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1 Einleitung

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts ist Mobilitat die Voraussetzung fiir die
wirtschaftliche und soziale Entwicklung unserer modernen Industrie- und
Dienstleistungsgesellschaft [1]. Speziell der Bedarf an individueller Mobili-
tat hat aufgrund der stetig wachsenden Weltbevolkerung und dem im Mit-
tel steigenden Wohlstand einen hohen Stellenwert eingenommen [2].
Demgegeniiber stehen jedoch erhebliche Belastungen fiir die Umwelt so-
wie die Verknappung von Ressourcen und damit einhergehende steigende
Energiepreise [3]. In Anbetracht des prognostizierten, weiterhin wachsen-
den Verkehrsaufkommens stellen die Auswirkungen des Verkehrs auf die
Umwelt eine Herausforderung fiir alle beteiligten Akteure dar [1]. Ein
grundlegendes Ziel muss es daher sein, die notwendige Mobilitat moglichst
ressourceneffizient auf Basis neuer Strategien und Methoden zu gestalten

[1].

Effizienzsteigerungen bei Kraftfahrzeugen nehmen dabei eine Schliissel-
rolle ein [4]. Im Speziellen sind folgende drei Faktoren entscheidend fiir
den Bau effizienter Fahrzeuge: Die Masse, die verwendete Antriebstechnik
und die Leistung [4]. Darauf basierend riicken neben der Entwicklung
alternativer Antriebskonzepte, wie beispielsweise der Hybridisierung und
Elektrifizierung des Antriebsstranges, vor allem Leichtbaustrategien in den
Vordergrund der modernen Fahrzeugtechnik. Durch die Substitution kon-
ventioneller Stdhle durch Leichtbauwerkstoffe lassen sich aufgrund gerin-
gerer Dichten oder hoherer Festigkeiten signifikante Gewichtsreduktionen
und somit Energieeinsparungen im Fahrzeugbetrieb realisieren. Da mo-
derne Leichtbauwerkstoffe wie beispielsweise Aluminiumlegierungen
jedoch meist ein eingeschranktes Formgebungsvermogen besitzen, ist die
Entwicklung innovativer Fertigungstechnologien, die es ermoglichen,
Leichtbauwerkstoffe effizient umzuformen, um dadurch den Weg fiir die
Mobilitatskonzepte von Morgen zu ebnen, von hoher Relevanz.

