisationsvorgiangen sowie Erholungseffekte fiir
eine Entfestigung sorgen. Das Potential einer Kurzzeitwarmebehandlung
zur Verbesserung der Umformeigenschaften von mehrlagigem Reinalumi-
nium muss daher im Folgenden analysiert werden. Dazu werden die Pro-
ben im Rahmen dieser Versuchsreihe mittels der Heizbackenstation kon-
duktiv warmebehandelt.

6.2 Resultierende Werkstoffeigenschaften

6.2.1 Kennwerte und Flieffkurven aus dem uniaxialen
Zugversuch

Der Einfluss einer Kurzzeitwarmebehandlung auf die Kennwerte System-
modul, Streckgrenze, Zugfestigkeit, Gleichmaf3- und Bruchdehnung ist in
Bild 39 bis Bild 43 dargestellt. Der Systemmodul ist dabei fiir die Auslegung
von Leichtbaukomponenten hinsichtlich Steifigkeit relevant. Die Festig-
keits- und Dehnungskennwerte werden insbesondere auch fiir die Prozess-
auslegung der Umformoperationen benotigt werden.

Hinsichtlich des Systemmoduls Esys ist zu erkennen, dass jeweils in den drei
Orientierungen fiir No, N4 und N8 eine gleichmafiige Reduktion eintritt
und damit die Unterschiede beziiglich der Richtungen weitgehend erhal-
ten bleiben (siehe Bild 39). Die grofdte Abnahme ist fiir N4 zu verzeichnen,
sodass der Systemmodul nach der Warmebehandlung unterhalb der Ni-
veaus von No und N8 liegt. Die Warmebehandlung sorgt fiir einen Abbau
von Versetzungsanhdufungen und die Zunahme der freien Versetzungen,
was zur Reduktion des Systemmoduls fiihrt [118].
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Bild 39: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf den Systemmodul Esys fiir AAios0 No,
N4 und N8

Auch bei der Streckgrenze Ry ist die grofdte Reduktion fiir N4 festzustel-
len (siehe Bild 40). Bei No hingegen kommt es nur zu einem leichten Abfall,
da dieser Werkstoff kaum kaltverfestigt ist und noch ein konventionelles
Gefiige vorliegt. Fiir N8 bleibt die Streckgrenze nach einer Warmebehand-
lung leicht hoher als fiir N4. Die Unterschiede zwischen 0°, 45° und 9o° im
Vergleich mit dem nicht warmebehandelten Zustand bleiben im Wesentli-
chen weiter bestehen. Auffdllig ist, dass fiir N4 und N8 nach Warmebe-
handlung sogar niedrigere Festigkeitswerte vorliegen als fiir den warmebe-
handelten Ausgangswerkstoff. Der Grund hierfiir ist der bei N4 und N8
grofdere Anteil an Korngrenzen und Versetzungen, die als Ausgangspunkte
der Rekristallisation fungieren [128]. Dies sorgt fiir eine umfassende Rekris-
tallisation und Neubildung des Gefiiges im Vergleich zu den reinen Erho-
lungseffekten beim nur leicht kaltverfestigten No-Ausgangzustand.

Der Einfluss der Warmebehandlung auf die Zugfestigkeit Rn, (siehe Bild 41)
entspricht grundsatzlich den Effekten bei der Streckgrenze. Im warmebe-
handelten Zustand liegen alle drei Werkstoffe in etwa auf einem Festig-
keitsniveau um 100 MPa. Insgesamt kann durch die Kurzzeitwarmebe-
handlung eine deutliche Absenkung der Spannungsniveaus und damit
potentiell eine Reduktion des Kraftbedarfs fiir die Umformung erzielt wer-
den. Die Absenkung der Streckgrenze und Zugfestigkeit ldsst sich zum
einen auf Rekristallisationseffekte zuriickfithren [92]. Die Kornvergrobe-
rung fithrt gemafd der Hall-Petch-Beziehung nach Gleichung (1) zu einer
Abnahme der Spannungen. Daneben finden durch den Temperatureinfluss
Erholungseffekte mit dem Abbau der Versetzungsanhdaufungen statt [95].
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Bild 4o0: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die Streckgrenze Rpo2 fiir AA1o50 No,
N4 und N8

Fir die Verbesserung des Umformvermogens der mehrfach gewalzten
Aluminiumwerkstoffe sind insbesondere auch die Dehnungswerte Ag und
Asp relevant. Hier konnen ausgehend von ca. 1 % Gleichmafddehnung nach
der Warmebehandlung fiir N4 bis zu etwa 9 % und ca. 6 % fiir N8 erreicht
werden (siehe Bild 42). Auch im Ausgangszustand No ist eine leichte Erho-
hung zu erzielen, wobei fiir die Orientierung von 9o° zur Walzrichtung
die geringste Gleichmaf3dehnung vorliegt. Hingegen ist nach vier Walz-
durchgangen fiir 0° und nach acht Walzzyklen fiir 45° der niedrigste Wert
festzustellen. Im nicht warmebehandelten Zustand waren bei N4 und N8
keine relevanten Unterschiede beziiglich der Orientierung auszumachen,
wobei die Dehnungen insgesamt auf einem sehr geringen Niveau liegen.
Der Anstieg der Gleichmaf3dehnung nach einer Warmebehandlung der
mehrfach gewalzten Zustande ist deutlich grofRer als fiir den warmebehan-
delten Ausgangswerkstoff No. Dies ist wiederum auf den bei N4 und N8
grofleren Anteil an Korngrenzen als Ausgangspunkte der Rekristallisation
[128] zurtickzufiihren und die sich dadurch neu bildende Kornstruktur, die
das grofdere Dehnungsvermogen begiinstigt im Vergleich zu dem lediglich
erholten Gefiige bei No.
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AA1050,s=1 mm
MPaqln=4, PuD-Al |
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Bild 41: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die Zugfestigkeit Rm fiir AA1050 No, N4
und N8

Die Bruchdehnungen As (siehe Bild 43) nach einer Warmebehandlung zei-
gen ebenfalls eine signifkante Zunahme im Vergleich zum unbehandelten
Zustand. Sie liegen jedoch nur unwesentlich tiber den Gleichmafidehnun-
gen des warmebehandelten Aluminiums. Das Dehnungsvermogen des
Reinaluminiums ist hier bereits weitgehend erschopft. Der Verlauf der
Bruchdehnungen hinsichtlich der Orientierung zur Walzrichtung und fiir
die verschiedenen Walzzyklen entspricht grundsatzlich dem der Gleich-
mafddehnungen.

AA1050 |-o°w11 m45° WR ©90° WR

Bohne WB O mit WB 400°C/5s |

Gleichmafidehnung Ay ——p»

0

NO N4 N8

Bild 42: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die Gleichmafddehnung Ac fiir AAios0
No, N4 und N8
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Bild 43: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die Bruchdehnung Aso fiir AA1os0 No,
N4 und N8

Die Veranderung der Anisotropiekennwerte nach einer Warmebehandlung
ist in Tabelle 6 zusammengefasst. Fiir No ist hier kein signifikanter Einfluss
zu verzeichnen. Bei N4 kommt es durch die Warmebehandlung zu einer
leichten Erhohung von ro und einer Abnahme von rys. Dies fiithrt zu einer
geringfligig kleineren mittleren senkrechten Anisotropie und damit einer
tendenziell starkeren Neigung zur Ausdiinnung. Die grof3ere ebene Aniso-
tropie sorgt fiir eine abnehmende Zipfelbildung. Der achtfach gewalzte
Werkstoff weist geringere Werte fiir ro und r4s auf. Dadurch ergibt sich eine
geringere ebene Anisotropie und damit eine verstarkte Zipfelbildung.

Tabelle 6: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die Anisotropiekennwerte r, ¥ und Ar
fiir AA1os50 No, N4 und N8

To I45 I'90 r Ar
ohne WB | 0,40+0,05 | 0,39+0,03 | 0,76+0,02 | 0,49 0,19
No mit WB 0,48+0,05 | 0,39+0,02 | 0,80+0,07 | 0,51 0,25
ohne WB | 0,39+0,06 | 0,75+0,03 | 0,35+0,04 | 0,56 -0,38
N4 mit WB 0,46+0,03 | 0,56+0,01 | 0,39+0,02 0,49 -0,14
ohne WB | 0,40+0,09 | 0,86+0,05 | 0,32+0,03 0,61 -0,50
NS mit WB 0,26+0,02 | 0,92+0,04 | 0,23+0,03 0,58 -0,68
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In Bild 44 sind als Mittelwerte die experimentellen Stiitzstellen der Flief3-
kurven von No, N4 und N8 in der Orientierung o° zur Walzrichtung mit
und ohne einer Kurzzeitwarmebehandlung dargestellt. Zusatzlich sind
die nach Hockett-Sherby [129] extrapolierten FlieRkurven enthalten, die in
weiteren Arbeiten als Eingangsdaten fiir numerische Analysen herangezo-
gen werden konnen. Dabei entsprechen die Fliefspannungsniveaus und
die erreichbaren Umformgrade den obigen Schilderungen. Fiir die Extra-
polationen nach Hockett-Sherby sind die zugehorigen Koeffizienten in
Tabelle 7 zusammengefasst.
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MPa. .........................................................................................................
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( N8 0. WB N8 m. WB N8 o./m. WB HS ||PuD-Al

0 005 010 015 020 025 030 035 040 - 050
Umformgrad ¢ —P»

Bild 44: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf die experimentellen Stiitzstellen und
die nach Hockett-Sherby (HS) extrapolierten FlieRkurven in Walzrichtung fiir AA1os50 No,
N4 und N8

Tabelle 7: Ermittelte Koeffizienten fiir den FliefSkurvenansatz nach Hockett-Sherby

Koeffizient No No N4 N4 N8 N8
oWB | m.WB | oWB | m WB | 0. WB | m. WB
a 1,06-10* | 8,51110' | 1,7110*> | 7,40-10' | 1,66-10> | 8,61-10'
b 1,20-10° | 1,07-10® | 2,2510° | 1,39:10* | 2,12:10* | 1,33:10°
d 3,02:10' | 1,80-10' | 5,35-10' | 7,00:10° | 3,03-10> | 9,86-10°
d 8,88-10" | 8,0510™ | 9,48-10™ | 7,20:10™" | 1,26:10° | 8,37:10™
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Die im Bereich von 2 % bis 4 % plastischer Dehnung ermittelten Verfesti-
gungsexponenten n.4y der extrapolierten FliefSkurven sind in Bild 45 ver-
anschaulicht. Hinsichtlich des Verfestigungspotentials ist erkennbar, dass
im nicht warmebehandelten Zustand der geringste Wert fiir No und der
hochste fiir N4 vorliegt. Der niedrigere Verfestigungsexponent nach acht
Walzzyklen kommt dadurch zustande, dass hier aufgrund des hohen Ma-
Bes der Kaltverfestigung und Versetzungsanhdufung das Verfestigungsver-
mogen bereits nahezu erschopft ist. Dies ist zum einen auch am frithen
Versagen bei relativ geringen Dehnungen und zum anderen am konstanten
Verlauf der extrapolierten Kurven ab einem Umformgrad von ca. o,1 er-
sichtlich. Nach einer Warmebehandlung steigt der Verfestigungsexponent
fiir alle drei Werkstoffe an. Die grofdten Zunahmen sind fiir N4 und N8 zu
verzeichnen, wobei auch hier der Wert fiir N4 grofler ist als fir N8. Ein
Abflachen der extrapolierten Kurven fiir die mehrfach gewalzten Zustande
ist nach der Warmebehandlung erst bei Umformgraden um o,5 erkennbar.
Auch von Merklein et al. [130] wurde fiir vierfach gewalztes AA6016 und fiir
den Ausgangzustand ermittelt, dass der Verfestigungsexponent mit einer
Kurzzeitwarmebehandlung ansteigt. Das Abflachen der FliefSkurven im
nicht warmebehandelten Zustand wurde ebenfalls festgestellt, wobei ins-
gesamt groflere Umformgrade erreicht wurden und daher der Ubergang in
die Sattigung anhand von Messpunkten aus dem Experiment deutlicher zu
erkennen ist.

0,20
AA1050 0° WR | mohne WB  mmit WB|
- Al = 1 MM | st
Hockett-Sherby
T 0,16 - PuD—Al ..............................................................................................
0,14

=

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

Verfestigungsexponent n,

0,02

0,00

NO N4 N8

Bild 45: Einfluss einer Warmebehandlung (WB) auf das Verfestigungspotential fiir AA1o50
No, N4 und N8

76



6.2 Resultierende Werkstoffeigenschaften

Hinsichtlich der Dehnratenempfindlichkeit der Werkstoffeigenschaften sei
hier auf die Arbeit von Ruppert et al. [122] verwiesen, in der entsprechende
Untersuchungen fiir mehrlagiges Reinaluminium, das mit der oben ge-
nannten Walzanlage hergestellt wurde, enthalten sind. Fiir die folgenden,
klassischen Biege- und Tiefziehversuche ist diese nicht relevant.

Zusammenfassend ist der Einfluss einer Kurzzeitwarmebehandlung auf die
verschiedenen KenngréfRen nochmal in Tabelle 8 dargestellt. Dabei kommt
die analoge Symbolik wie in Abschnitt 5.3 erldautert zur Anwendung. Insbe-
sondere die Festigkeitskennwerte Ryo2 und R, zeigen dabei fiir No nur eine
leichte Abnahme, wahrend fiir N4 und N8 jeweils eine starke Reduktion
durch die Warmebehandlung erzielt wird. In umgekehrter Weise tritt
fiir die Dehnungen Ag und As jeweils fiir No eine leichte Zunahme auf und
fir die mehrfach gewalzten Zustinde konnen dagegen starke Anstiege
festgestellt werden. Das Verfestigungspotential ist fiir alle drei Werkstoffe
warmebehandelten Zustand stark erhoht. Damit ist hinsichtlich der Um-
formung dieser Werkstoffe durch eine lokal angewendete Kurzzeitwarme-
behandlung in Verbindung mit der verringerten Festigkeit das Potential fiir
die Reduktion der Umformkrafte gegeben. Zum anderen ermdglichen die
gesteigerten Dehnungswerte nach der Warmebehandlung prinzipiell die
Erzielung hoherer Umformgrade ohne auftretende Risse.

Tabelle 8: Anderung der mechanischen Kennwerte fiir AA1o50 No, N4 und N8 nach einer
Kurzzeitwarmebehandlung jeweils bezogen auf den unbehandelten Zustand

Kennwert Esys | Rpoz | Rm | Ac | Aso | Nzag | T Ar
AAioso Nom. WB | | ! ! 1 i) M | < 7
AA1050 Nam. WB | || | [} | JL | T 1| 11 | | |1
AA1050 N8m. WB | | | | | Ll | 11T | 11T | 1T | <« | |

6.2.2 Grenzforminderungskurven aus dem Nakajimaversuch

Zur Beurteilung der Verfahrensgrenzen bei der Blechumformung, unter an-
derem mittels Tiefziehen, wird als Kriterium die Grenzformdanderungs-
kurve herangezogen und diese in der Regel auch in Programmen fiir die
numerische Prozessauslegung hinterlegt. Die Grenzformanderungskurven
fiir No, N4 und N8, die in Nakajimaversuchen ermittelt wurden, sind dazu
in Bild 46 und Bild 47 dargestellt. Im nicht warmebehandelten Zustand
(siehe Bild 46) ist in den Bereichen der ebenen Dehnung und des einachsi-
gen Zuges kein signifikanter Unterschied zwischen dem Ausgangszustand
und den vier- bzw. achtfach gewalzten Werkstoffen vorhanden. Im Bereich
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des biaxialen Streckziehens verlauft fiir N4 die Kurve am flachsten, wah-
rend fiir N8 die grofdten Umformgrade mit jeweils tiber o,3 erreicht werden.
Grundsatzlich kommt es durch den kumulativen Walzprozess beziiglich
der Grenzformanderungskurve nicht zu einer signifikanten Verschlechte-
rung des Umformvermogens im Vergleich zum Ausgangszustand No.

Nach einer Warmebehandlung (siehe Bild 47) kann eine Verschiebung
der Kurven zu grofieren Hauptumformgraden und damit ein reduziertes
Versagensrisiko festgestellt werden. Fiir das No-Blech fallt diese Verschie-
bung in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir die GleichmafRdehnung
(siehe Bild 42) jedoch deutlich geringer aus als fiir N4 und N8. Hier kon-
nen selbst im Bereich der ebenen Dehnung Umformgrade iiber 0,3 erzielt
werden. Dies entspricht dem Umformvermdgen gingiger Karosseriewerk-
stoffe, wie beispielsweise AA6181PX im T4-Zustand [82]. Daneben sind fiir
den fiir das Tiefziehen charakteristischen Formanderungszustand bei N4
wesentlich hohere Umformgrade zu erreichen als ohne Warmebehand-
lung. Ein signifikanter Unterschied der Kurvenverldaufe von N4 und N8 lasst
sich insbesondere auch angesichts der verhdltnismafig grofden Streuungen
dartiber hinaus nicht erkennen. Das teilweise Fehlen einiger Stiitzstellen
fiir die warmebehandelten Zustande ist auf die zum einen reduzierte Fes-
tigkeit und zum anderen auf die damit grofdere Empfindlichkeit bei aus
dem Walzprozess sowie der Handhabung vorhandenen Kratzern oder
Blechdickenschwankungen zuriickfithren. Hier war ein Versagen nicht
in jedem Fall im Kuppenmittelpunkt des Stempels zu gewahrleisten und
teilweise kam es auch zum Reiflen im Einspannbereich der Proben. Somit
waren diese Versuche ungiiltig.