Neben hochstfesten Stdahlen und faserverstarkten Kunststoffen zdhlen
Aluminiumlegierungen zu den bedeutendsten Leichtbauwerkstoffen im
modernen Karosseriebau. Aufgrund der geringeren Festigkeit und Um-
formbarkeit sowie der damit verbundenen hoheren Herstellungskosten
konnte sich Aluminium vor allem im Bereich der Massenfertigung noch
nicht flachendeckend gegentiber konventionellen Stdhlen durchsetzen.
Bislang werden vor allem Legierungen der 5000er- und 6oooer-Serie parti-
ell im Struktur- und Auflenhautbereich eingesetzt [5]. Ein neuer Ansatz ist
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die Verarbeitung hochfester Aluminiumlegierungen, welche bislang vor-
rangig in der Luft- und Raumfahrt zum Einsatz kamen. Aufgrund der
hohen Festigkeit ermoglichen diese Legierungen den Einsatz von Alumi-
nium in sicherheits- und crashrelevanten Bereichen, wo hohe Anforderun-
gen hinsichtlich Festigkeit und Energieabsorption an die Bauteile gestellt
werden. Da das Umformvermdégen speziell bei Legierungen der 7o00er-
Serie bei Raumtemperatur nur begrenzt ist, werden fiir die Umformung
meist temperaturgestiitzte Verfahren wie die Halbwarm- oder Warmum-
formung eingesetzt. Ein vielversprechender Fertigungsansatz ist die Kom-
bination aus Umform- und Abschreckprozess, welcher viele Vorteile
gegeniiber der Kaltumformung in sich vereint. Neben einer gesteigerten
Duktilitat aufgrund der Umformung bei erhohten Temperaturen sowie ei-
ner verbesserten Mafhaltigkeit kann auf Basis einer hohen Abkiihlge-
schwindigkeit im Umformprozess eine hohe Bauteilfestigkeit nach
Warmauslagerung erzielt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, im Kontext der Alumini-
umblechumformung ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir die Her-
stellung hochfester Bauteile im Rahmen eines kombinierten Umform- und
Abschreckprozesses zu erarbeiten. Gegenstand der Untersuchungen ist
zum einen die Analyse der Einflussfaktoren im Rahmen der Warmebe-
handlung in Bezug auf die erzielbaren mechanischen Eigenschaften. Zum
anderen sind die thermischen und mechanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe wahrend der Umformung von zentraler Bedeutung und bilden die
Grundlage fir die numerische Prozessauslegung und -analyse. Eine ab-
schliefende Prozessbewertung auf Basis eines Vergleichs der resultieren-
den Eigenschaften mit konventionellen Prozessfithrungsstrategien ermog-
licht die Ermittlung des Potentials des Prozesses.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Aspekte zur Verarbeitung
ausscheidungshartbarer Aluminiumlegierungen der 6oooer- und 7000er-
Serie fiir den Fahrzeugleichtbau beschrieben. Im Speziellen werden die
Warmebehandlungsstrategien sowie die grundlegenden Mechanismen zur
Festigkeitssteigerung erlautert. AnschliefSend wird der Stand der Technik
zu den unterschiedlichen temperaturgestiitzten Verfahren zur Herstellung
von Aluminiumbauteilen zusammengefasst und im Detail das Umformen
unter Abschreckbedingungen sowie diesbeziiglich bereits vorliegende Un-
tersuchungen vorgestellt.

2.1 Leichtbau durch Aluminium

Die Effizienz von Fahrzeugen kann durch den Wirkungsgrad der Energie-
wandlung, die Verlustleistungen im Antriebsstrang und den Nebenver-
brauchern, den Luft- und Rollwiderstand sowie durch die Masse beeinflusst
werden [6]. In Bezug auf die Energiewandlung werden derzeit Downsizing
und Hochaufladung von Verbrennungsmotoren sowie der Einsatz alterna-
tiver Antriebskonzepte forciert, um den notwendigen Energieeinsatz zu
senken [7]. Parallel dazu kann der Energiebedarf durch die Elektrifizierung
von Nebenaggregaten, rollwiderstandsoptimierte Reifen und die Verringe-
rung des Luftwiderstands reduziert werden [7]. Da die Masse eines Fahr-
zeugs direkten Einfluss auf den Energieverbrauch hat, wurde Leichtbau in
den letzten Jahren zu einer Gestaltungsmaxime im Fahrzeugbau, um dem
Trend steigender Fahrzeuggewichte und damit assoziiertem Kraftstoffver-
brauch und Schadstoffausstofd entgegenzuwirken [6]. In Bezug auf die
Kompensation der hohen Gewichte der neuen Energiespeicherkonzepte
gewinnt Leichtbau aktuell zusatzlich an Bedeutung [6].

Zu den wesentlichen Leichtbaustrategien zdhlen der Form-, Stoff- und
Konzeptleichtbau [8]. Unter Stoffleichtbau versteht sich die Substitution
konventioneller Werkstoffe wie beispielsweise Tiefziehstdhle [g9] durch
hoch- oder hochstfeste Stahle, Leichtmetalle oder Faserverbundwerkstoffe
[10]. Um Leichtbautechnologien 6kologisch sinnvoll einzusetzen, sollte
jedoch die Okobilanz des gesamten Lebenszyklus hinsichtlich Ressour-
ceneffizienz beriicksichtigt werden [u1]. Die durch Leichtbau erzielte Ener-
gieeinsparung wahrend der Nutzungsphase kann beispielsweise durch eine
besonders energieintensive Herstellungsphase egalisiert werden [11]. Mo-
derne und vor allem ressourceneffiziente Leichtbauweisen auf Basis neuer
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Prozesse und Werkstoffe zdhlen daher zu den Schliisseltechnologien fiir
eine zukunftsfahige Mobilitat.

Aufgrund der geringen Dichte von 2,7 g/cm? [12], der hohen Korrosionsbe-
standigkeit sowie der hervorragenden Energieabsorption und Recyclingfa-
higkeit zahlen Aluminiumlegierungen in den letzten Jahren zu den bedeu-
tendsten Leichtbauwerkstoffen [13]. So stieg der Aluminiumanteil der in
Europa hergestellten Pkw zwischen 1978 und 2015 von 32 auf 160 Kilo-
gramm [14]. Der Anteil im Karosseriebau verzehnfachte sich von 1998 bis
2017 von finf auf 50 Kilogramm [14]. Laut einer Studie [15] wird die Auto-
mobilbranche ihren Verbrauch von aktuell fiinf Millionen Tonnen auf
16,9 Millionen Tonnen Aluminium bis zum Jahr 2030 weltweit steigern.
Aktuell wird Aluminium vor allem im Antriebsbereich, dem Fahrwerksbe-
reich und im Karosseriebau eingesetzt, wobei Letzterer die grofdte absolute
Gewichtsminderung erméglicht [13].

2.2 Ausscheidungshirtbare Aluminiumlegierungen

Je nach Anwendungs- und Belastungsfall werden unterschiedliche Halb-
zeuge und Legierungssysteme eingesetzt. Grundsatzlich lassen sich Alumi-
niumwerkstoffe in Guss- und Knetlegierungen unterteilen. Wahrend im
Antriebs- und Fahrwerksbereich vor allem Aluminiumgusslegierungen
zum Einsatz kommen, werden im Bereich der Anhangeteile und im Rohbau
primdr Aluminiumknetlegierungen verwendet [13]. Im Automobilsektor
werden am hdufigsten Legierungen der 5000er- und 6oooer-Serie imple-
mentiert, welche sich hinsichtlich ihrer Aushartbarkeit in die beiden
Hauptgruppen naturharte und aushdartbare Legierungen unterscheiden
lassen [12]. Der wesentliche Unterschied der Gruppen besteht in den Ver-
festigungsmechanismen, welche die mechanischen Eigenschaften bedin-
gen.

Grundsatzlich kann die Festigkeit durch eine Mischkristallverfestigung,
durch Kaltverfestigung oder durch eine Aushédrtung erhoht werden [13].
Wahrend bei der Mischkristallverfestigung Legierungsatome in das Alumi-
niumgitter eingebaut werden, erfolgt die Kaltverfestigung aufgrund einer
erhohten Versetzungsdichte durch plastische Verformung [13]. Die Aushar-
tung erfolgt auf Basis der Bildung von Ausscheidungen [13]. Wdhrend die
Festigkeitssteigerung naturharter Legierungen vor allem durch Kaltverfes-
tigung und Mischkristallverfestigung erzielt wird, wird diese bei aushart-
baren Legierungen primar durch das Ausscheidungsharten realisiert [12].