Die Grenzformanderungskurven als Hilfsmittel zur Beurteilung des mogli-
chen Werkstoffversagens aufgrund kritischer Blechausdiinnungen zeigen
das Potential fiir die Umformung von mehrlagigen Aluminiumblechen im
warmebehandelten Zustand auf. Es konnen dabei sowohl fiir N4 als auch
N8 signifikant hohere Umformgrade erzielt werden als ohne Warmebe-
handlung.
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Bild 46: Grenzformanderungskurven fiir AA1o50 No, N4 und N8 ohne Warmebehandlung
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Bild 47: Grenzformadnderungskurven fiir AAio50 No, N4 und N8 mit Warmebehandlung

(WB)
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6.3 Charakterisierung des Umformvermogens
bei Biegebeanspruchung

Zur Beurteilung des Umformvermogens der mehrlagigen Aluminiumwerk-
stoffe bei Biegebeanspruchung werden 3-Punkt-Biegeversuche im Aus-
gangszustand und nach einer lokalen Laserwarmebehandlung an der Bie-
gekante durchgefiihrt. Dabei soll im Unterschied zu den noch folgenden
Untersuchungen in Abschnitt 7.2 hier eine homogene Entfestigung der
Umformzone im Bereich der Biegekante ohne beabsichtigte Gradienten
tiber die Blechdicke erfolgen. Die Zieltemperatur betragt 400 °C an der
laserabgewandten Blechoberfliche. Zur Sicherstellung der moglichst
gleichmafligen Erwarmung und damit der Einstellung homogener Eigen-
schaften in der Umformzone wird zum einen ausreichend grofier Spot-
durchmesser von 5 mm gewdhlt. Zum anderen liegen die an der laserabge-
wandten Blechunterseite fiir wenige Sekunden gemessenen Maximaltem-
peraturen jeweils zwischen 350 °C bis 400 °C, sodass die Schwelltemperatur
von 300 °C fiir eine signifikante Entfestigung gemaf$ [1277] tiberschritten ist.
Abweichungen von einer ideal homogen entfestigten Umformzone kdnnen
jedoch durch nicht ohne aufwendige Mafdnahmen zu vermeidende War-
meleitungseffekte und die hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
daraus resultierenden Ubergangzonen entstehen. Derartige, mogliche
Abweichungen werden an dieser Stelle vernachlassigt, da die Vergleichbar-
keit der einzelnen Proben innerhalb dieser Versuchsreihe gewdhrleistet
ist. Die Einkopplung des Lasers erfolgt hierbei jeweils auf der spater bei
der Biegung im Zugbereich liegenden Blechseite. Das Biegen erfolgt jeweils
parallel und senkrecht zur Walzrichtung und mittels der optischen Deh-
nungsmessung wird einerseits ein mogliches Versagen im Zugspannungs-
bereich an der Biegekante detektiert und andererseits der Kraftbedarf fiir
die Umformung bewertet.

In Bild 48 und Bild 49 sind die gemittelten Stempelkraftverlaufe aus jeweils
drei Wiederholungsversuchen iiber dem Biegewinkel aufgetragen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Standardabweichung nicht darge-
stellt, wobei diese ab Biegewinkeln von ca. 20° zu vernachlassigen ist. Im
Bereich der Kraftanstiege ist diese hoher. Dies liegt jedoch lediglich an den
Unebenheiten der gewalzten Bleche, wodurch sich diese erst vollstindig an
die Kontaktflichen anlegen miissen und entsprechende Schwankungen
beim Kraftverlauf auftreten.
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Zundchst ist festzustellen, dass hinsichtlich des Einflusses der Orientierung
der Walzrichtung gemaf$ Bild 48 und Bild 49 sowohl bei den qualitativen
Verlaufen als auch fiir die Hohe der Stempelkrafte keine signifikanten Un-
terschiede auftreten. Im Vergleich zum Ausgangszustand No mit maximal
etwa 1kN bei 80° ergeben sich bei den vier- und achtfach gewalzten
Zustanden ohne Warmebehandlung Stempelkrafte von bis zu ca. 2 kN. Im
quasi stationdren Bereich zwischen 20° und 55° liegen die Krafte fiir N8
ohne Warmebehandlung nochmals hoher als bei N4. Der im nicht warme-
behandelten Zustand auffillige Kraftanstieg bei ca. 60° fiir N4 und N8
in beiden Orientierungen wurde von Bohm et al. [131] weiter untersucht.
Dabei konnten Fehlereinfliisse seitens dieses Versuchsaufbaus und der
Durchfithrung ausgeschlossen werden. Untersuchungen des Gefiiges an
der Biegekante mittels eines Rasterelektronenmikroskops von Proben mit
verschiedenen Biegewinkeln zeigten die dynamische Rekristallisation als
Grund fiir diesen erneuten Kraftanstieg.

Bis zu einem Biegewinkel von 80° sind fiir alle Zustinde auch ohne War-
mebehandlung kein Versagen in Verbindung mit einem Kraftabfall und
keine sichtbare Delamination festzustellen. Die lokale Warmebehandlung
sorgt jedoch fiir eine deutliche Reduktion der erforderlichen Umform-
kréfte, die fiir N4 und N8 nach Warmebehandlung etwa auf dem Niveau
des Ausgangszustandes No liegen. Die Ursache fiir die reduzierten Um-
formkrafte ist die lokale Rekristallisation und die damit einhergehende
Entfestigung des ultrafeinkornigen Aluminiums im Bereich der Warmeein-
flusszone an der Biegekante. Eine Darstellung der unterschiedlichen
Stadien der Rekristallisation an der Biegekante nach einer Laserwarmebe-
handlung ist fiir AA6016 N8 bei Maier et al. [132] zu finden.

Des Weiteren ist der Kraftanstieg im Bereich zwischen 10° und 20° Biege-
winkel nach Warmebehandlung fiir beide Orientierungen im Ausgangszu-
stand und bei den gewalzten Proben grundsatzlich flacher als im unbehan-
delten Zustand. Im Bereich von 20° bis 55° ist hingegen ein kontinuierlicher
Kraftanstieg fiir die warmebehandelten Zustinde von N4 und N8 zu
beobachten, da hier wieder ein gewisses Verfestigungspotential vorhanden
ist. Fuir die nicht warmebehandelten Proben ist dieses durch den ARB-Pro-
zess bereits ausgeschopft.
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Bild 48: Verlauf der Stempelkraft iiber dem Biegewinkel fiir AAio50 No, N4 und N8 ohne

und mit lokaler Warmebehandlung und der Orientierung der Walzrichtung parallel zur

maximalen Dehnung
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Bild 49: Verlauf der Stempelkraft iiber dem Biegewinkel fiir AA1o50 No, N4 und N8 ohne
und mit lokaler Warmebehandlung und der Orientierung der Walzrichtung senkrecht zur
maximalen Dehnung
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6.3 Charakterisierung des Umformvermégens bei Biegebeanspruchung

Im Gegensatz zu Reinaluminium kann fiir mehrfach gewalztes AA6016
ohne eine lokale Warmebehandlung das Auftreten eines Kraftabfalls und
von sichtbaren Rissen an der Biegekante sowie nach Warmebehandlung
das Erreichen hoherer Biegewinkel ohne Versagen festgestellt werden [131].
Auch fiir AA1o50 ist bei Auswertung der Dehnungsverteilungen aus der
optischen Dehnungsmessung an der Biegekante ein Einfluss der Warme-
behandlung auf die Dehnungslokalisierung und spatere Schadigung zu
erkennen. Hierbei werden auch drei Schnittlinien ausgewertet, deren Lage
in Bild 50 veranschaulicht ist.

Die Dehnungsverteilungen in Bild 51 zeigen zum einen fiir N8 ohne War-
mebehandlung im Vergleich zum Ausgangszustand No wesentlich hohere
Umformgrade an der Biegekante. Dies ist auch anhand der Dehnungsver-
laufe aus jeweils drei gemittelten Schnittlinien quer zur Biegekante erkenn-
bar, die in Bild 52 dargestellt sind. Zum anderen ist fiir N8 nach lokaler
Warmebehandlung eine deutliche Absenkung der auftretenden plasti-
schen Dehnungen zu verzeichnen, wéahrend fiir No diese anhand der Deh-
nungsverteilung sowie der Schnittlinien nicht ersichtlich ist. Das Potential
fir die Entfestigung und Erhohung der Duktilitdt ist, wie bereits oben
beschrieben, fiir den Ausgangswerkstoff begrenzt. Des Weiteren ist fiir
N8 nach der Warmebehandlung eine Verbreiterung der Umformzone zu
beobachten. Dies wird insbesondere durch den Kurvenverlauf in Bild 52
deutlich und bedeutet eine Reduktion der Beanspruchung in der kritischen
Zone an der Biegekante. Somit konnen in Verbindung mit der Abnahme
der erforderlichen Stempelkrafte durch die lokale Warmebehandlung der
Umformzone beim Biegen der mehrlagigen Aluminiumwerkstoffe das
Risiko fiir Risse an der Biegekante reduziert und das Umformvermogen
insgesamt verbessert werden.

virtuelle Schnittlinien

56 mm

Bild 50: Schematische Darstellung der Lage der Schnittlinien an einer Biegeprobe
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Bild 51: Dehnungsverteilungen an der Biegekante fiir AA1050 No und N8 im unbehandelten
(0. WB) und lokal warmebehandelten Zustand (m. WB) beim Kraftmaximum

Dartiiber hinaus wurde von B6hm et al. [131] das Schadigungsverhalten bei
Biegebeanspruchung mit dem Ansatz von Kaupper [133] untersucht und
erstmals auf mehrlagige Aluminiumwerkstoffe angewendet. Damit konnte
fur alle vier Varianten nach Bild 51 eine Dehnungslokalisierung (Stadium I)
festgestellt werden. Hingegen wurde nur fiir die warmebehandelten Zu-
stande ein instabiles Defektwachstum (Stadium IIT) nachgewiesen. Insbe-
sondere fiir mehrlagige Aluminiumlegierungen lieferte das Kriterium jedoch
keine signifikanten Unterschiede. Dies ist neben den Einfliissen durch das
nanokristalline Gefiige und den mehrlagigen Aufbau durch die verhaltnis-
maflig geringen Dehnungen und erreichbaren Biegewinkel im Vergleich zu
Stahlwerkstoffen begriindet, sodass charakteristische Deformationspfade
nicht identifiziert werden kénnen und eine Weiterentwicklung des Krite-
riums zur Anwendung auf ARB-Werkstoffe erforderlich ist.

Die unterschiedlichen Einfliisse einer lokalen Warmebehandlung auf
die maximale Stempelkraft, die maximal an der Biegekante auftretenden
Umformgrade und die Breite der Umformzone sind nochmal in Tabelle 9
fiir No und N8 zusammengefasst. Bezogen sind die Anderungen jeweils
auf den Zustand ohne Warmebehandlung und folgen der Symbolik aus
Abschnitt 5.3. Die Beurteilung der Breite der Umformzone erfolgt hier qua-
litativ. Es ist ersichtlich, dass fiir No nur eine leichte Reduktion der Stem-
pelkraft und keine signifikanten Anderungen des maximalen Umformgra-
des und der Ausdehnung der Umformzone erreicht werden konnen. Hin-
gegen wird durch eine lokale Warmebehandlung fiir das achtfach gewalzte
Aluminium die maximale Umformkraft stark reduziert. Des Weiteren
werden sowohl der maximale Umformgrad als auch die Ausdehnung
der Umformzone hinsichtlich der Umformbarkeit positiv beeinflusst und
konnen leicht reduziert bzw. vergroflert werden.
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Bild 52: Einfluss einer lokalen Warmebehandlung auf den Verlauf des Umformgrades
entlang von Schnittlinien tiber die Biegekante

Tabelle 9: Anderung der maximalen Umformkraft, des maximalen Umformgrades und der
Breite der Umformzone beim Biegen von AA1o50 No und N8 nach einer lokalen Warmebe-
handlung jeweils bezogen auf den unbehandelten Zustand

KenneréRe Max. Max. Umformgrad | Breite der
g Umformkraft | an der Biegekante | Umformzone
AAi1050 No m. WB ! Ax -
AAi1o50 N8 m. WB 1! | 1

6.4 Charakterisierung des Umformvermogens
bei Tiefziehbeanspruchung

Ein weiterer wichtiger Prozess der Blechumformung neben dem Biegen zur
Herstellung von Bauteilen ist das Tiefziehen. Inwieweit sich eine lokale
Warmebehandlung von Platinen aus mehrlagigen Aluminiumwerkstoffen
auf deren Tiefzieheignung und das Versagensverhalten auswirkt, wird im
Folgenden fiir einen Rundnapf und eine komplexere Zargenkontur in Form
eines Kreuznapfes untersucht. Das Ziel hierbei ist, das Umformvermégen
so zu erweitern, dass eine fehlerfreie Umformung und damit die Fertigung
von Komponenten aus ARB-Werkstoffen ermoglicht werden.
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6.4.1 Rundnapf

Als exemplarischer Anwendungsfall der flachigen Eigenschaftsgradienten
wird zundchst das Tiefziehen eines Rundnapfes aus mehrfach gewalztem
Reinaluminium untersucht. Die hier genutzten Versuchsparameter sind
in Tabelle 10 zusammengefasst. Gemaf$ der schematischen Darstellung in
Bild 4 aus Abschnitt 2.2.1 handelt es sich beim Warmebehandlungslayout
hier idealisiert um nur zwei zusammenhdngende Zonen verschiedener
Eigenschaften mit einem undefinierten und hier vernachlissigten Uber-
gangsbereich. Als einziger Parameter hinsichtlich des Layouts ist hier der
Radius der Grenzlinie zwischen den Zonen in Abhdngigkeit des Rondenra-
dius zu berticksichtigen. Des Weiteren ermdglicht die Rundnapfgeometrie
die Ermittlung des Grenzziehverhaltnisses Bmax nach Schmidt-Kapfenberg
[134]. Das Grenzziehverhaltnis kann zur Beurteilung der Tiefzieheignung
von Blechwerkstoffen herangezogen werden und ermoglicht des Weiteren
den Vergleich des Umformvermogens der mehrlagigen Aluminiumwerk-
stoffe mit Versuchsreihen aus anderen Arbeiten und dartiber hinaus mit
konventionellen Tiefziehgiiten. Die lokale Warmebehandlung der Platinen
bei den vorliegenden Versuchen erfolgte mittels Laser und den Parametern
gemaf$ Tabelle 11.

Tabelle 10: Versuchsparameter des Tiefziehens einer Rundnapfgeometrie

Werkstoff AA1050 No, N4

Blechdicke so 1mm

Stempeldurchmesser ds; 50 mm

Stempelradius rs; 5 mm

Matrizendurchmesser du 53 mm

Matrizenradius ru 5 mm

Niederhalterkraft Fyy 1,5 kN

Schmierstoff Oemeta IHV 36
Rondendurchmesser do 90 mm, 100 mm, 110 Mm, 120 mm

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 53 veranschaulicht, wobei die maxi-
male Stempelkraft tiber dem natiirlichen Logarithmus des Ziehverhaltnis-
ses aufgetragen ist. Die Stiitzstellen sind jeweils der Mittelwert aus insge-
samt vier Versuchen. Es ist zum einen erkennbar, dass die auftretenden
maximalen Stempelkrafte Fs;max flir N4 hoher sind als fiir No. Zum anderen
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sinken die Maximalkrafte nach der lokalen Warmebehandlung insbeson-
dere fiir das vierfach gewalzte Aluminium signifikant ab. Des Weiteren
kann fiir No und N4 ohne Warmebehandlung jeweils ein Grenzziehver-
haltnis von ca. 2,0 erreicht werden. Dies entspricht den Ergebnissen von
Ruppert [120], der fiir No und N6 ebenfalls Werte von jeweils etwa 2,0 fiir
die Umformung bei Raumtemperatur ohne Warmebehandlung festgestellt
hat.

Tabelle 11: Versuchsparameter der Warmebehandlung von Ronden fiir das Tiefziehen

Laserleistung Py, 340 W

Zieltemperatur Ts 400 °C

Grenze der Warmebehandlungszone im Flansch | ca. 0,7 - do/2

Durch eine lokale Warmebehandlung lassen sich fiir die Rundnapfgeomet-
rie fiir No mit 2,20 und fiir N4 mit ca. 2,24 jeweils groflere Grenzziehver-
héltnisse erzielen. Dies bedeutet eine Verbesserung der Moglichkeiten zur
Herstellung von Komponenten aus mehrfach gewalztem Aluminium im
lokal warmebehandelten Zustand. Auch im Vergleich zur konventionellen
Karosseriegiite AA6014 mit einem Grenzziehverhaltnis von 2,05 im T4-Zu-
stand [106] stellt diese eine Erweiterung der Formgebungsgrenzen dar. In
weiteren Untersuchungen ist dieser Effekt auch fiir komplexere Geometrie
zu analysieren.

10
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Bild 53: Maximale Stempelkrifte beim Tiefziehen einer Rundnapfgeometrie aus AA1o50 No
und N4 ohne und mit einer lokalen Warmebehandlung (WB)
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6.4.2 Kreuznapfgeometrie

Im ndchsten Schritt wird nun das Tiefziehen nicht rotationssymmetrischer
Bauteile fiir mehrlagiges Aluminium in Kombination mit einer lokalen
Warmebehandlung anhand einer Kreuznapfgeometrie (vergleiche Bild 13)
untersucht. Versuche mit derart groffen Geometrien und entsprechenden
Platinenzuschnitten sind bisher fiir ARB-Werkstoffe aufgrund der limi-
tierten Streifenbreite beim ARB-Prozess nicht umsetzbar gewesen. Erst die
Hochskalierung ermoglicht nun zum einen die Erprobung dieser ultrafein-
kornigen Blechwerkstoffe mit aussagekraftigen Demonstratorwerkzeugen
und zum anderen die Fertigung von ersten Bauteilen. Die Kreuznapfgeo-
metrie stellt ein tiefgezogenes Kreuz mit zwei unterschiedlich langen
Hauptachsen und sowohl konkaven als auch konvexen Ecken dar. Dartiber
hinaus treten alle relevanten Dehnungszustinde auf, die auch bei der
Grenzformanderungskurve beriicksichtigt werden. In diesem Zusammen-
hang stellt sich nun die Frage, inwieweit neben den auch bei klassischen
Blechwerkstoffen kritischen Ubergingen vom Ziehteilboden in die Zarge in
den konvexen Eckbereichen bei den mehrlagigen Blechwerkstoffen weitere
versagensrelevante Zonen existieren. Des Weiteren soll untersucht werden,
wie sich in diesem Fall eine lokale Warmebehandlung auf das Tiefzieher-
gebnis auswirkt.

Zundchst wird in Vorversuchen mit unbehandelten No- und N2-Blechen
eine geeignete Platinengeometrie ermittelt. Damit soll einerseits die riss-
und faltenfreie Umformung potentiell moglich sein und andererseits ein
kleiner und moglichst gleichmafdiger Restflansch von etwa 15 mm mit Aus-
nahme der konkaven Eckenbereiche bestehen bleiben. Hierbei wurde der
in Bild 54 dargestellte Zuschnitt identifiziert, um Ziehtiefen von etwa
20 mm zu erreichen. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Vogt [82] mit
erzielten Ziehtiefen fiir die konventionelle Legierung AA6181PX von ca.
29 mm im T4-Zustand und ca. 54 mm nach lokaler Warmebehandlung
stellt dies eine deutlich niedrigere zu erwartende Ziehtiefe dar. Der Grund
ist zum einen die deutlich geringere Festigkeit des Reinaluminiums, das
damit einhergehende geringere Potential zur Ubertragung der Stempel-
krafte tiber die Zarge in die Umformzone und die resultierende grofiere
Gefahr fiir Bodenreifder. Zum anderen sorgt die reduzierte Duktilitat fiir
eine verstarkte Rissanfdlligkeit in kritischen Eckenbereichen.