2.2 Ausscheidungshdrtbare Aluminiumlegierungen

Das Vorhandensein der Ausscheidungen fithrt dazu, dass das Gleiten der
Versetzungen, als Trager der plastischen Verformung, behindert wird und
dadurch der FliefSwiderstand, respektive die Festigkeit, steigt [16]. Im Spe-
ziellen konnen die gleitenden Versetzungen wahrend der Umformung die
Ausscheidungen in Form von Teilchen entweder schneiden oder diese um-
gehen. Kleine kohdrente Teilchen werden meist von der Versetzungsbewe-
gung durchwandert und durch Abscherung geschnitten. Die dafiir notwen-
dige Schubspannung fiir den Weitertransport der Versetzungslinie steigt
mit zunehmender Teilchengrofe. Sofern die Teilchen eine gewisse Harte,
Grofde oder Inkohdrenz tibersteigen, wird die Versetzungslinie um das Teil-
chen gebogen, bis dieses vollstindig umschlungen wird und diese sich
schliefdlich annihilieren. Der Vorgang wird als Orowan-Mechanismus be-
zeichnet [17]. In beiden Fallen ist eine zusatzliche Spannung notwendig,
wodurch eine Steigerung der Festigkeit bewirkt wird [18]. Welcher Mecha-
nismus zum Tragen kommt, hangt von der Grof3e der Teilchen beziehungs-
weise Ausscheidungen ab. Ferner ist neben der Grof3e auch die Anbindung
des Teilchens an die Matrix entscheidend [19]. So wird zwischen koharen-
ten, teilkoharenten und inkoharenten Teilchen unterschieden, wobei nur
Erstere geschnitten werden konnen [19]. Die Konfiguration der Teilchen
wird dabei mafdgeblich im Rahmen der Auslagerung festgelegt, welche Teil
der Warmebehandlung ausscheidungshartbarer Aluminiumlegierungen
ist.

2.2.1 Warmebehandlung

Die Warmebehandlung aushdrtbarer Aluminiumlegierungen ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Erzielung hoher Festigkeitswerte und wird
in die drei aufeinanderfolgenden Verfahrensschritte Losungsglithen, Ab-
schrecken und Auslagern eingeteilt, siehe Bild 1.

Lésungsgliihen

Beim Losungsglithen wird der Werkstoff auf einen legierungsspezifischen
Temperaturbereich zwischen 450 °C und 550 °C erwdrmt und fiir eine ge-
wisse Zeit gehalten [12]. Aufgrund der mit steigender Temperatur zuneh-
menden Loslichkeit gehen die Atome der Legierungselemente in Losung
und fithren schlieflich zur Einstellung eines homogenen Mischkristalls
[19]. Zusatzlich steigt, bedingt durch die hohere Beweglichkeit der Atome,
die Konzentration vorhandener Leerstellen im Kristallgitter [19]. Die Lo-
sungsglithtemperatur sollte ausreichend hoch sein, um ein vollstandiges
Losen der Legierungselemente zu gewdhrleisten, aber andererseits nicht zu
hoch liegen, damit Anschmelzungen im Gefiige vermieden werden [20].
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Bild 1: Warmebehandlungsschema ausscheidungshértbarer Aluminiumlegierungen, nach
[13]

Abschrecken

Das nachfolgende Abschrecken beschreibt ein hinreichend schnelles Ab-
kithlen des Werkstoffes von der Losungsglith- auf Raumtemperatur.
Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit bleibt nicht ausreichend Zeit
fir die zur Ausscheidungsbildung notwendigen Diffusionsvorgange [21],
was dazu fiithrt, dass die Bildung von Ausscheidungen unterdriickt wird
und die zuvor bei hoher Temperatur gelosten Atome zwangsgeldst verblei-
ben [19]. Auch die erzielte Konzentration an Leerstellen verbleibt zum Teil.
Das Ergebnis ist ein an Fremdatomen und Leerstellen doppelt iibersattigter
Mischkristall [19]. Dieser stellt den Ausgangszustand fiir die Bildung festig-
keitssteigernder Teilchen dar [21]. Eine zu langsame Abkiihlung, welche
unterhalb der kritischen Abschreckgeschwindigkeit liegt, wiirde nach Un-
terschreiten der Loslichkeitslinie eine intermetallische Phase ausscheiden,
welche aufgrund giinstigerer Bedingungen fiir die Keimbildung vorrangig
an den Korngrenzen der Aluminiummischkristall-Kérner, an kleinen Lun-
kern, ungelosten Partikeln, an Versetzungen oder anderen Kristallfehlern
lokalisiert ist [22]. Letztlich wiirde ein Gefiige vorliegen, dessen Korngren-
zen stark mit einer legierungsspezifischen zweiten Phase besetzt sind [20].
Da diese Phase meist mit sproden Eigenschaften einhergeht, wiirde das
entstandene Gefiige verminderte mechanische Eigenschaften aufweisen
[20]. Ferner wiirden die nebeneinander vorliegenden und unterschiedlich
edlen Phasen eine hohe Korrosionsanfalligkeit bewirken [23].

Niedriglegierte Werkstoffe sind relativ abschreckunempfindlich. Mit h6he-
ren Phasengehalten nimmt die Empfindlichkeit jedoch deutlich zu, so dass
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eine Abschreckung an Luft zu einer Reduktion der Festigkeit im ausgela-
gerten Zustand fiihrt. Insbesondere bei der Dehngrenze sind Einbuf3en von
iber 50 % nachgewiesen worden [24]. Aufgrund hoher Diffusionsge-
schwindigkeit und zunehmender Ubersittigung ist der Temperaturbereich
zwischen 400 °C und 290 °C besonders kritisch und sollte daher schnell
durchlaufen werden [12], um die bestmoglichen Voraussetzungen fiir eine
nachfolgende Kalt- oder Warmauslagerung zu schaffen.

Auslagern

Im Rahmen der Auslagerung ist der Aluminiummischkristall, welcher sich
im thermo-dynamischen Ungleichgewicht befindet, bestrebt, den Gleich-
gewichtszustand wieder herzustellen [21]. Dies erfolgt durch die Ausschei-
dung einer zweiten Phase. Dabei hat die Auslagerungstemperatur und —zeit
einen entscheidenden Einfluss auf die Form und Verteilung der Ausschei-
dungen. Wahrend der Kaltauslagerung bei Raumtemperatur bilden sich
koharente Teilchen, welche zwar hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung von der Matrix abweichen, aber eine dhnliche Gitterstruktur
besitzen. Bei einer Warmauslagerung zwischen 100 °C und 200 °C [19] wer-
den teilkohdrente und inkoharente Ausscheidungen gebildet. Letztere wei-
chen hinsichtlich ihrer Struktur stark von der Matrix ab [25]. Durch ther-
mische Aktivierung ist es auch moglich, die bei Raumtemperatur gebilde-
ten kohdrenten Ausscheidungen in teilkohdrente oder inkohdarente
Ausscheidungen umzuwandeln [25]. Aufgrund der Tatsache, dass die Form
der ausgeschiedenen Teilchen einen entscheidenden Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften aufweist, wird die Erzielung inkohdrenter Aus-
scheidungen angestrebt, da hierdurch die grofiten Gitterverspannungen
und somit die hochsten Festigkeitswerte erzielt werden kénnen [25].

Neben der Auslagerungstemperatur und -zeit stellt zudem in Abhangigkeit
der Legierungszusammensetzung die Verweildauer bei Raumtemperatur
zwischen Abschrecken und Warmauslagern, die sogenannte Zwischenlage-
rung, einen kritischen Parameter fiir das Erreichen maximaler Festigkeit im
Rahmen der Aushdrtung dar [26]. Dies liegt darin begriindet, dass sich bei
Raumtemperatur stabile Cluster bilden, welche die in Lésung befindlichen
Legierungselemente reduzieren [13]. Es wird angenommen, dass diese Clus-
ter keine keimbildende Wirkung fiir festigkeitssteigernde Ausscheidungen
besitzen und sich im Rahmen der Warmauslagerung nur langsam auflésen
[27]. Beispielsweise ist bei AlZnMg(Cu)-Legierungen eine Zwischenlage-
rungszeit von mindestens drei Tagen erforderlich, bevor die Warmaus-
lagerung bei 120 °C oder hoheren Temperaturen erfolgen sollte [13].
Demgegeniiber nimmt die Warmaushartbarkeit bei mittel- bis hoherfesten
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AlMgSi-Legierungen durch eine Zwischenlagerung bei Raumtemperatur
deutlich ab [26]. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, kann ein Stabilisie-
rungsglithen durchgefiihrt werden [28]. So verhindert beispielsweise eine
direkt nach dem Abschrecken vorgenommene Warmebehandlung zwi-
schen 60 °C und 200 °C die Kaltaushartung bei der nachfolgenden Lagerung
und stabilisiert dadurch den abgeschreckten Zustand [13]. Die verbesserte
Lagerfahigkeit und Warmaushartbarkeit kann darauf zurtickgefiihrt wer-
den, dass die Leerstellen in sogenannten Guinier-Preston (GP)-Zonen
gebunden werden und folglich fiir die Clusterbildung bei Raumtemperatur
nicht mehr ausreichend zur Verfligung stehen [29].