Neben der Verwendung unbehandelter Platinen aus dem Ausgangsmaterial
No und vierfach gewalzter Bleche werden auch mit zwei unterschiedlichen
Layouts lokal warmebehandelte Platinen umgeformt. Die Warmebehandlung
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erfolgt mittels eines Lasers, wobei zur Sicherstellung der Reproduzierbar-
keit die Ronden hierfiir jeweils in einer Halterung positioniert sind. Die
Zieltemperatur betragt wiederum 400 °C. Mittels einer Thermokamera
vom Typ FLIR SC 7600 (FLIR Systems, Inc., Wilsonville, USA) wird die
maximal erreichte Temperatur fiir jede Position auf der graphitierten
Rondenoberflache aufgezeichnet. Mittels eines sogenannten Cool-Jet-Auf-
satzes wird durch Druckluft verhindert, dass sich die Partikel der verdamp-
fenden bzw. verbrennenden Graphitschicht auf der Laseroptik niederschla-
gen.

80,3 mm

218 mm

24 mm

Walzrichtung
+«—>

Bild 54: Verwendeter Platinenzuschnitt zur Herstellung der Kreuzziehteile

Es werden zwei unterschiedliche Warmebehandlungslayouts berticksich-
tigt, die in Bild 55 veranschaulicht sind. Diese wurden so gewdhlt, dass zum
einen der gesamte Flanschbereich als Umformzone entfestigt wird, wobei
jedoch keine erweichten Bereiche in die Zarge eingezogen werden sollen.
Hierzu wird der Randbereich der Platine in einem etwa 15 mm breiten,
randparallelen Streifen umlaufend bestrahlt (siehe Bild 55 a). Zum anderen
wird ein Warmebehandlungslayout untersucht, das neben der randparalle-
len Zone mit ca. 15 mm Breite zusdtzlich an vier Stellen mit einem Spot-
durchmesser von 25 mm bestrahlt wird. Diese Bereiche sind in den konka-
ven Ecken des spateren und dort vergrofderten Restflansches positioniert.
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Damit soll zur Verringerung der Ausdiinnung ein zusatzliches Nachflief3en
des Blechwerkstoffes aus dem Flansch in die Eckenbereiche ermdglicht

werden (siehe Bild 55 b).
a)

wirmebehandelte Zone

Start/Ende
der Bahn

e e — =

218 mm

b)

wirmebehandelte Zone
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e ___ ==
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Bild 55: Schematische Darstellung der warmebehandelten Bereiche der Platine fiir (a) Lay-

out 1 und (b) Layout 2
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Im ndchsten Schritt werden die Parameter Laserleistung und Vorschubge-
schwindigkeit fiir diese Versuchsreihe experimentell ermittelt. Dazu erfol-
gen die Messung der Temperaturverteilung mittels einer Thermokamera
und die Bestimmung des resultierenden Festigkeitsverlaufes mittels
Hartepriifungen nach Vickers. Zundchst konnte eine Laserleistung P im
Bereich 0,8-1,0 kW bei einer Vorschubgeschwindigkeit vi von 0,07 m/s als
zielfihrend zur Erreichung der Solltemperatur identifiziert werden. Es
handelt sich um keinen einzelnen, festen Wert fiir die Leistung, da diese
im Verlauf der Versuche trotz Graphitierung je nach Zustand der Blech-
oberflache und in Abhangigkeit der Betriebsdauer des Lasers entsprechend
der gemessenen Maximaltemperaturen geringfiigig angepasst werden
muss.

In Bild 56 ist beispielhaft fiir die Warmebehandlung einer N2-Ronde
die mittels einer Thermokamera aufgenommene Temperaturverteilung
wahrend des Bestrahlungsvorgangs dargestellt. Dabei betrdgt die Vor-
schubgeschwindigkeit 0,07 m/s. Die Breite der warmebehandelten Zone ist
so gewahlt, dass keine Entfestigung der kraftiibertragenden Bereiche
erfolgt. Bei einem eingestellten Durchmesser des Laserspots von 15 mm
ist erkennbar, dass ebenfalls die Zone mit Temperaturen {iber 200 °C etwa
einen Durchmesser von 15 mm aufweist und die maximalen Temperaturen
im Zentrum des Laserspots auf der Blechoberseite unter 500 °C liegen. Die
Temperaturverteilung im Laserspot ist neben der Warmeleitung innerhalb
der Platine und durch die umgebende Luft insbesondere dem Gauf3-Profil
der Intensitatsverteilung geschuldet. Dariiber hinaus kann in Bild 56 an
dem leicht hellerem Bereich rechts, angrenzend an den zu friitheren Zeit-
punkten bestrahlten Bahnabschnitt eine im Vergleich zur Raumtemperatur
erhohte Temperatur festgestellt werden. Diese kommt durch die Warme-
leitung Richtung Platinenmitte wahrend der fiir Layout 1insgesamt ca. finf
Sekunden und fiir Layout 2 etwa elf Sekunden dauernden Warmebehand-
lung zustande. Jedoch liegt die Temperatur hier nur bei ca. 100 °C und
bewirkt damit keine Anderung der mechanischen Eigenschaften. Dies
ist auch Bild 57 zu entnehmen, in der die Harteverlaufe ausgehend vom
Platinenrand fiir drei Messstrecken dargestellt sind. Die Hartepriifungen
wurden in Ubereinstimmung zu Versuchsreihen mit 6oooer Aluminiumle-
gierungen jeweils in einem Zeitfenster bis maximal 30 Minuten nach der
Warmebehandlung durchgefiihrt, wobei hier fiir Reinaluminium kein er-
neuter Festigkeitsanstieg durch sich spontan bildende Ausscheidungen
moglich ist. Ein steiler Abfall der Vickersharte ist fiir alle drei Positionen
bei etwa 15 mm Randabstand erkennbar. Dies stimmt zum einen mit dem

91



6 Verbesserung der Verarbeitbarkeit grofsflichiger ARB Platinen mittels einer lokalen
Kurzzeitwdrmebehandlung

Durchmesser des Laserspots von 15 mm {iberein und entspricht zum ande-
ren etwa der Ausdehnung der Zone mit Temperaturen tiber 300 °C gemaf3
Bild 56. Daneben gibt es eine Ubergangszone mit einem flacheren Gradi-
enten im Bereich von 15 mm bis 25 mm. Damit ist sichergestellt, dass es
mit diesen Leistungs-, Geschwindigkeits- und Abstandseinstellungen zu
keiner Entfestigung in den kraftiibertragenden Platinenbereichen kommt.

500
e
=
g 300
g
="
E 200

100

20

Bild 56: Temperaturverteilung bei der Warmebehandlung des Flanschbereiches einer Pla-
tine aus AA1050 N2 mittels Laser bei einem Spotdurchmesser von 15 mm

Zum Erreichen der Zieltemperatur von ca. 400 °C auch an den vier einzel-
nen Positionen bei Layout 2 muss im Vergleich zur Bestrahlung des
Flanschbereiches aufgrund der nun feststehenden Laseroptik die Einschalt-
dauer des Lasers von Punkt 1 bis Punkt 4 schrittweise von 0,9 bis 0,7
Sekunden verkleinert werden. Exemplarisch sind zwei charakteristische
Maximaltemperaturverldufe fiir die Warmebehandlung von N4-Platinen
mit Layout 1 und 2 in Bild 58 dargestellt. Dabei sind auch die charakteristi-
schen Spitzen fiir die vier einzeln bestrahlten Punkte bei Layout 2 erkenn-
bar.

Die Umformung wird mit der in Abschnitt 4.1.8 beschriebenen Hydraulik-
presse mit 630 t und der erwdahnten Werkzeugkonfiguration durchgefiihrt.
Zusatzlich kommt zur Schmierung das Ziehol Oemeta IHV 36 zum Einsatz.
Die Ziehtiefe betrdgt fiir alle Versuche 20 mm und die Niederhalterkraft
wird jeweils auf 20 kN eingestellt. Fiir jede Parameterkombination werden
drei Kreuzndpfe hergestellt und anschliefdend analysiert. Lediglich fiir die
warmebehandelten Zustinde des Ausgangsmaterials liegen jeweils nur
zwei Napfe vor.
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Bild 57: Harteverldufe in der wirmebehandelten Zone einer Platine aus AA1o50 N2

Zundchst erfolgt die visuelle Beurteilung des Auftretens sichtbarer Risse.
Dabei werden die in Bild 59 dargestellten, typischen Versagensbilder un-
terschieden. Das Ergebnis fiir diese Kriterien ist fiir die gesamte Versuchs-
reihe nochmal in Tabelle 12 zusammengefasst. Fiir den Ausgangszustand
No sind hierbei sowohl ohne Warmebehandlung als auch mit Layout 1 und
Layout 2 lokal warmebehandelt keine Risse erkennbar. Jedoch treten fiir
alle drei Bauteile im unbehandelten Zustand sichtbare Einschniirungen im
Eckenbereich (vgl. Bild 59 a) auf. Dort liegt ein Zugspannungszustand
mit iberlagerter Biegebeanspruchung vor. Nach Warmebehandlung sind
sowohl fiir Layout 1 als auch Layout 2 diese Einschniirungen jeweils nur
noch an einem der beiden Kreuzndpfe zu finden. Neben den reduzierten
Umformkraften sorgt der durch die Warmebehandlung der angrenzenden
Platinenbereiche erleichterte Werkstofffluss in den ausdiinnungsgefahrde-
ten Zonen fiir eine Entlastung. Typische Bodenreifder (vgl. Bild 59 c) sind
nur in Vorversuchen bei zu hoch gewdhlten Ziehtiefen aufgetreten. Die
Grenzformanderungskurve in Abschnitt 6.2.2 liegt fiir No auch nach einer
Kurzzeitwarmebehandlung nur unwesentlich iiber der Kurve im unbehan-
delten Zustand. Daher ergeben sich dafiir auch nur geringfiigige Verbesse-
rung des Umformergebnisses hinsichtlich der sichtbaren Einschniirungen.
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Bild 58: Exemplarische Maximaltemperaturverldufe fiir Layout 1 und Layout 2 bei der loka-
len Warmebehandlung von AA1o50 N4-Ronden mittels Laser

Fiir das vierfach gewalzte Aluminium treten ohne lokale Warmebehand-
lung an jedem Bauteil mehrere Risse an den konkaven Eckiibergangen in
der Zarge (vgl. Bild 59 b) im Ubergangsbereich von Tiefziehbeanspruchung
und ebener Dehnung gemaf [82] auf. Risse in der Zarge selbst sind prinzi-
piell auf Einschliisse oder anderweitige Fehler im Blech zuriick zu fithren
[103]. Bei THTB kann zusatzlich eine teilweise Entfestigung dieses Berei-
ches durch Warmeleitung zu Zargenrissen fiihren [135]. Fiir ARB-Werk-
stoffe sind jedoch grundsatzlich Unregelmdfligkeiten im Blech durch
Luft- oder Oxideinschliisse und Bindungsfehler wahrscheinlich. Bei den
mit Layout 1 warmebehandelten Kreuzndpfen ergibt sich einmal ein fehler-
freies Bauteil und zwei Bauteile zeigen einen bzw. mehrere Risse im
Zargenbereich an konkaven Eckiibergingen. Fiir die Warmebehandlung
mit Layout 2 hingegen lassen sich aus N4 drei Gutteile herstellen. Gemaf3
der Grenzformanderungsschaubilder (siehe Abschnitt 6.2.2) wird fir vier-
fach gewalztes Aluminium insbesondere auch im Bereich der ebenen Deh-
nung eine signifikante Reduktion des Versagensrisikos durch die Warme-
behandlung ermdglicht. Zusammenfassend ist ersichtlich, dass fiir No und
N4 mittels Layout 1 bereits Verbesserungen hinsichtlich des Umformergeb-
nisses durch die Vermeidung von sichtbaren Einschniirungen und einzelne
fehlerfreie Bauteile zu erzielen sind. Eine weitere Verbesserung des
Umformvermogens wird durch das Warmebehandlungslayout 2 erreicht,
womit fiir N4 reproduzierbar fehlerfreie Bauteile (siehe Bild 60) hergestellt
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6.4 Charakterisierung des Umformvermdgens bei Tiefziehbeanspruchung

werden konnen. Damit reprdasentiert die nach Warmebehandlung maximal
erreichbare Ziehtiefe von 20 mm fiir N4 das Grenzziehverhaltnis.

Eine Besonderheit im Zusammenhang mit dem mehrlagigen Aufbau der
Bleche kann beim Versagen durch Reifser in der Zarge beobachtet werden.
Die Ausdiinnung, die letztlich tiblicherweise zum Riss fiihrt, wird hier
durch Delaminationseffekte begleitet. Diese sind dadurch erkennbar, dass
zum einen die Risse teilweise an leicht versetzten Stellen innen und aufden
am Napf vorliegen. Zum anderen entsteht an diesen Rissen zundchst keine
durchsichtige Aufklaffung, da in Abhdngigkeit davon, welche Bindelage
sich 16st, jeweils nur ein gewisser Anteil der Gesamtblechdicke reifdt. Die
Delamination passiert vor oder parallel zur Rissentstehung und kann auf-
grund der in biegedominierten Bereichen wirkenden Spannungsgradienten
gemafd Abschnitt 2.3.1 zu einer Verschiebung der Lagen gegeneinander fiih-
ren. Des Weiteren konnen sich in den voneinander gelosten Lagen jeweils
unterschiedliche Spannungs- bzw. Formanderungszustinde ergeben, so-
dass sich die Einschniirung und das Versagen grundsatzlich andern oder
ortlich verlagern konnen.

a) sichtbare Einschniirung b) Riss in der Zarge am
am konvexen Eckiibergang konkaven Eckiibergang

¢) BodenreiBer am 7 d) Voilstéindiges Versagen
konvexen Eckiibergang mit Delamination

Bild 59: Typische Versagensbilder an tiefgezogenen Kreuzndpfen aus mehrlagigem Reinalu-
minium AA1lo50
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Tabelle 12: Visuelle Beurteilung der hergestellten Kreuznépfe aus AA1050 No und N4 in Ab-
hangigkeit der Warmebehandlung

Werk- | Warmebe- | Ifd.

stoff | handlung | Nr. Bemerkung

keine Risse,

1 . : : ,
leichte sichtbare Einschniirungen

keine Risse,

ohne 2 . . . ;
leichte sichtbare Einschniirungen

keine Risse,
leichte sichtbare Einschniirungen

keine Risse,

No 1 L . ..
keine sichtbaren Einschniirungen

Layout 1 ; .
Y keine Risse,

leichte sichtbare Einschniirungen

keine Risse,
leichte sichtbare Einschniirungen

Layout 2 : ’
Y keine Risse,

keine sichtbaren Einschniirungen

Sichtbare Risse an allen vier konkaven Eck-
tibergangen der kiirzeren Hauptachse

Sichtbare Risse an allen vier konkaven Eck-

ohne 2 .. - ..
tibergangen der kiirzeren Hauptachse

Sichtbare Risse an allen vier konkaven Eck-
tiibergangen der kiirzeren Hauptachse

Sichtbare Risse an zwei konkaven Eckiiber-
gangen der kiirzeren Hauptachse

keine Risse,

N4 Layout1 2 keine sichtbaren Einschniirungen

Sichtbarer Riss an einem konkaven Eck-

3 iibergang der kiirzeren Hauptachse
. keine Risse,
keine sichtbaren Einschniirungen
Layout 2 2 . keine R%sse, ..
keine sichtbaren Einschniirungen
3 keine Risse,

keine sichtbaren Einschniirungen
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Im ndchsten Schritt wird die Blechdickenverteilung anhand von virtuellen
Schnitten durch die mittels des ATOS Systems digitalisierten Bauteile
analysiert. Damit soll der Einfluss der lokalen Warmebehandlungen auf
die Blechausdiinnung und das entsprechende Versagensrisiko bewertet
werden. Es werden dazu drei Schnitte an den in Bild 61 a schematisch dar-
gestellten Positionen durch das Bauteil ausgewertet. Diese liegen entlang
der beiden Symmetrieachsen und ein weiterer Schnitt fiihrt diagonal durch
zwei Eckenbereiche. Die charakteristischen Bereichs- bzw. Radieniiber-
gange sind gemaf$ Bild 61 b mit a - d bezeichnet sind.

Bild 60: Fehlerfreies Bauteil aus AA1050 N4 mit 20 mm Ziehtiefe nach lokaler Warmebe-
handlung mit Layout 2

In Bild 62 sind exemplarische Blechdickenverldufe entlang der Schnitte
A-A, B-B und C-C fiir No und N4 gezeigt. Die Kurven sind dabei im Bereich
des Stempelbodens (d-d) gemittelt und diesbeziiglich auf die relative
Blechdicke von Null verschoben, da sich aufgrund des ARB-Prozesses
die Ausgangsblechdicken jeweils leicht unterscheiden. Es ist erkennbar,
dass fiir alle Schnitte und Warmebehandlungszustande sowohl fiir den
Ausgangswerkstoff als auch den vierfach gewalzten Werkstoff jeweils im
Bereich der beiden Radien a-b und c-d ein leichter Abfall der Blechdicke
von jeweils etwa 0,05 mm vorliegt. Hierbei ist die absolute Blechdicke
jedoch am Matrizenradius generell hoher als am Stempelradius. Dies liegt
an der Aufdickung im Flanschbereich, der dann iiber den Matrizenradius
eingezogen wird. Die grofdte Blechdickenabnahme ist fiir die Schnitte
A-A und C-C jeweils im Abschnitt b-c der Zarge zu verzeichnen (Bild 62 a,
¢, d und f), die damit die vorhandene Gefahr von Zargenrissen belegt (ver-
gleiche Bild 59 b). Fiir die tiber die konvexen Ecken verlaufenden Schnitte
B-B hingegen verlagert sich der Bereich der minimalen Blechdicke in den
Abschnitt c-d (siehe Bild 62 b und e). Die dort am Stempelradius vorherr-
schende Ausdiinnung zeigt die Gefahr fiir Bodenreifder ausgehend in diesen
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Eckenbereichen (vergleiche Bild 59 a und c). Insgesamt liegen insbesondere
fiir N4 fiir die Schnitte A-A Abnahmen der Blechdicke bis ca. 0,570 mm
(siehe Bild 62 d) und fiir die Schnitte C-C bis etwa 0,15 mm vor (siehe
Bild 62 f). Der bei N4 fiir die Orientierung 9o° zur Walzrichtung niedrigere
Anisotropiekennwert unterstiitzt diese Beobachtung. Die tendenziell ge-
ringsten Reduktionen der Blechdicke von nur ca. 0,05 mm treten bei den
Schnitten B-B auf (siehe Bild 62 e). Grundsatzlich sind diese Zusammen-
hange fiir die verschiedenen Kurven und auch fiir die beiden Seiten des
Kreuznapfes konsistent, wobei die Messungenauigkeit des ATOS-Systems
bei < 0,05 mm liegt. Einzelne, abschnittsweise Abweichungen und asym-
metrische Ausreifder in den Blechdickenverldufen sind auf Kratzer oder
UngleichmafSigkeiten in der fiir die Messung notwendigen Lackschicht zu-
rickzufiihren.

a) b)

©)

———

@

Bild 61: (a) Verlauf der Schnitte zur Auswertung der Blechdickenverldufe und (b) charakte-
ristische Bereichstibergidnge am Kreuznapf

Die Warmebehandlung mit Layout 1 bzw. Layout 2 im Vergleich zu dem
unbehandelten Zustand sorgt bis auf einzelne Ausnahmen fiir eine gerin-
gere Blechdickenreduktion an den kritischen Stellen. Teilweise sind dar-
iiber hinaus Unterschiede zwischen Layout 1 und 2 feststellbar, wobei die
niedrigste Abnahme der Blechdicke meist fiir Layout 2 vorliegt. Die zusatz-
lich entfestigten Zonen des zweiten Layouts sorgen hier fiir eine weiterge-
hende Reduktion der Ausdiinnung. Dies entspricht auch der visuellen
Beurteilung der Kreuzndpfe gemafd Tabelle 12. Die geringsten Einfliisse
durch die Warmebehandlung sind sowohl fiir No als auch fiir N4 dabei
entlang der Schnitte B-B (siehe Bild 62 b und e) und hier vor allem im
kritischen Bereich c-d festzustellen. Hier liegen jeweils die drei Verlaufe
fast deckungsgleich tibereinander, wodurch diese Stellen fiir alle Varianten
als etwa gleich rissgefahrdet anzusehen sind.
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Die Ausdiinnung betragt nach Warmebehandlung bei Ausgangsblechdi-
cken von ca. 1,0 mm bis 1,1 mm fir diese Versuchsreihe maximal etwa
5-15 %. Dies stimmt tiberein mit dem von Staud [135] fiir lokal warmebe-
handeltes Aluminium AA6016 bei einer Ziehtiefe von 40 mm und Aus-
gangsblechdicken von 1,15 mm bzw. 2,0 mm festgestellten Niveau. Dort
wurden fiir die Eckenbereiche des Kreuznapfes jeweils etwa 15 % Ausdiin-
nung ermittelt.

Grundsatzlich binden Maf$nahmen zur Kompensation der Maf3- und Form-
abweichungen aufgrund der Riickfederung bei Blechumformbauteilen
mehr Ressourcen als die Vermeidung von Reif3ern und Faltenbildung [136].
Daher wird im nachsten Schritt der Einfluss der lokalen Warmebehandlung
auf das Riickfederungsverhalten der mehrlagigen Werkstoffe untersucht.
Unter anderem wirken sich Materialparameter wie das plastische Werk-
stoffverhalten und die Blechdicke, Geometrieparameter wie der Platinen-
zuschnitt, die Bauteilgeometrie und die Werkzeugradien und daneben
die Maschinen- und Prozessparameter auf die Verteilung der plastischen
Formanderungen und das elastische Verhalten aus [136]. Die daraus resul-
tierenden Spannungen im Bauteil bedingen die Werkstiickgeometrie nach
Entnahme aus dem Werkzeug und die entsprechende Riickfederung. Da
die Riickfederung prinzipiell bei hoch- und hochstfesten Werkstoffen
starker ausfallt [136], ist fir die mehrlagigen Aluminiumwerkstoffe eine
grofiere Riickfederung im Vergleich zum Ausgangszustand zu erwarten.
Des Weiteren bedeutet ein kleinerer E-Modul bei sonst identischen Kenn-
werten ebenfalls eine verstirkte Riickfederung. Bei den vorliegenden
Kreuznapfen sind die Biegeriickfederung aufgrund von Biegespannungen
und die Riickbiegeriickfederung aufgrund von zugiiberlagerten Biegespan-
nungen im Bereich der Zarge relevant. Die ermittelten Abweichungen im
Flanschbereich von der CAD-Sollgeometrie sind fiir exemplarische Kreuz-
ndpfe aus No und N4 in Abhdngigkeit der lokalen Warmebehandlung in
Bild 63 dargestellt. Eine Uberlagerung mit Abweichungen aufgrund von
Faltenbildung im Flansch ist hier nicht vorhanden, da samtliche Bauteile
vollkommen faltenfrei sind.

Zundchst ist ersichtlich, dass die Riickfederung fiir N4 ohne Warmebe-
handlung im Vergleich zum Ausgangszustand insbesondere im Flansch-
bereich der kiirzeren Symmetrieachse signifikant zunimmt. Dies kann
durch die deutlich gesteigerten Festigkeitskennwerte, wie Streckgrenze
und Zugfestigkeit, erklart werden. Durch die Warmebehandlung mit Lay-
out 1 und Layout 2 kann fiir No keine relevante Verbesserung der Maf3hal-
tigkeit bzw. Reduktion der Riickfederung erreicht werden. Hingegen wird
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fir den vierfach gewalzten und mit Layout 1 und Layout 2 warmebehandel-
ten Werkstoff im Flanschbereich der kiirzeren Symmetrieachse die Riick-
federung wesentlich reduziert. Dies ist zunachst auf die im Flanschbereich
durch den Temperatureinfluss lokal reduzierte Festigkeit zurtickzufiihren.

NOOWB. N4(.
NO Layout 1 I N4 Layout 1 l

NO Layout 2 | N4 Layout 2

Abwelchung von der Sollgeometrie

-15 -1,00 -0,5 Omm 0,5

Bild 63: Beurteilung des Einflusses einer Warmebehandlung auf das Riickfederungshalten
von AA1050 No und N4 anhand der Abweichung von der CAD-Sollgeometrie

Eine eindeutige Zuordnung der Effekte in den verschiedenen Zonen ist
jedoch aufgrund weiterer Einflussgrofien, wie beispielsweise der Anisotro-
pie, deren Uberlagerung und die wechselwirkenden Verinderungen der
Kennwerte nach einer Kurzzeitwarmebehandlung an dieser Stelle nicht
moglich. Dariiber hinaus liegen bei N4 ohne Warmebehandlung an den
konkaven Eckiibergangen der kiirzeren Hauptachse Risse vor, die teilweise
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zum Abbau von inneren Spannungen fiihren und sich daher auf die Riick-
federung auswirken kénnen.

Diese Versuchsreihe zeigt auf, dass die Umformung der vierfach gewalzten
Blechwerkstoffe mittels Tiefziehen zundachst nicht fehlerfrei moglich ist.
Durch eine lokale Warmebehandlung konnen jedoch die Formgebungs-
grenzen signifikant erweitert und durch Anwendung des Layouts 2 repro-
duzierbar fehlerfreie Bauteile hergestellt werden. Dariiber hinaus werden
bei lokal warmebehandelten Platinen auch die durch Riickfederungseffekte
verursachten Formabweichungen am Bauteil deutlich reduziert.

Das oben geschilderte spezifische Versagensverhalten mehrfach gewalzter
Werkstoffe bei Tiefziehbeanspruchung muss in weiteren Arbeiten ndher
untersucht werden. Eine Moglichkeit zur grundsatzlichen Verbesserung
der Bindungsfestigkeit und des Versagensverhaltens durch Delamination
durch eine lokale Warmebehandlung wird im Folgenden aufgezeigt. Das
entsprechende Potential und die jeweiligen Randbedingungen bei der
Auslegung von Umformbauteilen werden in Kapitel 8 dargestellt.

Abschlief3end ist fiir die Kreuznapfgeometrie aus AAio50 N4 die qualitative
Beurteilung des Einflusses einer lokalen Warmebehandlung fiir Layout 1
und 2 hinsichtlich auftretender Risse, der Blechdickenreduktion und der
Riickfederung im Flanschbereich in Tabelle 13 zusammenfassend veran-
schaulicht. Die Referenz ist jeweils das Umformergebnis ohne eine lokale
Warmebehandlung. Mittels Layout 1 kann bereits eine teilweise Reduktion
der auftretenden Risse, der Blechdickenabnahme an den Radientber-
gangen in den Eckenbereichen und des Riicksprungs im Flansch erreicht
werden. Eine weitere Verbesserung des Tiefziehergebnisses ergibt sich
nach der Warmebehandlung gemaf Layout 2, die zur vollstindigen Ver-
meidung von Rissen und einer weiteren Abnahme der Blechausdiinnung
fihrt und damit die Herstellung fehlerfreier Bauteile aus AAioso N4
ermoglicht.

Tabelle 13: Einfluss der lokalen Warmebehandlungen nach Layout 1 und 2 auf das Umform-
ergebnis von AA1o050 N4 fiir die Kreuznapfgeometrie

KenneréRe Auftretende | Blechdicken- | Riickfederung
& Risse reduktion im Flansch
AAio50 N4 Layout 1 ! ! !
AA1lo50 N4 Layout 2 N N !
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7  Entwicklung spezifischer Warmebehand-
lungen fiir mehrlagiges Aluminium

Neben der lokalen und gleichzeitig iiber die Blechdicke als homogen
angenommenen Warmebehandlung zur 6rtlichen Reduktion der Festigkeit
und Erhohung der Duktilitdt sollen nun zur weiteren Verbesserung der
Umformbarkeit lokale Warmebehandlungen speziell fiir die mehrlagigen
Aluminiumwerkstoffe entwickelt werden. Dabei werden zum einen die
Moglichkeiten einer lokal begrenzten Erh6hung der Bindungsfestigkeit zwi-
schen den Lagen untersucht. Zum anderen sollen spezifische Eigenschafts-
gradienten iiber die Blechdicke des mehrlagigen Aluminiums eingebracht
und deren Auswirkungen auf das Umformvermaogen analysiert werden.

71  Erhohung der Bindungsfestigkeit

Zu den klassischen Versagensmechanismen der Blechumformung, wie ins-
besondere ein Riss aufgrund der Ausdiinnung des Werkstoffes, kommt bei
den mehrfach gewalzten Blechen die Delamination als moglicher Versagens-
fall hinzu. Dabei l6sen sich wahrend des Umformvorganges die einzelnen
Lagen des Bleches. Dies kann zu einer Lokalisierung der Dehnungen in nur
einem Teil der Gesamtzahl der Lagen im Blech fithren, da nur noch diese
die Krafte tibertragen und dann rasch durch Rissbildung versagen. Dariiber
hinaus kann es zur Verschiebung der gelosten Lagen gegeneinander kom-
men, was sich durch oberflachliche Aufwerfungen dufdert. Zur Verbesserung
des Umformvermogens mehrlagiger Aluminiumwerkstoffe ist daher die
Bindungsfestigkeit zwischen den Lagen zu erh6hen. Neben der Oberfla-
chenbehandlung als Ansatzpunkt kann ein finaler Walzstich ohne Stapeln
insbesondere die nur einmalig tiberwalzte mittlere Bindelage hinsichtlich
der Schalfestigkeit verbessern. Dies macht jedoch einerseits einen weiteren
Walzvorgang erforderlich und andererseits muss die Abnahme der Blech-
dicke im letzten Schritt bereits zu Beginn bei der Wahl der Ausgangsblech-
dicke vor den ARB-Zyklen berticksichtigt werden. Eine weitere Moglichkeit
zur Steigerung der Bindungsfestigkeit ist eine nachgeschaltete Ofenwarmebe-
handlung bei kiirzeren Haltezeiten [31]. Dies erfolgt gemaf3 Li et al. [31] bei
verhdltnismaflig niedrigen Temperaturen unterhalb der Grenze fiir Erho-
lung und Rekristallisation. Von Buchner et al. [137] konnte fiir einen Verbund
aus 6oooer Aluminium und IF-Stahl nach einer mehrstiindigen Auslage-
rung eine signifikant héhere Bindungsfestigkeit festgestellt werden. Des
Weiteren erfolgt beim konventionellen Walzplattieren zur Verbesserung
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7 Entwicklung spezifischer Wiarmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

der Bindung zwischen den Lagen ein Diffusionsglithen der Coils in einem
Glockenofen mit langen Haltezeiten [26]. Es wurde jedoch auch der Effekt
einer nachlassenden Bindungsfestigkeit nach einer Warmebehandlung fiir
die Kombination von Aluminium und Kupfer beobachtet [138].

Da eine Erweiterung des Umformvermdogens durch eine Kurzzeitwarmebe-
handlung fiir die Herstellung von Bauteilen aus ultrafeinkérnigem Alumi-
nium unerlasslich ist, wird nun im Folgenden untersucht, inwiefern eine
Warmebehandlung auch die Schalfestigkeit des mehrfach gewalzten
Aluminiums verbessern kann und welche Unterschiede gegebenenfalls
hinsichtlich der Prozessparameter zu beachten sind. Bei dieser Versuchs-
reihe wird im Gegensatz zu den oben genannten Arbeiten auch die
Warmebehandlung mittels Laser beriicksichtigt, da dieser die Mdoglichkeit
der lokal begrenzten Warmebehandlung bietet.

Neben der Beurteilung der Bindungsfestigkeit mittels Schalversuchen muss
parallel der Einfluss dieser Warmebehandlung auf die mechanischen
Eigenschaften wie Streckgrenze und Zugfestigkeit mit beriicksichtigt und
analysiert werden. Hierfiir werden zundchst vierfach gewalzte Schal- und
Zugproben mittels eines Lasers bzw. Kammerofens warmebehandelt und
anschlief3end gepriift. In den T-Schaltests wird dabei die mittlere, einfach
tiberwalzte Bindelage der vierfach gewalzten Bleche untersucht. Die War-
mebehandlung der Proben mittels Laser erfolgt mit einem Durchmesser
des Laserspots von 30 mm und einer Vorschubgeschwindigkeit von
0,1 m/min. Die Leistung des Lasers wird entsprechend der Zieltemperatur
variiert, wobei diese bei dieser Versuchsreihe zwischen ca. 190 °C und
600 °C liegen. Die Haltezeit bei Maximaltemperatur betragt jeweils weni-
ger als fiinf Sekunden. Die Warmebehandlungen im Kammerofen erfolgen
zum Vergleich bei 200 °C, 350 °C und 500 °C Ofentemperatur. Hierbei wer-
den die Proben in den Ofen eingelegt und nach der Aufheizphase und einer
anschliefenden Haltezeit von etwa einer Minute wieder entnommen und
an Luft abgekiihlt.

Der Einfluss der verschiedenen Maximaltemperaturen bei der Laserwarme-
behandlung auf die resultierenden Eigenschaften des vierfach gewalzten
Aluminiums ist in Bild 64 dargestellt. Bis zu Temperaturen von 270 °C
kommt es dabei zu keiner signifikanten Erhéhung der Schalfestigkeit im
Vergleich zum Zustand bei Raumtemperatur (RT), wahrend jedoch insbe-
sondere die Zugfestigkeit bereits deutlich abnimmt. Im néchsten Schritt
steigt bei 340 °C die Festigkeit der Bindung drastisch auf etwa den vierfa-
chen Wert im Vergleich zu 270 °C an. Hierbei sinken die Streckgrenze auf
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7.1 Erh6hung der Bindungsfestigkeit

ca. 50 MPa und die Zugfestigkeit auf ca. 10 MPa ab. Bei hoheren Tempera-
turen von 400 °C, 480 °C bzw. 600 °C kommt es daraufhin zu keiner weite-
ren Zunahme der Bindungsfestigkeit, sondern die Werte fallen wieder
leicht ab. Dartiber hinaus erfolgt eine weitere Abnahme von Streckgrenze
sowie Zugfestigkeit. Insgesamt sind jedoch die verhdltnismaflig hohen
Schwankungsbreiten hinsichtlich der Schalfestigkeit zu beriicksichtigen,
die durch tiber das Blech verteilte Inhomogenitdten zu begriinden sind. Die
maximale Schalfestigkeit lasst sich mit einer Kurzzeitwarmebehandlung
bei 340 °C erzielen (siehe Bild 64). Die Zugfestigkeit liegt herbei auf dem
Niveau des Ausgangsmaterials No im halbharten Anlieferungszustand
bzw. entspricht in etwa dem bei 400 °C warmebehandelten Zustand von N4
(vergleiche Bild 41). Die Solltemperatur zur Erzielung der maximalen Fes-
tigkeit zwischen den Lagen betrdgt daher ca. 340 °C, wobei auch bei einer
Kurzzeitwarmebehandlung bei 400 °C in Analogie zur Reduktion der Flief3-
spannung eine signifikante Verbesserung der Schalfestigkeit im Vergleich
zum Ausgangszustand bei Raumtemperatur erreicht wird.
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Bild 64: Einfluss einer Warmebehandlung mittels Laser auf die Schalfestigkeit, Streckgrenze
und Zugfestigkeit von AAio50 N4

Die Verbesserung der Bindelagenfestigkeit wird thermisch aktivierten,
atomaren Bewegungen mit kurzer Reichweite an den Grenzflichen und
sich auflésenden Defekten und Eigenspannungen, die durch den Walzpro-
zess induziert wurden, zugeschrieben [31]. Jedoch kann es bei den im
Aluminium bei hohen Temperaturen l6slichen Oxidfilmen auch zu einem
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7 Entwicklung spezifischer Wiarmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

Versagen der Bindung kommen [139]. Dies begriindet den erneuten, leich-
ten Abfall der Schélfestigkeit bei Temperaturen von 400 °C und hoher.

In einer weiteren Versuchsreihe wird die Vergleichbarkeit zwischen einer
Laserwarmebehandlung und einer Warmebehandlung in einem Kammer-
ofen untersucht. Die Ergebnisse fiir Schal-, Zugfestigkeit und Streckgrenze
bei drei unterschiedlichen Temperaturniveaus sind in Bild 65 gegeniiber-
gestellt. Insgesamt liegen die Schalfestigkeiten jeweils auf einem dhnlichen
Niveau. Fiir 190-200 °C und fiir 340-350 °C lasst sich eine tendenziell nied-
rigere Schalfestigkeit fiir die Ofenwarmebehandlung feststellen. Lediglich
fiir 480-500 °C wird im Ofen eine hohere Bindungsfestigkeit erreicht.
Dartiiber hinaus liegen in allen Féllen die Werte fiir Rpo2 und Ry, fiir den
Ofen unterhalb derer des Lasers. Trotz der lingeren Haltezeit von einer
Minute und der Zeitabhangigkeit der Diffusionsvorgange lasst sich insbe-
sondere bei 350°C im Ofen keine hohere Bindungsfestigkeit erzielen,
wobei die Schwankungsbreiten hier verhdltnismaf3ig grofd sind. Des Wei-
teren liegen iibliche Haltezeiten beim klassischen Diffusionsglithen auch
bei mehreren Stunden bis Tagen. Fiir die Ofenwarmebehandlung mit bis
zu 120 Minuten von mehrlagigem AA1100 ist dabei ein Anstieg der Bindung-
festigkeit um maximal knapp 70 % mit zunehmender Haltedauer festge-
stellt worden [140].
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Bild 65: Vergleich zwischen einer Warmebehandlung mittels Laser und mittels Ofen auf die
Schailfestigkeit, Streckgrenze und Zugfestigkeit von AAio50 N4 fiir drei unterschiedliche
Temperaturen
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7.1 Erhohung der Bindungsfestigkeit

Dariiber hinaus wird analysiert, wie sich eine Warmebehandlung auf
andere, mehrfach iiberwalzte Bindelagen auswirkt. Um hier ein Aufbiegen
der Blechstreifen zu einer T-Schédlprobe an der entsprechenden Bindelage
nach mehrfachem Uberwalzen zu erméglichen, wird vor dem Walzvorgang
an der vorderen Kante des Bleches ein schmaler Papierstreifen quer an
der zu priifenden Bindelage eingelegt. Da sich gemafd der Verdopplung
der Lange des Blechstreifens bei 50 % Stichabnahme auch der eingelegte
Papierstreifen langt und in einem grofderen Bereich verteilt, wird die Blech-
bahn nach dem Walzen an der Vorderkante entsprechend beschnitten.
Damit wird sichergestellt, dass beim spateren Schaltest kein Papier als
Trennmittel und Schwédchung der Bindung in der Priifstrecke vorhanden
ist.

Des Weiteren ist zu beachten, dass bei einem N2-Blech die Priifung der
zweifach iberwalzten Bindelage (siehe Bild 66) zundchst zwei unterschied-
lich dicke Schenkel der T-Schdlprobe mit einem Verhaltnis 1:3 bedeuten
wirde. Im Schdltest fiihrt dies gemafd den Vorversuchen, wie in Bild 67 a
dargestellt, zum einen zum Ausweichen des freien Schenkels aus der Hori-
zontalen aufgrund eines entstehenden Momentes. Damit ist der Versuch
ungiiltig, weil nach DIN EN ISO 11339 der freie Schenkel bei der Priifung
nicht wegknicken darf. Zum anderen kann es bei hohen Schalfestigkeiten
zum Versagen des diinneren Schenkels und damit einem vorzeitigen Ende
des Schaltests kommen (siehe Bild 67 b). Um dem vorzubeugen, wird das
N2-Blech zundchst an der mittleren, einfach tiberwalzten Bindelage nach
Bild 66 vollstandig aufgetrennt und anschlieflend aus der verbliebenen
Hailfte durch Aufbiegen der zweifach tiberwalzten Bindelage eine T-Schal-
probe hergestellt und gepriift.

2-fach iiberwalzte Bindelage: wird partiell aufgetrennt

1-fach iiberwalzte Bindelage: wird vollstandig aufgetrennt

spiere (g 4
T-Schalprobe 5,

Bild 66: Schematische Darstellung der zu priifenden, zweifach iberwalzten Bindelage an
einem N2-Blech

107



7 Entwicklung spezifischer Wiarmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

Aufliegender Schenkel Abriss des diinneren Schenkels

Bild 67: Fehler beim T-Schaltest durch (a) Aufliegen des freien Schenkels und (b) Abriss des
diinneren Schenkels der N2-Schéilprobe

Die Ergebnisse der Priifung der N2 Bleche und der zweifach tiberwalzten
Bindelage sind in Bild 68 dargestellt. Dabei ist zunachst fiir die Priifung
ohne Warmebehandlung (RT) zu erkennen, dass im Vergleich zur mittle-
ren, einfach tiberwalzten Bindelage von N1 die zweifach iberwalzte Grenz-
flache von N2 eine vielfach hohere Schalfestigkeit aufweist. Die Zugfestig-
keit hingegen nimmt hierbei nur unwesentlich zu. Eine weitere, signifi-
kante Zunahme der Schalfestigkeit ist durch eine Warmebehandlung bei
einer durchschnittlichen Maximaltemperatur von 190 °C zu erzielen. Die
Zugfestigkeit befindet sich hier auf dem Niveau bei Raumtemperatur.
Geringfiigig niedriger ist der Schalwiderstand nach der Warmebehandlung
bei 260 °C, wobei dieser Unterschied angesichts der Schwankungsbreiten
nicht signifikant ist. Die gleichzeitige Abnahme der Zugfestigkeit um ca.
20 MPa lasst sich auf ab etwa 200 °C einsetzende Rekristallisationseffekte
zuriickfithren [54]. Fir die Maximaltemperaturen von 300 °C und 340 °C
sinkt die Zugfestigkeit weiter ab. Hinsichtlich der Schalfestigkeit kann
jedoch in beiden Fallen keine quantitative Aussage getroffen werden, da es
jeweils beim Beginn des Schalversuchs zum Riss eines Schenkels kommt,
ohne dass das Aufreifden der Bindung bzw. Schalen der Proben beginnt. Fiir
diese Falle gilt, dass die erforderliche Kraft fiir den Anriss der Bindung ho-
her liegt als die Maximalkraft bei Erreichen der Zugfestigkeit der Schenkel.
Damit liegt an dieser Stelle eine so hohe Bindungsfestigkeit vor, dass nicht
mehr die Bindung maf3geblich fiir das Versagen der Bleche ist.

Des Weiteren betragt die Schalfestigkeit der zweifach tiberwalzten Binde-
lage selbst ohne Warmebehandlung bereits etwa das Doppelte im Ver-
gleich zur maximal erzielten Schailfestigkeit der mittleren Bindelage
der N4-Bleche aus Bild 68 nach einer Warmebehandlung bei 340 °C. Dies
zeigt, dass auch nach einer lokalen Warmebehandlung der Unterschied
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7.1 Erh6hung der Bindungsfestigkeit

hinsichtlich der Bindungsfestigkeit zwischen der einfach und der zweifach
iiberwalzten Bindelage bestehen bleibt. Bei der Auslegung von Umform-
prozessen muss daher weiterhin die mittlere Bindelage hinsichtlich der
Bindungsfestigkeit als kritisch berticksichtigt werden. Das Versagen durch
Delamination der mehrfach tiberwalzten Bindelagen insbesondere nach
einer Warmebehandlung kann nahezu ausgeschlossen werden. Eine mog-
liche Ausnahme sind jedoch anderweitige Beanspruchungen der Grenzfla-
che, die durch den T-Schaltest nicht abgebildet werden.
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Bild 68: Einfluss einer Warmebehandlung mittels Laser auf die Zugfestigkeit von AAio50 N2
und die auf die Schalfestigkeit der zweifach tiberwalzten Bindelage

Mittels einer Kurzzeitwarmebehandlung kann lokal die Bindungsfestigkeit
von mehrlagigem Aluminium signifikant erhoht werden und diese ist des
Weiteren vergleichbar mit einer entsprechenden Warmebehandlung im
Kammerofen. Die grofite Zunahme und gleichzeitig die maximale Bin-
dungsfestigkeit werden bei einer Maximaltemperatur von 340 °C erreicht.
Auflerdem konnen durch eine Warmebehandlung fiir eine zweifach tiber-
walzte Bindelage Schalfestigkeiten erzielt werden, die iiber die Zugfestig-
keit hinausgehen. Die Zugfestigkeit nimmt jedoch hierbei jeweils mit der
Maximaltemperatur ab. Eine Kurzzeitwarmebehandlung bietet hinsicht-
lich der Bindungsfestigkeit das Potential, das Versagensrisiko durch Dela-
minationen wahrend der Umformung signifikant zu reduzieren. Dabei
kann mittels Laser ein flexibles Layout der entsprechenden Zonen tiber die
Blechebene realisiert werden.
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7.2  Eigenschaftsgradienten iiber die Blechdicke

Die verschiedenen Arten von Tailored Blanks fokussieren grundsatzlich
Eigenschaftsgradienten iiber die Blechebene, wobei tiber die Blechdicke
keine spezifischen Eigenschaftsverlaufe eingebracht werden. Auch fiir die
durch eine lokale Warmebehandlung fiir Aluminiumlegierungen und
Blechwerkstoffe aus dem ARB-Prozess realisierten Tailor Heat Treated
Blanks wird angesichts der lateral weit ausgedehnten Zonen im Verhaltnis
zur Blechdicke die Homogenitat der mechanischen Eigenschaften iiber die
Blechdicke angenommen. Dariiber hinaus kénnen unterschiedliche Eigen-
schaften iiber die Blechdicke insbesondere bei mehrlagigen Blechwerkstof-
fen auch durch Mafdnahmen bei der Herstellung mittels Walzen realisiert
werden. Sowohl beim Plattier- als auch beim ARB-Prozess konnen Lagen
aus unterschiedlichen Metallen oder Legierungen mit unterschiedlichsten
Eigenschaften eingebracht und gefiigt werden, sodass tiber die Blechdicke
Stufengradienten der Eigenschaften mit den Ubergingen an den jeweiligen
Bindelagen vorliegen. In dieser Arbeit werden diese Mdglichkeiten wah-
rend des Walzprozesses ausgeklammert und stattdessen wird die Einstel-
lung von Eigenschaftsgradienten iiber die Blechdicke von mehrlagigem
Reinaluminium mittels einer Laserwdarmebehandlung untersucht. Bereits
in friheren Versuchen mit eigener Beteiligung [93] wurde mittels REM-
Aufnahmen festgestellt, dass nach einer lokalen Laserwdarmebehandlung
einer sehr schmalen Zone mit einem geringen Durchmesser des Laserspots
Gradienten beziiglich der Korngrofie tiber die Blechdicke vorliegen kon-
nen. Im Rahmen der dort durchgefiihrten Analysen wurden diese Effekte
jedoch vernachldssigt und die Eigenschaftsverlaufe wurden lediglich als
Festigkeitsgradienten tiber die Blechebene untersucht. Derartige Gradien-
ten tber die Blechdicke sollen nun gezielt eingestellt und die resultieren-
den mechanischen Eigenschaften charakterisiert werden. Dafiir werden zu-
nachst die verschiedenen Prozessparameter untersucht und anschlief3end
in Biegeversuchen die Umformeigenschaften analysiert.

7.2.1  Ermittlung geeigneter Prozessparameter und
Charakterisierung der Eigenschaftsverlaufe mittels
Mikrohartepriifungen

Zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter fiir die Realisierung von
Eigenschaftsgradienten iiber die Blechdicke mehrfach gewalzter Alumini-
umbleche mittels einer Laserbestrahlung werden die Leistung des Lasers Py,
und der Durchmesser des Laserspots di. variiert. Des Weiteren werden
Bleche mit unterschiedlicher Anzahl an Walzdurchgiangen und zwei
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7.2 Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke

Orientierungen der Bestrahlungsbahn zur Walzrichtung untersucht. Dabei
wird anhand von Temperaturmessungen mittels eines Pyrometers an der
Probenunterseite die auftretende Maximaltemperatur erfasst und mittels
Mikrohdrtemessungen an der Querschnittsfliche der Proben die Ausdeh-
nung des Effektbereiches ermittelt. Dariiber hinaus erfolgt visuell die
Beurteilung der Probenoberfliche hinsichtlich des Auftretens von Auf-
schmelzungen, was die Prozessgrenze fiir die Maximaltemperatur darstellt.
Die Ausgangswerte der Martensharte sind fiir die verschiedenen Walzzyk-
len in Tabelle 14 zusammengefasst. Dabei wurden im unbehandelten
Zustand 360 Messwerte iiber den Probenquerschnitt mit einer Dauer der
Messung von mehreren Stunden je Probe erfasst. Die Hartepriifungen nach
der Warmebehandlung des Reinaluminiums sind im Gegensatz zu aus-
scheidungshartbaren Aluminiumlegierungen jedoch nicht zeitkritisch, da
hier keine Neubildung von aufgelosten Ausscheidungen und somit kein
erneuter Festigkeitsanstieg moglich ist.

Tabelle 14: Martensharte im Querschnitt der Proben AA1o50 No, N2, N4, N6 und N8 im Aus-
gangszustand

Walzzyklen No N2 N4 N6 N8

HM 0,2/5 | 52042 | 55058 | 58139 | 562+58 | 570+24

Zundchst wird der Einfluss der Orientierung zur Walzrichtung auf die
resultierende Maximaltemperatur analysiert. Dabei werden drei Stufen der
Laserleistung berticksichtigt, wahrend Fokusdurchmesser und Vorschub-
geschwindigkeit jeweils identisch sind. Die an der Probenunterseite gemes-
senen maximalen Temperaturen sind in Bild 69 dargestellt. Fiir alle drei
Leistungsstufen liegt eine minimal hohere durchschnittliche Maximaltem-
peratur bei der Orientierung der Walzrichtung von 9o° zur Bestrahlungs-
bahn vor. Jedoch ist dieser Unterschied angesichts der Schwankungsbrei-
ten nicht signifikant, sodass kein Einfluss der Walzrichtung auf die resul-
tierende Maximaltemperatur an der Probenunterseite festgestellt werden
kann. Dariiber hinaus sind in Bild 70 zwei exemplarische Harteverteilun-
gen aus Mikrohdrtemessungen des Querschnitts jeweils mit Orientierung
der Vorschubrichtung des Lasers parallel und senkrecht zur Walzrichtung
abgebildet. Die Darstellung erfolgt hier jeweils lediglich fiir 0,9 mm in
Dickenrichtung, da die Harteeindriicke nicht direkt an den Rand der
Ober- und Unterseite des Bleches gesetzt werden konnen. Zundchst
wird deutlich, dass mit dieser Methode kontinuierliche Hartegradienten
iber die Blechdicke mit einem V-formigen Verlauf eingestellt werden
konnen. Hinsichtlich des Einflusses der Orientierung sind leichte Unter-
schiede erkennbar, die jedoch nicht signifikant sind und ebenfalls keinen
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7 Entwicklung spezifischer Wirmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

Einfluss der Walzrichtung auf die Ausbildung der entfestigten Zone bedeu-
ten.
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Bild 69: Einfluss der Orientierung zur Walzrichtung auf die resultierende Maximaltempe-
ratur bei Laserwarmebehandlungen mit verschiedenen Parametern
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Bild 7o: Einfluss der Walzrichtung auf die resultierende Mikrohdrteverteilung im Quer-
schnitt nach lokaler Warmebehandlung

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Einfluss der Anzahl an Walzzyk-
len und der Lagenzahl im Blech auf die Maximaltemperatur untersucht.
Die jeweils fiir No, N2, N4, N6 und N8 erreichten und gemittelten Tempe-
raturen sind in Bild 71 veranschaulicht. Unabhdngig von der Laserleistung
ist erkennbar, dass es im Vergleich zum einlagigen Ausgangszustand fiir N2
zundchst zu einem Abfall der Werte kommt. Anschliefend steigen die
Maximaltemperaturen mit der Anzahl an Walzzyklen wieder an. Lediglich
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7.2 Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke

fiir N8 ist bei Laserleistungen von 600 W und 8oo W keine weitere Tempe-
raturzunahme vorhanden. Der kontinuierliche Anstieg der Temperaturen
mit zunehmender Zahl von Blechlagen widerspricht der Erwartung einer
reduzierten Warmeleitfihigkeit aufgrund der sich mit den Walzzyklen
potenzierenden Zahl an Grenzflachen in Verbindung mit dort gehauften
Luft- und Oxideinschliissen. Jedoch zeigt gerade der Einbruch der Maxi-
maltemperaturen bei N2, dass diese Einschliisse dort wirksam sind, da nach
zwei Walzdurchgangen noch keine ausgepragten stoffschliissigen Verbin-
dungen zwischen den Blechlagen vorhanden sind. Diese bilden sich erst
nach vielfacher Uberwalzung und somit wird die Warmeleitfihigkeit mit
hoherer Lagenzahl wiederum verbessert. Der Anstieg der Temperaturen
tiber das Ausgangsniveau bei No heraus kann durch die relativ dicke Oxid-
schicht im Anlieferzustand und die damit verbundene schlechtere Ein-
kopplung des Lasers erklart werden. Durch die mehrfachen Walzdurch-
laufe wird diese Oxidschicht aufgebrochen, was auch am zunehmenden
Glanz der ARB-Bleche im Vergleich zum Ausgangsblech erkennbar ist.
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Bild 71: Einfluss der Anzahl an Walzzyklen bzw. Blechlagen auf die resultierende Maximal-
temperatur bei Laserwdarmebehandlungen mit verschiedenen Parametern

An den Harteverlaufen mit verschiedenen Lagenzahlen in Bild 72 fiir
die Warmebehandlung mit 8oo W ist ebenfalls ersichtlich, dass sich der
Warmeeinflussbereich und die Zone der Entfestigung in die Tiefe iiber
den Blechquerschnitt ausgehend von No, tiber N2 und N4 bis zu N6 weiter
ausbreiten. Fiir N8 ist allerdings eine deutliche Abnahme der entfestigten
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Zone in Dickenrichtung zu verzeichnen, die etwa dem Zustand fiir N2
entspricht. Die Breite der Warmeeinflusszone an der Probenoberseite
andert sich dabei fiir alle mehrlagigen Proben nicht signifikant. Die darge-
stellten Unterschiede im Harteverlauf im Querschnitt ergeben sich einer-
seits durch die unterschiedliche Warmeleitung tiber die Blechdicke. Ande-
rerseits kann sich auch die unterschiedliche Sensitivitat der jeweiligen
Kornstruktur fiir eine warmeinduzierte Kornvergroberung und Entfesti-
gung in Verbindung mit der variierenden Anzahl an Walzzyklen auf die
Harteverteilung auswirken.

580
AA1050 Laser HM 0,2/5
P.=800W 460
d; =43 mm 400
v = 0,1 m/s 340
NO 280

10 mm

Bild 72: Einfluss der Anzahl an Walzzyklen bzw. Blechlagen auf die Mikroharteverteilung
nach einer Laserwarmebehandlung
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7.2 Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke

Fir die in Bild 72 dargestellten Verldufe lasst sich ein Zusammenhang
zwischen der an der Probenunterseite gemessenen Maximaltemperatur
und dem resultierenden Verlauf der mechanischen Eigenschaften im Pro-
benquerschnitt erkennen. Eine hhere Maximaltemperatur sorgt fiir eine
in Dickenrichtung tiefergehende und grofiere Abnahme der Harte. Der ten-
denziell leichte Abfall der Maximaltemperatur fiir N8 (vergleiche Bild 71)
korreliert grundsatzlich mit der weniger tiefen Ausdehnung des Bereiches
mit reduzierter Martensharte. Die niedrigere Temperatur dominiert eine
prinzipiell hohere Empfindlichkeit fiir Rekristallisationsvorgange der nach
acht Walzdurchgangen ultrafeinkornigen Kornstruktur. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass auch im zundchst nicht fiir eine Temperatur-
messung zuganglichen Blechquerschnitt der Zusammenhang zwischen der
lokal auftretenden Maximaltemperatur und der resultierenden Festigkeit
bzw. Entfestigung gilt. Die jeweilige Temperatur und die entsprechenden
mechanischen Eigenschaften ergeben sich dabei in Abhdngigkeit der La-
serparameter, der Einkopplung an der Oberflache und der Warmeleitung
im Blechinneren.

Der Einfluss der Laserleistung auf die resultierenden Maximaltemperatu-
ren bei gleichem Spotdurchmesser und identischer Vorschubgeschwindig-
keit geht ebenfalls aus den Messwerten in Bild 71 hervor. Mit zunehmender
Leistung steigt auch die maximale Temperatur deutlich an. Dies ldsst sich
weitgehend unabhdngig von der Anzahl der Walzzyklen feststellen. Die
Zunahme von 600 W auf 800 W betragt dabei fiir N4 ca. 9o °C und fiir die
Stufe von 8oo W auf 1.000 W ca. 8o °C. Die Auswirkung der wachsenden
Bestrahlungsleistung auf die Harteverteilung im Querschnitt ist fiir N4
exemplarisch in Bild 73 dargestellt. Fiir 600 W mit einer maximalen Tem-
peratur an der Probenunterseite von ca. 300 °C ist noch kaum eine Entfesti-
gung festzustellen. Bei 800 W Laserleistung vergrofiert sich die Warmeein-
flusszone deutlich und auch fiir 1.000 W ist nochmals eine Ausweitung zu
beobachten. Dabei nehmen analog zur eingebrachten Energie sowohl die
Tiefe als auch die Breite der entfestigten Zone an der Oberseite aufgrund
von Warmeleitungseffekten zu.
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580

AA1050 N4 Laser

d; =43 mm
v, = 0,1 m/s
P, =600 W

10 mm

r s
A4

P, =800 W

P, = 1.000 W

Bild 73: Einfluss unterschiedlicher Laserleistungen auf die Mikrohérteverteilung von AAioso
N4

Die zunehmende Entfestigung mit hoherer Laserleistung kann ebenso
den Harteverldufen entlang zweier Schnittlinien tiber die Probendicke
in Bild 75 entnommen werden. Die Lage dieser Schnittlinien im Zentrum
des Laserspots und um o,5 mm seitlich versetzt ist dabei schematisch in
Bild 74 veranschaulicht.

Laser
Seite il Mitte

0,5 mm ﬁ

10 mm

< »
<+ >

Bild 74: Schematische Darstellung der Position der Schnittlinien tiber den Probenquer-
schnitt
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7.2 Eigenschaftsgradienten iiber die Blechdicke

Es ist ersichtlich, dass fiir 800 W Leistung zum einen das mittlere Harteni-
veau vorliegt und daneben der grofite Unterschied zwischen den Verlaufen
Mitte und Seite hinsichtlich der drei Leistungsstufen auftritt. Fiir 600 W ist
jeweils an beiden Positionen noch kaum eine und fiir 1.000 W bereits eine
nahezu vollstindige Entfestigung festzustellen. Fiir 8oo W hingegen ist ein
deutlicher lateraler Gradient von ca. 10 bis 40 HM 0,2/5 zwischen der
Mittellinie und dem seitlichen Schnitt festzustellen. Zum anderen tritt im
Gegensatz zu den tbrigen beiden Laserleistungen bei 8oo W auch ein sig-
nifikanter Hartegradient in Dickenrichtung auf. Hier kommt es bei einer
Ausgangsharte an der Blechoberseite zwischen etwa 400 und 480 HM o,2/5
zu einem Abfall auf etwa 340 HM 0,2/5 bei einem Abstand von 0,85 mm
zur Oberseite. Dies entspricht bereits nahezu der Harte fiir .000 W Laser-
leistung an dieser Position.

600
HM |
0,2/5
5201
AA1050 N4
480- .......................................................................... g = 1 mm
e | ST~ NN, d =4,3 mm
;;ci 440 vi = 0,1 m/s
E 400 T e
34
2 360. .................................................................................................
320. ............................ N TN A
2804 {—*+P_=600 W, Mitte ——P_= 800 W, Mitte P = 1.000 W, Mitte
== | =P =600 W, Scite =P, =800 W, Seite = P, = 1.000 W, Seite

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 mm 0,9
Abstand von der Blechoberseite —p»

Bild 75: Einfluss unterschiedlicher Laserleistungen auf die Mikrohdrte von AAioso N4 an-
hand zweier Schnittlinien

Im ndchsten Schritt erfolgt die Untersuchung des Einflusses des Fokusdurch-
messers auf die Eigenschaftsverteilung. Bei gleicher Vorschubgeschwin-
digkeit werden ein Fokusdurchmesser von 4,3 mm bei 8oo W Leistung und
ein Durchmesser von 18 mm bei einer Laserleistung von 3.000 W gegen-
tbergestellt. Dabei ist die Energiedichte mit 1,8 MJ/m* bzw. 1,6 M]/m?
in etwa identisch. Anhand der in Bild 76 dargestellten Harteverldufe ist
erkennbar, dass der wesentlich vergroferte Fokus eine quasi vollstandige
Entfestigung grofderer Bereiche ermdglicht. Damit ist iiber Blechdicke
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7 Entwicklung spezifischer Wiarmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

kein Eigenschaftsverlauf mehr vorhanden und es entsteht eine homo-
gene Harteverteilung in Breiten- und Dickenrichtung. Dies erméglicht die
homogene Warmebehandlung ausgedehnter Bereiche und stellt somit
den Ubergang zur konventionellen THTB-Technologie dar, bei der die
oben beschriebenen Eigenschaftsgradienten iiber die Blechebene ohne
gezielte Gradienten in Dickenrichtung eingestellt werden.

580
HM 0,2/5
AA1050 N4 Laser Laser 460
v = 0,1 m/s 400
P, — 800 W P, —3.000 W 340
d; =4,3 mm d; =18 mm 280

0,9 mm

10 mm

Bild 76: Einfluss unterschiedlicher Fokusdurchmesser auf die Mikroharteverteilung von
AA1050 N4 bei etwa identischer Energiedichte

Der Grund fiir die homogene Verteilung ist die eingeschrankte Ableitung
der eingebrachten Energie, da fast die gesamte Probenflaiche warmebehan-
delt wird und in dieser Zone die Abkiihlung nur tiber die Grenzflachen zur
umgebenden Luft erfolgen kann. Dies fithrt zu einer h6heren Maximaltem-
peratur, langerer Haltezeit mit reduziertem Temperaturgradienten und
einer zunehmenden Kornvergoberung und Entfestigung. Erkennbar ist
dies an den exemplarischen Temperaturverldufen in Bild 77. Fir ausge-
dehnte Platinen ist gegebenenfalls eine erhohte Laserleistung bzw. eine
reduzierte Vorschubgeschwindigkeit zu wahlen, um den Warmeabfluss
zu den Seiten zu kompensieren bei einer beabsichtigten vollstindigen
Rekristallisation des Querschnitts in bestimmten Bereichen.

Die Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung stehen in Wechsel-
wirkung hinsichtlich der auftretenden Maximaltemperatur und damit
der Harteverteilung. Daher wurde die Vorschubgeschwindigkeit in dieser
Versuchsreihe nicht variiert. Die Untersuchung des Einflusses der Laser-
leistung hat jedoch gezeigt, dass bei hoherer eingebrachter Energie War-
meleitungseffekte zu einer Vergrofierung der Warmeeinflusszone fithren
(vergleiche Bild 73). Dieser Effekt ist bei Reduktion der Vorschubgeschwin-
digkeit in gleicher Weise zu erwarten.
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Bild 77: Einfluss unterschiedlicher Fokusdurchmesser auf den Verlauf der Maximaltempe-
ratur an der Probenunterseite von AA1o50 N4

Die dargestellten Einfliissse auf die sich ergebenden Harteverteilungen
ermoglichen nun die Einstellung spezifischer Eigenschaftsgradienten tiber
die Blechdicke. Dabei kann tiber die Laserleistung der Grad der Entfesti-
gung in Verbindung mit der Breite und Tiefe der entfestigten Zone und in
Abhangigkeit der Lagenzahl gezielt beeinflusst werden. Daneben ist mittels
dieser Strategie auch der Ubergang von der lokalen Wiarmebehandlung mit
Gradienten in Dickenrichtung zur homogenen Warmebehandlung ausge-
dehnter Zonen zur Einstellung von Gradienten tiber die Blechebene durch
Vergroflerung des Fokusdurchmessers gegeben. In weiteren Versuchsrei-
hen sind diese Effekte weiter zu quantifizieren, um mathematische
Zusammenhdnge zu identifizieren und die Parameterwahl fiir den jeweils
beabsichtigten Eigenschaftsverlauf effizient bestimmen zu kdnnen.

7.2.2 Charakterisierung des Umformvermogens bei
Biegebeanspruchung

Zur Analyse der Auswirkungen der Eigenschaftsgradienten tiber die Blech-
dicke auf die Umformeigenschaften werden Biegeversuche durchgefiihrt.
Hier stellt sich zunachst die Frage, inwieweit die unterschiedlichen Gradi-
enten in Dickenrichtung tiberhaupt einen Einfluss auf den Umformprozess
und die resultierenden Kraft-Weg-Verldufe haben. Die entsprechenden
Mikroharteverteilungen zum Abgleich mit den Kraft-Weg-Kurven kénnen
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7 Entwicklung spezifischer Wiarmebehandlungen fiir mehrlagiges Aluminium

Abschnitt 7.2.1 entnommen werden. Die Proben sind jeweils so orientiert,
dass die laserzugewandte Seite im Zugbereich der Dehnungen liegt. Vorab
kann festgehalten werden, dass bei keinem der Biegeversuche bis zum
maximalen Biegewinkel von 80° ein offensichtliches Versagen durch einen
Riss der Probe bzw. einen Abfall der Stempelkraft aufgetreten ist.

Im ersten Schritt erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Orientierung
der Walzrichtung auf die gemittelten Stempelkraft-Biegewinkel-Verldufe
von vierfach gewalztem Aluminium, die hierfiir in Bild 78 dargestellt sind.
Im Ausgangszustand ist ein minimaler Kraftunterschied festzustellen, wo-
bei die Kraft hoher ist fiir die Orientierung der Walzrichtung parallel zur
Orientierung der Hauptformanderung @max, die wiederum senkrecht zur
Biegekante orientiert ist. Dies entspricht der 0°-Orientierung, fiir die bei
N4 eine minimal hohere Zugfestigkeit als in den anderen Orientierungen
vorhanden ist (vergleiche Abschnitt 5.3). Der leichte Unterschied der Stem-
pelkrifte mit derselben Tendenz bleibt auch bei den mit 8oo W Laserleis-
tung warmebehandelten Zustanden erhalten. Allerdings ist dieser ange-
sichts der Schwankungsbreiten nicht signifikant, sodass die Orientierung
zur Walzrichtung keinen wesentlichen Einfluss auf die benétigten Um-
formkrafte hat. Dies stimmt tiberein mit den nur geringen Unterschieden
in Bild 69 fiir die gemessenen Maximaltemperaturen und den zugehorigen
Harteverlaufen in Bild 7o.
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T L0 [
a 0,84
&
=
=
2064 me
2.
=
S
S o04d- M 9 IWRo.WB
; —=—¢ || WRo. WB
0,24+ |AALOSO N4 ¢ |WRP, =800W,d,=43mm,v,=0,1ms
s=1mm max
ne3 ——@ || WREB =800W,d,=43mm,v =0, ms
0 10 20 30 40 50 60 ° 80

Biegewinkel o ——p»

Bild 78: Einfluss der Orientierung der Walzrichtung bezogen auf die maximale Dehnung auf
den Verlauf der Stempelkraft iiber dem Biegewinkel beim Freibiegeversuch von AAios0 N4
ohne und mit lokaler Warmebehandlung
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7.2 Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke

Dartiber hinaus ist auffdllig, dass der im unbehandelten Zustand auftre-
tende Anstieg der Stempelkrafte bei Biegewinkeln um 60° nach der War-
mebehandlung nicht mehr vorhanden ist. Dies entspricht den Beobachtun-
gen in Abschnitt 6.3, wobei dort die Stempelkrafte insgesamt hoher liegen,
was auf die Prozessschwankungen und unter Umstdnden auf eine minimal
hohere Blechdicke zurtickgefiihrt werden kann.

Des Weiteren wird der Einfluss der Laserleistung auf die Umformkrafte
untersucht. Die Verlaufe sind in Bild 79 dargestellt. Fiir die Warmebehand-
lung mit einer Laserleistung von 600 W ist eine Kraftreduktion von nur ca.
0,1-0,2 kN festzustellen. Auferdem ahnelt der Verlauf deutlich dem unbe-
handelten Zustand mit dem steilen Anstieg, einem Ubergang in einen quasi
stationdren Zustand und dem erneuten Kraftanstieg bei Biegewinkeln um
60°. Lediglich in dem quasi stationdren Bereich ist fiir den warmebehan-
delten Zustand ein leichter, kontinuierlicher Kraftanstieg vorhanden. Die
aufgrund der Warmebehandlung einsetzenden Erholungs- und Rekristalli-
sationsvorginge ermoglichen eine erneute Kaltverfestigung wahrend der
Umformung, wahrend im unbehandelten N4-Zustand schon eine anna-
hernde Ausschopfung des Verfestigungspotentials vorliegt. Die mit 8oo W
bzw. 1.000 W bestrahlten Biegeproben zeigen jeweils eine weitere Ab-
nahme der Umformkrafte. Dies korrespondiert mit den zunehmenden
Maximaltemperaturen bei der Warmebehandlung und der schrittweisen
Ausweitung der entfestigten Zonen gemaf$ der Mikroharteverteilungen. Bei
einer Laserleistung von 1.000 W betragt die Umformkraft nur noch etwa
die Halfte im Vergleich zum Ausgangszustand. Damit liegt ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Reduktion der Umformkrafte und der Laser-
leistung bzw. dem Verlauf der Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke
vor. Der Kraftverlauf andert sich auch dahingehend, dass der Kraftanstieg
fiir 800 W und 1.000 W jeweils flacher ausfallt und kontinuierlich bis zum
Kraftmaximum beim maximalen Biegewinkel ansteigt. Hinsichtlich der
prozentualen Reduktion der erforderlichen Stempelkraft wird im Vergleich
zu den Versuchen aus Abschnitt 6.3 fiir einen Biegewinkel von 60° hier mit
800 W Laserleistung die etwa identische Abnahme von 35 % erreicht. Mit
einer Leistung von 1.000 W kann dagegen eine Kraftabnahme von 50 %
erzielt werden.

Zur Analyse des Einflusses des Fokusdurchmessers auf die Verldufe der
Biegekrafte sind diese in Bild 8o dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die voll-
standig entfestigten Proben, die mit einem Fokusdurchmesser von 18 mm
bei vergleichbarer Energiedichte warmebehandelt wurden, eine weitere
Kraftreduktion zeigen und die im Rahmen dieser Versuchsreihe minimalen
Umformkrifte auftreten. Das bedeutet, dass hier die Umformzone quasi
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vollstandig rekristallisiert und entfestigt ist, wihrend die Erwarmung und
Entfestigung der freien Biegeschenkel fiir die Stempelkraft ohne Einfluss
ist. Der erneute Kraftanstieg bei einem Biegewinkel von etwa 60° ist bei
800 W Leistung und 4,3 mm Spotdurchmesser noch minimal vorhanden.
Fir den vergrofierten Fokusdurchmesser ist kein sprunghafter Anstieg
der Stempelkraft in diesem Bereich beobachtbar. Hingegen stellt sich mit
zunehmendem Biegewinkel ein Abflachen des Kraftverlaufes ein und es
kommt zum Erreichen einer Sattigung.
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Bild 79: Einfluss der Laserleistung bei einer lokalen Warmebehandlung von AAio50 N4 auf
den Verlauf der Stempelkraft tiber dem Biegewinkel beim Freibiegeversuch

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der realisierten Gradienten in Blech-
dickenrichtung auf das Versagensrisiko untersucht und bewertet. Dazu
sind die resultierenden Verteilungen des Umformgrades an der Biegekante
fiir die oben dargestellten Biegeversuche am Punkt der Maximalkraft in
Bild 81 und Bild 83 veranschaulicht. Zusatzlich ist der Umformgrad entlang
von drei jeweils gemittelten Schnittlinien in Bild 82 und Bild 84 dargestellt.
Die Lage der Schnittlinien ist Bild 50 zu entnehmen.
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Bild 8o: Einfluss des Fokusdurchmessers bei einer lokalen Warmebehandlung von AAios0
N4 mittels Laser auf den Verlauf der Stempelkraft iiber dem Biegewinkel beim Freibiege-
versuch

Die grundsatzliche Relevanz der Entfestigung an der Biegekante fiir die
Verbesserung des Versagensverhaltens der mehrlagigen Blechwerkstoffe
mit ultrafeinkornigem Gefiige wurde bereits in Abschnitt 6.3 gezeigt.
Die numerische Schadigungsanalyse des 3-Punkt-Biegens von Tsoupis et al.
[141] zeigt eine V-formige Ausbildung des Schadigungsbereiches, der sich
ausgehend von der dufleren Randfaser unter Zugbeanspruchung in Rich-
tung der neutralen Faser verjlingt. Dies entspricht hinsichtlich der geomet-
rischen Form und Ausdehnung damit der entfestigten und duktileren
Warmeeinflusszone bei den realisierten Gradienten tiber die Blechebene
(vergleiche z.B. Bild 70).

Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Laserleistung die auftretenden
maximalen Dehnungen an der Biegekante schrittweise reduziert werden,
wobei jedoch fiir 600 W im Vergleich zum unbehandelten Zustand eine
minimal erhohte Dehnung auftritt (vergleiche Bild 81 und Bild 82). Dies
bedeutet gleichzeitig die Abnahme des Versagensrisikos und steht in
Ubereinstimmung mit den Stempelkraftverliufen. Daneben ist fiir 8oo W
und 1.000 W in Bild 82 analog zu den Versuchen in Abschnitt 6.3 eine deut-
liche Verbeiterung der Umformzone festzustellen. Dadurch erfolgen eine
Verteilung der Dehnungen im Zugbereich und eine abgeschwachte Lokali-
sierung entlang der Biegekante. Dies gilt zunachst nicht in gleicher Weise
fir den Druckbereich entlang der Biegekante. Dort liegt entsprechend der
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Eigenschaftsgradienten eine tendenziell hohere Harte als an der laserzuge-
wandten Probenoberseite vor. Damit ergeben sich ein im Druckbereich
zundchst lokal geringerer Beitrag zur gesamten Kraftreduktion und eine im
Verhiltnis zu den Dehnungen geringere Abnahme der maximalen Stau-
chungen. Fiir eine vollkommen homogen warmebehandelte Probe sind
hingegen analoge Reduktionen der anteiligen Umformkrafte fiir den Zug-
und Druckbereich sowie gleichmafSige Verbreiterungen der Umformzonen
an beiden Blechoberflichen zu erwarten.

e
0. WB AA1050 N4
s=1 mm
dp =43 mm
I —
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Bild 81: Dehnungsverteilungen an der Biegekante fiir AAio50 N4 beim Kraftmaximum fiir
Warmebehandlungen mit unterschiedlicher Laserleistung P. und ohne Warmebehandlung
(0. WB)

Der Einfluss eines grof3eren Fokusdurchmessers gemaf3 Bild 83 zeigt neben
der weiteren Reduktion der Stempelkraft (vergleiche Bild 80) auch hin-
sichtlich der Dehnungen an der Biegekante eine zusatzliche Abnahme der
Umformgrade. Dies gilt insbesondere auch im Vergleich zur Warmebe-
handlung mit 1.000 W Laserleistung (siehe Bild 81). Ebenso ist in Bild 84
neben den schrittweise abnehmenden maximalen Umformgraden eine
weitere Verbreiterung der Umformzone fiir den Zugbereich erkennbar.
Hier ist zusatzlich davon auszugehen, dass aufgrund der vollstandigen Ent-
festigung tiber die gesamte Probendicke und -breite auch im Druckbereich
an der Probenunterseite sowohl die anteiligen Umformkrafte als auch die
auftretenden Stauchgrade minimiert sind sowie eine Verbreiterung der
Umformzone erreicht wird.
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Bild 82: Einfluss der Laserleistung auf den Verlauf des Umformgrades entlang von Schnitt-
linien tber die Biegekante
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Bild 83: Dehnungsverteilungen an der Biegekante fiir AA1050 N4 beim Kraftmaximum fiir
Wiérmebehandlungen mit unterschiedlichem Fokusdurchmesser d. und ohne Warmebe-
handlung (0. WB)

Mit der hier untersuchten Warmebehandlungsstrategie fiir mehrlagige
Aluminiumbleche und der gezielten Kombination der Parameter Laserleis-
tung, Fokusdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeit lassen sich zum
einen Eigenschaftsgradienten mit spezifischen Graden der Entfestigung
realisieren. Zum anderen ermoglicht dies die Einstellung der beabsichtig-
ten Ausdehnungen der Warmeeinflusszonen in Breiten- und insbesondere
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in Dickenrichtung des Bleches sowie die stufenweise Reduktion der beno-
tigten Umformkrafte. Das erreichte Ziel dieser Parameterstudie ist hierbei,
den Werkstoff nur lokal und nur so weit zu entfestigen, wie spater fiir eine
fehlerfreie Umformung erforderlich. Aufgrund der Ergebnisse der anschlie-
enden Biegeversuche kann geschlussfolgert werden, dass insbesondere
durch die partielle Entfestigung tiber die Blechdicke zielgerichtet das Um-
formvermogen verbessert werden kann. Dariiber hinaus konnen damit
schrittweise die erforderlichen Umformkrafte sowie das Versagensrisiko
signifikant reduziert werden. Dies ermoglicht nun die Begrenzung der
Rekristallisation sowie die Entfestigung auf eine minimale Zone und einen
minimalen Grad, sodass zum einen das Bauteil in biegedominierten Pro-
zessen fehlerfrei umgeformt werden kann und zum anderen das ultrafein-
kornige Geflige mit erhohter Festigkeit weitestgehend erhalten werden
kann. Die maximale Reduktion der Umformkraft und der auftretenden
Dehnungen kann jedoch lediglich fiir eine vollkommen entfestigte Probe
erreicht werden.

0,6
AA1050 N4 —o0.WB
s=1mm ===P,=800W,d;=4,3mm
- dln=3 P, =3000W, d, = 18 mm
v =0,1 m/s

Umformgrad ¢ —p»

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 mm 5,0
abgewickelte Linge —p»

Bild 84: Einfluss des Fokusdurchmessers auf den Verlauf des Umformgrades entlang von
Schnittlinien tber die Biegekante

In dieser Versuchsreihe konnten fiir die hier untersuchten Werkstoffe und
Biegewinkel keine direkt sichtbaren Risse und kein entsprechender spon-
taner Abfall der Stempelkraft festgestellt werden. Daher ist der Einfluss von
Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke auf das Versagensverhalten
der mehrlagigen Bleche fiir risskritischere Werkstoffe bzw. Biegewinkel
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weiter zu erforschen. Dartiber hinaus ist jeweils der fiir eine versagensfreie
Umformung erforderliche Grad der Entfestigung zu bestimmen, damit das
nanokristalline Geflige weitgehend bestehen bleibt und dessen vorteilhafte
mechanische Eigenschaften in den relevanten Bauteilbereichen genutzt
werden konnen.
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8 Auslegungsstrategien fiir kombinierte
Eigenschaftsgradienten iiber die
Blechebene und -dicke

Zur vollstandigen Ausschopfung des potentiellen Umformvermdgens der
mehrlagigen Blechwerkstoffe mit ultrafeinkornigem Gefiige aus dem ARB-
Prozess zur Herstellung von Komponenten ist die Kombination der ver-
schiedenen Strategien zur lokalen Anpassung der Eigenschaften und der
Einstellung von Gradienten tiber die Blechebene und -dicke mittels spe-
zifischer Warmebehandlungen erforderlich. Im Folgenden sollen nun all-
gemein tibertragbare Richtlinien zur Anwendung der verschiedenen Eigen-
schaftsanpassungen bei der Auslegung von Umformprozessen und der
entsprechend warmebehandelten, mehrlagigen Blechzuschnitte definiert
werden.

Angesichts der lokal unterschiedlichen Formanderungszustande bei einer
Platine bzw. einem Blechbauteil sind entsprechend auch das Versagen und
die damit einhergehenden Prozessgrenzen von lokalem Charakter. Insbe-
sondere durch die Moglichkeit der lokalen Variation und gezielten Einstel-
lung der mechanischen Eigenschaften iiber eine spezifische Warmebe-
handlung kann den lokalen Anforderungen Rechnung getragen werden. In
diesem Zusammenhang stellt Vogt [82] fiir die Prozessgrenzen der Warme-
behandlung fest, dass diese nicht integral, sondern ortlich gelten. Daher
miissen zur Formulierung von Auslegungsrichtlinien zundchst charakteris-
tische Bauteilzonen definiert werden. Nach Vogt [82] werden hier unter
anderem Flansch-, Einzugs-, Zargen-, und Innenbereich unterschieden.
Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach tragenden oder nicht tragenden
sowie ziehkritischen oder nicht ziehkritischen Zonen. Diese Einteilung und
die Bewertung der Relevanz der mechanischen Kennwerte Ry02, Rm und Ag
fur die jeweiligen Zonen nach Vogt [82] gelten in gleicher Weise fiir die
Eigenschaftsgradienten tiber die Blechebene der mehrlagigen Aluminium-
bleche mit ultrafeinkérnigem Gefiige und basieren auf der Versagensart
des klassischen Reif3ers als Kriterium. Zur Ableitung der Anforderungen
an die initiale Eigenschaftsverteilung von ARB-Platinen und zur vollen
Ausnutzung des Potentials der in dieser Arbeit vorgestellten und nun
zusdtzlich zur Verfiigung stehenden Wirkmechanismen der lokalen War-
mebehandlung muss hier eine Erweiterung vorgenommen werden. Die
beiden klassischen Wirkmechanismen fiir THTB gemafd Vogt [82] sind
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dabei zum einen die lokale Reduzierung der Umformkraft und zum ande-
ren die Begiinstigung des Werkstoffflusses in risskritische Zonen. Beides
wird erreicht durch deine lokale Reduzierung der AnfangsflieSspannung
des Aluminiumwerkstoffes.

Zusatzlich zum Riss aufgrund einer lokalen Blechausdiinnung muss bei den
mehrlagigen Blechen die Versagensart der Delamination mit einbezogen
werden. Dariiber hinaus sind neben den klassischen Spannungs- bzw.
Formanderungszustanden, wie sie bei einem Ziehteil auftreten und durch
das Grenzformanderungsdiagramm reprasentiert sind, auch biegedomi-
nierte Bereiche zu berticksichtigen. Durch die deutlich limitierte Duktilitat
im Vergleich zu konventionellen, einlagigen Blechwerkstoffen kann es be-
reits auch bei Ziehteilen bei im Vergleich zu Falzoperationen eher weniger
kritischen Biegungen zum Versagen kommen.

Das Versagen durch Delamination fithrt in der Regel zum Reifden einzelner
Lagen, zu makroskopischen Oberflichendefekten und Aufwerfungen
durch Verschiebung der Lagen zueinander oder zum vollstindigen Reifen
des Bleches. Die abgelosten Lagen stehen dabei nicht mehr zur Kraftiiber-
tragung zur Verfiigung und der verbliebene Anteil mit geringerer Restdi-
cke versagt. Insbesondere bei Biegebeanspruchung kénnen, wie in Bild 85
dargestellt, die Lagen im Zugbereich begleitet durch Delaminationseffekte
versagen.

Risse im Zugbereich

Delamination

Bild 85: Delamination und Risse im Zugbereich an der Biegekante einer Biegeprobe aus
AA1lo50 N4
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Zur Vermeidung der Delamination kann zum einen mittels einer Warme-
behandlung nach Abschnitt 7.1 lokal die Bindungsfestigkeit erhht werden.
Zum anderen konnen an biegerelevanten Stellen der Platine lokale Eigen-
schaftsgradienten in Blechdickenrichtung durch eine Laserwarmebehand-
lung gemafd Abschnitt 7.2 eingebracht werden, um die Duktilitdt insbeson-
dere in den zugbeanspruchten Lagen zu erhéhen und das Versagensrisiko
zu reduzieren. Damit erweitern sich die Mechanismen der Wirkprinzipien
bei Tailor Heat Treated Blanks im Zusammenhang mit mehrlagigen Alumi-
niumwerkstoffen gemaf? des Schaubildes in Bild 86, wobei hier zudem zwi-
schen Gradienten iiber die Blechebene und Gradienten in Dickenrichtung
unterschieden wird. Die klassischen, ersten beiden THTB Mechanismen
mit Gradienten tiber die Blechebene sind dabei angelehnt an die Wirkme-
chanismen von Vogt [82], jedoch hier bei Mechanismus 2 fiir die ARB-
Werkstoffe explizit um den Faktor der Duktilititserh6hung neben der
Reduktion der Anfangsfliefdspannung ki erweitert. Fiir die sproden Werk-
stoffe mit ultrafeinkornigem Gefiige wiirde eine reine Absenkung von ki
nicht zu einer globalen Verbesserung des Umformvermogens fithren. Die
limitierte Duktilitdt wiirde sowohl in kritischen Eckenbereichen als auch
angrenzenden Opferzonen und in Bereichen mit Biegebeanspruchung zu
Rissen fiihren. Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit sind dem-
nach der dritte Wirkmechanismus zur lokalen Erh6hung der Bindungsfes-
tigkeit und der vierte Wirkmechanismus zur Verbesserung des Biegeum-
formvermogens mittels Gradienten in Dickenrichtung hinzugefiigt.

Im néchsten Schritt stellt sich die Frage nach der Gewichtung der einzelnen
Wirkmechanismen fiir eine zielfiihrende Kombination bei komplexen
Umformkomponenten. Dariiber hinaus kommen im industriellen bzw.
seriennahen Umfeld neben den rein prozesstechnischen Fragestellungen
zur Vermeidung von Rissen und der Sicherstellung der Herstellbarkeit des
Bauteils auch wirtschaftliche und anwendungstechnische Kriterien zum
Tragen. Diese sind einerseits die Verkiirzung der Prozesszeit, die Einspa-
rung von Energie und die Vermeidung zusatzlicher Prozessschritte und
andererseits ein beziiglich der Hohe und der lateralen Ausdehnung mini-
maler Energieeintrag in die Platine zum weitestgehenden Erhalt des ultra-
feinkornigen Gefiiges und der verbesserten mechanischen Eigenschaften
fiir den Einsatz.

Auf dieser Basis lassen sich die folgenden Richtlinien zur Auslegung der
Platinen und der lokalen Warmebehandlungen formulieren. Global ist eine
moglichst niedrige Warmebehandlungstemperatur anzustreben, um ent-
sprechend der oben dargestellten, resultierenden Eigenschaften, gerade
eine versagensfreie Umformung gewahrleisten zu konnen. Eine dariiber
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hinaus gehende Warmebehandlung bei hoheren Temperaturen als erfor-
derlich wiirde einen grofderen Energiebedarf und einen zusatzlichen Ver-
lust von nanokristallinem Gefiige und der entsprechenden mechanischen Ei-
genschaften bedeuten. In diesem Zusammenhang ist ebenso generell eine
moglichst begrenzte Ausdehnung der Zonen anzustreben und die lokale
Warmebehandlung nur dort anzuwenden, wo es explizit fiir die Umfor-
mung notwendig ist.

THTB + ARB klassisch THTB + ARB erweitert

Gradienten iiber die Blechebene | Gradient in Dickenrichtung
1. Wirkmechanismus 2. Wirkmechanismus 3. Wirkmechanismus 4. Wirkmechanismus
Laser Laser Laser Laser

Lokale Reduktion der

Lokale Reduk_tlon AnfangsflieBspannung T.okale Ethohung der Lokale _Reduktlon der
der Anfangsflie3- ~ o o AnfangsflieBspannung und
und Erhéhung der Bindungsfestigkeit 5 =
spannung Dukiilitat Erhdhung der Duktilitit
. Lokale Reduktion der
Lokale Reduktion || Begiinstigter Werkstoff- 5;)11231 ?;::;ﬁ;;:;ﬁ erforderlichen
der erforderlichen fluss in umliegende, d ltierend. Umformkrifte und
Umformkrafte risskritische Bereiche e Ie;:.lssféen o [Entlastung des Zugbereiches|

beim Biegen

Bild 86: Schaubild der erweiterten Mechanismen fiir Tailor Heat Treated Blanks bei ARB-
Werkstoffen

Die lokale Entscheidung, welcher der vier Wirkmechanismen im jeweiligen
Bereich der Platine bzw. des Bauteils angewendet wird, ist abhangig
von den entsprechenden Spannungs- und Formanderungszustanden, dem
lokalen Grad der Umformung und der daraus resultierenden Grofde des
lokalen und globalen Versagensrisikos. Deren Bewertung muss im ersten
Schritt auf Basis einer konventionellen numerischen Analyse zur Identifi-
kation der risskritischen Bereiche und der lokalen Formanderungszustande
in Kombination mit der Erfahrung des auslegenden Methodenplaners
erfolgen. Zur weitergehenden Ausschopfung des Potentials der numeri-
schen Analyse fiir die Auslegung muss, bedingt durch den mehrlagigen
Aufbau, zunachst deren Erweiterung um die fiir ARB-Werkstoffe relevan-
ten Besonderheiten und Versagensmechanismen umgesetzt werden. Dafiir
sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich, auf deren Basis dann eine
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automatisierte Platinenauslegung hinsichtlich der vier Wirkmechanismen
anhand objektiver Versagenskriterien ermdglicht werden konnte.

Die Entfestigung der Umformzone nach dem ersten Wirkmechanismus ist
zur generellen Reduktion der Umformkrafte und damit einer Entlastung
der kraftiibertragenden Bereiche bei Ziehteilen aus ARB-Werkstoffen
anzuwenden. Fir die tibrigen risskritischen Bereiche muss entschieden
werden, ob in erster Linie entsprechend des zweiten Wirkmechanismus der
Werkstofffluss aus umliegenden Zonen begiinstigt werden zur Entlastung
der gefdhrdeten Bereiche oder das Risiko fiir Delamination tiberwiegt und
daher die Bindungsfestigkeit dort lokal gesteigert werden muss. In Berei-
chen mit einer konventionellen Ausdiinnung aufgrund ebener Dehnungen
ohne Delaminationseffekte kann durch eine lokale Warmebehandlung
gemafd der Grenzformanderungskurven in Abschnitt 6.2.2 das Umformver-
mogen erhoht und das Versagensrisiko reduziert werden. Handelt es sich
jedoch gleichzeitig um kraftiibertragende Zonen, diirfen diese nicht direkt
warmebehandelt werden. In diesem Fall sind angrenzende Bereiche, wie
z.B. der Ziehteilboden, partiell zu entfestigen. Liegt ein in erster Linie auf-
grund von Delaminationseffekten risskritischer Bauteilbereich vor, ist aus
Basis des dritten Wirkmechanismus dort die Bindungsfestigkeit lokal zu
verstarken. Diese Zonen sind unter anderem durch Spannungsgradienten
iber die Blechdicke identifizierbar, die zu einer Verschiebung der Lagen
gegeneinander durch Scherspannungen bzw. einem Ablosen der Lagen
durch Zugspannungen in Dickenrichtung fithren. Ein Versagen des Blech-
werkstoffes an Radien des Ziehteils aufgrund von dort wirkenden Biege-
spannungszustinden kann mittels einer Warmebehandlung nach dem
vierten Wirkmechanismus verhindert werden. Dafiir sind an biegekriti-
schen Stellen Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke mit der grof3eren
Entfestigung im spateren Zugbereich einzubringen.

Grundsatzlich sind die entfestigten Zonen so zu wahlen, dass jeweils keine
Schwachung der kraftiibertragenden Bereiche durch die Reduktion der
Zugfestigkeit erfolgt. Dies wird speziell dann relevant, wenn diese Zonen
im Verlauf des Tiefziehvorganges wandern. Positive Nebeneffekte hinsicht-
lich der Abwagung zwischen den einzelnen Versagens- und Wirkmecha-
nismen und beziiglich der Prozesszeit ergeben sich durch die Wechselwir-
kungen zwischen den verschiedenen Wirkmechanismen bzw. der entspre-
chenden Warmebehandlungen. Die Realisierung eines Gradienten in
Dickenrichtung beispielsweise beinhaltet auch die lokale Verbesserung
der Bindungsfestigkeit entsprechend der gewdhlten Maximaltemperatur
und Haltezeit. Ebenso bewirkt die klassische Einstellung entfestigter Zonen
iiber die Blechebene nach Wirkmechanismus 1 oder 2 zu einem gewissen
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Grad die Erhohung der Bindungsfestigkeit zwischen den Lagen in diesen
Bereichen. In diesem Zusammenhang ist in Bild 87 aus Vorversuchen ein
Beispiel fiir Delaminationseffekte anhand der Kreuznapfgeometrie darge-
stellt. Aufgrund von Delamination ist im Bereich der Zarge und der dort
wirkenden Zugspannungen ein Riss einzelner, sich abgel6ster Lagen aufge-
treten. Auflerdem sind im Flanschbereich, wo ein Zug-Druck-Spannungs-
zustand vorliegt, deutliche Aufwerfungen aufgrund sich l6sender Lagen
erkennbar. Diese oberflachlichen Defekte entstehen durch die tangential
wirkenden Druckspannungen und sind trotz der wirkenden Niederhalter-
kraft nach Entlastung sichtbar. Bei den in Abschnitt 6.4.2 dargestellten Ver-
suchen sind insbesondere auch bei den warmebehandelten Kreuzndpfen
derartige Effekte nicht aufgetreten. Die Warmebehandlung im Flanschbe-
reich gemafd Wirkmechanismus 1 sorgt gleichzeitig zu einem gewissen Maf3
auch fiir eine Verbesserung der Bindungsfestigkeit entsprechend des drit-
ten Wirkmechanismus und tragt zur Vermeidung von Delaminationen bei.
Der Reifder in der Zarge in Bild 87 entsteht aufgrund des Einlaufens dela-
minierter Bereiche in die Zone der Kraftiibertragung. Da eine gewisse Stei-
gerung der Bindungsfestigkeit gemafd Abschnitt 7.1 bereits bei niedrigeren
Temperaturen und ohne vollstindige Entfestigung erzielbar ist, kann eine
derartige Warmebehandlung auch im Ubergangsbereich zur kraftiibertra-
genden Zone angewendet werden. Eine genaue Untersuchung und die
Erprobung der Kombination der verschiedenen Wirkmechanismen und
deren Wechselwirkungen miissen in zukiinftigen Versuchsreihen erfolgen.

Riss emzelner
Lagen nach
Delamination

Delamination und
Aufwerfungen

Bild 87: Delaminationseffekte im Eckenbereich eines Kreuznapfes aus AAio50 N4 ohne
lokale Warmebehandlung
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Die Strategie bei der Wahl der Orientierung der Platine hinsichtlich Ober-
bzw. Unterseite bei der Warmebehandlung richtet sich nach dem beab-
sichtigten Verlauf der Gradienten tiber die Blechdicke nach dem vierten
Wirkmechanismus. Die weiteren Warmebehandlungszonen fiir die iibri-
gen drei Mechanismen weisen keine Gradienten in Dickenrichtung auf und
konnen daher von beiden Seiten der Platine mittels Laser oder Heizbacken
eingebracht werden. Es ist somit auf3er bei kritischen Biegungen im Bauteil
in beiden Richtungen nur eine einseitige Warmebehandlung erforderlich.

Damit kann nun den verschiedenen Versagensmechanismen in unter-
schiedlichen Platinenbereichen und bei unterschiedlichen Umformvorgan-
gen durch eine mafdgeschneiderte Warmebehandlung begegnet werden
und die Herstellbarkeit von Leichtbaukomponenten aus mehrlagigen
Aluminiumblechen mit nanokristallinem Gefiige ermoglicht werden. Ein
erstes Realbauteil mit Abmessungen von ca. 28 x 135 x 615 mm konnte
fiir eine Demonstratorbaugruppe unter Anwendung einer lokalen Warme-
behandlung nach dem 1. Wirkmechanismus erfolgreich mittels Tiefziehen
realisiert werden. Das Bauteil (siehe Bild 88) stellt eine von zwei Aufien-
schalen eines Leichtbau-Roboterarms fiir einen horizontalen Gelenkarm-
roboter dar. Das Ziel dieser Demonstratorbaugruppe war das Aufzeigen des
Leichtbaupotentials bei der Kombination verschiedener neuartiger Leicht-
bauwerkstoffe, wie nanokristallinen Aluminiumblechen, zellularem Titan
und Keramikschdaumen, sowie unter Gewahrleistung minimaler Durchbie-
gungen. Fir die umformtechnische Herstellung der Auflenschale kamen
dabei Platinen aus achtfach gewalztem Reinaluminium mit einer Blechdi-
cke von 1 mm zum Einsatz, die durch den hochskalierten ARB-Prozess
hergestellt und anschlieRend im Flanschbereich mittels Laser warmebe-
handelt wurden. Nach dem Tiefziehen erfolgte noch ein 3D-Laserbeschnitt
der Ziehteile. Es handelt sich hier um das grofite bisher bekannte Umform-
bauteil aus einem ultrafeinkérnigen Blechwerkstoff.

Bild 88: Mittels Tiefziehen und einer lokalen Warmebehandlung aus AA1050 N8 hergestellte
AufBenschale eines Leichtbau-Roboterarms
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war zum einen die Hochskalierung des ARB-Prozes-
ses zur Herstellung grofdformatiger Aluminiumbleche mit ultrafeinkorni-
gem Gefiige ausgehend von einem Laborprozess und die Bewertung der
Umformeigenschaften auf Basis einer umfassenden Werkstoffcharakteri-
sierung. Zum anderen sollte mittels lokaler Kurzzeitwarmebehandlungen
die umformtechnische Herstellung von Komponenten aus diesen mehrla-
gigen Blechwerkstoffen mit gesteigerter Festigkeit ermdglicht werden. Dies
umfasste die Einstellung mafdgeschneiderter Gradienten tiber die Blech-
ebene und -dicke und die Erarbeitung entsprechender Gestaltungsrichtli-
nien fiir die Platinenauslegung.

Zunachst wurde daher der Laborprozess analysiert und die Prozessschritte
identifiziert, die fiir die Hochskalierung des Prozesses genauer untersucht
werden miissen. In diesem Zusammenhang wurde insbesondere die Ober-
flaichenbehandlung detaillierter analysiert und fiir die wesentlich vergro-
3erten Platinen das Drahtbiirsten mit einer Edelstahldrahtbiirste als ziel-
fihrend identifiziert sowie die geeigneten Biirstparameter bestimmt. Des
Weiteren wurden Richtlinien fiir die weitere Handhabung der Bleche im
ARB-Prozess definiert und zielfithrende Einstellungen fiir die Walzanlage
hinsichtlich des Anstelldruckes, der Walzgeschwindigkeit und der Treib-
rollen ermittelt. AnschliefRend erfolgten die Charakterisierung der mecha-
nischen Eigenschaften in Zugversuchen und die Bewertung des Potentials
fiir die Herstellung von Umformteilen. Einerseits sind die verbesserten me-
chanischen Eigenschaften der Werkstoffe aus dem hochskalierten Prozess
vergleichbar mit Werten aus der Literatur fiir den Laborprozess. Jedoch ist
andererseits in beiden Fallen das Umformvermogen im Ausgangszustand
stark limitiert.

Daher wurden im ndchsten Schritt verschiedene lokale Warmebehandlun-
gen entwickelt und erprobt, um in bestimmten Bereichen die Festigkeit zu
reduzieren und die Duktilitat zu erhéhen, die Bindungsfestigkeit zwischen
den Lagen zu steigern oder Eigenschaftsgradienten tiber die Blechdicke zur
Erweiterung des Umformvermogens einzubringen. Anhand von Zug- und
Nakajimaversuchen konnten dabei fiir die Realisierung von Eigenschaftsgra-
dienten iiber die Blechebene eine signifikante Reduzierung der Flief3span-
nung und eine Erhohung der Duktilitat fiir N4- und N8-Bleche erreicht
werden, die auf Rekristallisations- und Erholungseffekte zuriickzufiihren
sind. Dariiber hinaus konnte mittels einer lokalen Laserwarmebehandlung
die Bindungsfestigkeit deutlich erhoht werden, um Delaminationseffekte
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bei der Umformung als zusdtzlichen kritischen Fehler vermeiden zu
konnen. Dabei handelt es sich um einen neuen Wirkmechanismus bei
Tailor Heat Treated Blanks, wofiir auch entsprechend geeignete Prozesspa-
rameter ermittelt und die resultierenden Eigenschaften mittels T-Schal-
tests beurteilt wurden. Des Weiteren wurde die Einbringung von angepass-
ten Eigenschaftsgradienten hinsichtlich Festigkeit und Duktilitat in Blech-
dickenrichtung des mehrlagigen Aluminiums erforscht. Durch die Varia-
tion der Parameter Laserleistung und Fokusdurchmesser konnten in
Abhangigkeit der Lagenzahl spezifische Eigenschaftsverldaufe eingestellt
werden, die anhand von Mikrohartepriifungen bewertet wurden. Dies stellt
einen weiteren neuen THTB-Wirkmechanismus dar, der damit die mogli-
chen Eigenschaftsgradienten um eine Dimension, die Dickenrichtung,
erweitert.

Die verschiedenen Mechanismen wurden jeweils in Biege- und Tiefziehver-
suchen erprobt und deren Auswirkungen auf das Umformverhalten bewer-
tet. Dabei konnten zum einen die erforderlichen Umformkrafte reduziert
und zum anderen das Risiko fiir Reifer minimiert werden. Zudem konnten
auch fehlerfreie Demonstratorbauteile mit der Kreuznapfgeometrie repro-
duzierbar hergestellt werden. Abschliefend wurden fiir die erweiterten
vier Wirkmechanismen Gestaltungsrichtlinien fiir die Auslegung mafige-
schneiderter, lokal warmebehandelter Platinen aus mehrlagigem Reinalu-
minium fiir die Umformung definiert.

In weiteren Arbeiten ist zundchst an einem komplexen Umformbauteil die
Kombination der verschiedenen Wirkmechanismen und Eigenschaftsgra-
dienten zu erproben. Auflerdem ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse die-
ser Arbeit auf mehrlagige Werkstoffe aus anderen Aluminiumlegierungen
und deren Kombinationen zu untersuchen. Dariiber hinaus miissen zur er-
weiterten Bewertung der Prozessgrenzen auch die Grenzen hinsichtlich
Fiigen, Lackieren und Warmauslagern fiir diese lokalen Warmebehandlun-
gen der mehrlagigen Werkstoffe berticksichtigt werden. Ein weiteres zu-
kiinftiges Ziel ist die Ermoglichung einer rechnergestiitzten Auslegung der
THTB-Platinen in Anlehnung an die Arbeiten von Staud [135]. Dafiir ist zu-
ndchst fir die hier neben Reifdern und Faltenbildung als zusatzlicher,
potentieller Fehler bei der Umformung auftretende Delamination ein
Ansatz zu entwickeln, um delaminationskritische Bereiche in der numeri-
schen Analyse der Umformprozesse identifizieren zu konnen. Die Vision
im Sinne mafdgeschneiderter Halbzeuge ist die vollstaindige und quasi
unbegrenzt moégliche Anpassung der Eigenschaften in mehreren Dimen-
sionen, das heif3t verschiedenen Raumrichtungen, verschiedenen Grof3en-
skalen und Eigenschaftsklassen. Ein weiterer Schritt in diese Richtung kann
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beispielsweise die Kombination von verschiedenen Aluminium- und Stahl-
werkstoffen mit einem spezifischen Lagenaufbau und die definierte War-
mebehandlung bestimmter einzelner Schichten unter Ausnutzung des
jeweiligen Absorptionsverhaltens bzw. der jeweiligen Empfindlichkeit fir
thermisch aktivierte Vorgange sein. Hier konnten auch mittels Induktion
speziell die eingebrachten eisenhaltigen Lagen lokal warmebehandelt
werden.
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10 Summary and outlook

The goal of this work was, on the one hand, the upscaling of the ARB pro-
cess for the production of enlarged sheet metals with nanocrystalline grain
structure starting from the laboratory scale and the evaluation of the form-
ing properties based on a detailed material characterization. On the other
hand, the manufacturing of formed components out of these multilayered
metals with enhanced strength was to be enabled by a local short-term heat
treatment. That included the realization of tailored property gradients
across the plane and in thickness direction of the sheet material and the
development of guidelines for the design of these tailored blanks.

At first, the process in the laboratory scale was analyzed and the relevant
process steps were identified, which require detailed investigation for the
upscaling of the process. In that context, the surface treatment was ana-
lyzed and the wire-brushing with a stainless steel brush including suitable
process parameters was detected as an appropriate method. Furthermore,
instructions for the processing and handling of the sheets during the Accu-
mulative Roll Bonding were defined and appropriate parameter sets for the
rolling machine concerning the roll pressure, the roll speed and the feed
rolls were determined. Subsequently, the characterization of the mechani-
cal properties for the evaluation of the formability was done using tensile
tests. On the one hand, the improved mechanical properties of the material
from the upscaled process are comparable with the results in literature and
the laboratory scale process. However, the formability is heavily limited in
both cases on the other hand.

Therefore, different local heat treatments were developed and tested for
the local reduction of the strength and increase of the ductility, the en-
hancement of the bond strength in specific areas or the implementation
of property gradients in thickness direction for the improvement of the
formability. The significant reduction of the flow stress and increase of the
ductility due to recrystallization and recovery effects for property gradients
across the plane of N4 and N8 sheets were proven using tensile and
Nakajima tests. In addition, the bond strength was significantly increased
applying a local laser heat treatment in order to prevent risky delamina-
tion effects during forming. This is a new effect mechanism concerning
Tailor Heat Treated Blanks, which for suitable process parameters were
identified, and the resulting properties were evaluated using peel tests.
Moreover, the implementation of tailored property gradients in thickness
of direction of the multilayered aluminum regarding strength and ductility
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was investigated. With the variation of the laser power and the focal dia-
meter and depending on the number of layers specific property gradients
were realized and evaluated by micro hardness tests. This is another new
THTB mechanism that added another dimension, i.e. thickness direction,
to the feasible property gradients.

The different mechanisms were proven in bending or deep drawing experi-
ments and the effects on the forming behavior were assessed. That led to
significantly reduced forming forces and the reduction of the risk of cracks.
In addition, the reproducible production of error-free demonstrator parts
with the cross die was enabled. Finally, guidelines for the design of tailored
and locally heat treated blanks out of multilayered aluminum were defined
for the extended four effect mechanisms.

In future works, the combination of the different effect mechanisms and
property gradients has to be investigated using complex parts. Further-
more, the transferability of these results on multilayered materials out of
different aluminum alloys and their combinations has to be analyzed. For
an enhanced evaluation of the process limits, the limits regarding joining,
coating and ageing have to be taken into account for the local heat treat-
ment of these multilayered sheet materials. Another future goal is the real-
ization of a computer-aided design of the multi-layered THTB following
the work of Staud [135]. As a precondition, an approach in numerical ana-
lysis has to be developed for the identification of delamination effects as
an additional error during forming. The vision regarding tailored semifi-
nished parts is the complete and limitless local adaption of the properties
in several dimensions, i.e. spatial directions, size scales and classes of prop-
erties. The next step in that context could be the combination of aluminum
and steel with a specific layer architecture and a defined heat treatment of
selected layers utilizing the specific absorption behavior or sensitivity for
thermally activated changes. Induction, for example, could enable the local
heat treatment of only ferrous layers.
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FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.

ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in

Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, g Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
ProzefSintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, n2 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialfluf in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fur die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberfldchenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef}fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s5: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahllten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 1 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band u8: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifRen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweif$en mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efder
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifSter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoftbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltflief3presswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweiffen
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf$
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif

Optimierte Prozesse und Systeme fir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prézisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofden
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnB5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3natter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FlieRortkurven bei
erhdhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum RithrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

RiithrreibschweifSen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stdhlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
GrofReneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Gei3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20u.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 201.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroifd
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fur die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, u10 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, g Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung
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Abstract

Multilayered aluminum sheet metal that is produced using the
Accumulative Roll Bonding (ARB) process shows nanocrystalline grain
structure and enhanced mechanical strength. Despite limited formability,
in combination with process- and application-adapted property gradients
these materials offer the potential to achieve weight reduction regarding
the car body. For the exploitation of that potential, within the framework
of this work at first the upscaling of the ARB process is analyzed starting
from the laboratory scale to enable the production of large-scaled blanks.
Subsequently, specific property gradients are realized over the sheet
plane and in thickness direction applying local heat treatment processes.
These should lead to an enhancement of the formability due to local
softening on the one hand and the local increase of the bond strength of
the layers on the other hand. Therefore, the particular effects on the
forming behavior are analyzed and evaluated in deep drawing and
bending tests. Finally, the mechanisms for Tailor Heat Treated Blanks
(THTB) are extended according to the findings of this work and
guidelines for the design of tailored and locally heat treated blanks out of
multilayered aluminum are defined.



Mehrlagige Aluminiumblechwerkstoffe, die mittels des Accumulative Roll Bonding (ARB)
Verfahrens hergestellt werden, weisen ein nanokristallines Geflige sowie verbesserte
mechanische Festigkeitskennwerte auf. In Kombination mit prozess- sowie anwendungs-
angepassten Eigenschaftsgradienten bieten diese Werkstoffe trotz des zun&chst limitierten
Umformvermogens das Potential, Gewichtseinsparungen bei Fahrzeugkarosserien erzielen
zu konnen. Zur Ausschopfung dieses Potentials wird im Rahmen dieser Arbeit zunachst
die Hochskalierung des ARB-Prozesses ausgehend vom LabormaBstab untersucht,
um die Herstellung groBformatiger Platinen zu ermoglichen. AnschlieBend werden Uber
nachgeschaltete lokale Warmebehandlungsprozesse der mehrlagigen Bleche spezifische
Eigenschaftsverlaufe Uber die Blechebene und in Blechdickenrichtung eingestellt. Diese
sollen einerseits durch eine lokale Entfestigung und andererseits durch die &rtliche
Erhéhung der Bindungsfestigkeit zwischen den Blechlagen zu einer Verbesserung des
Umformvermdgens dieser Werkstoffe beitragen. Daher werden im néachsten Schritt die
Auswirkungen auf das Umformverhalten in Tiefzieh- und Biegeversuchen analysiert und
bewertet. AbschlieBend werden die Wirkmechanismen flr Tailor Heat Treated Blanks
(THTB) entsprechend der Erkenntnisse dieser Arbeit erweitert sowie Gestaltungsrichtlinien
for die Anwendung der verschiedenen Eigenschaftsgradienten bei maBgeschneiderten,
mehrlagigen Aluminiumplatinen abgeleitet.

ISBN 978-3-96147-227-7
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