Nachdem sich die Eigenschaften der Aluminiumlegierungen in Abhédngig-
keit des Warmebehandlungs- und Auslagerungszustands stark voneinan-
der unterscheiden, wurde nach DIN EN 3515:2017 [30] eine Nomenklatur
festgelegt, um den Zustand der Legierung mithilfe eines alphanumerischen
Codes kenntlich zu machen, siehe Tabelle 1. Bei den warmebehandelten
Zustanden sind vor allem die Zustande T4 (16sungsgeglitht und kaltausge-
lagert) und T6 (16sungsgegliiht und warmausgelagert) relevant.

Tabelle 1: Bezeichnung der Werkstoffzustiande von Aluminiumlegierungen nach DIN EN
515:2017 [30]

Bezeichnung Werkstoffzustand

Herstellungszustand
Weichgegliiht
Kaltverfestigt

Losungsgegliiht

- £ - O ™

Warmebehandelt auf andere
stabile Werkstoffzustande

Die Ausscheidungssequenzen, welche gezielt fir die Verfestigung genutzt
werden, unterscheiden sich in Abhangigkeit der Legierungszusammenset-
zung und der durchgefiihrten Warmebehandlung. Im Folgenden wird da-
her die Ausscheidungsbildung fiir Aluminiumwerkstoffe der 6oooer- und
7000er-Serie erlautert, welche auch Gegenstand der Untersuchungen in
vorliegender Arbeit sind.
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2.2.2 Aluminiumlegierungen der 6oooer-Serie

Aluminiumlegierungen der 6oooer-Serie werden vorwiegend im Automo-
bilbau eingesetzt und haben einen Anteil von mehr als 50 % an der welt-
weiten Aluminiumproduktion [31]. Die bisher am haufigsten verbauten
Varianten sind in Europa die Legierung AA6016 sowie in den USA die
Legierung AA6111 [31]. Beide Legierungen werden primar im AufSenhautbe-
reich mit Blechstiarken zwischen 0,9 mm und 1,2 mm eingesetzt [31]. Die
Hauptlegierungselemente sind Magnesium und Silizium, wobei auch wei-
tere Legierungselemente wie Mangan oder Chrom hinzulegiert werden
konnen [13]. Wahrend der Kaltaushdrtung werden MgSi-Cluster sowie ku-
gelformige GP(I)-Zonen gebildet [32]. Im Rahmen einer Warmauslagerung
wird eine weitere Festigkeitssteigerung durch die Bildung nadelférmiger
GP(I)-Zonen und im Folgenden von -, B‘- und B-Phasen erreicht [32].
Durch eine Adaption der Legierungszusammensetzung und der Prozess-
fiithrung konnen die mechanischen Eigenschaften zu hoheren Festigkeiten
hin optimiert werden. Beispielsweise kann durch die Zugabe von Kupfer
die Ausscheidungssequenz beeinflusst werden. Neben der -Phase wird
eine Q‘-Phase gebildet, welche sich in stabile - und Q-Phasen umwandeln
[33]. Die Festigkeitssteigerung im Rahmen der Warmaushartung durch die
Zugabe von Kupfer wird auf eine dichtere Dispersion der nadelférmigen,
teilkohdrenten 3“- und der stabchenformigen, teilkohdrenten Q‘-Phase zu-
rickgefithrt [34]. Allerdings kann nach Zander et al. [35] durch die Zugabe
von Kupfer das Phanomen der interkristallinen Korrosion beobachtet wer-
den. Dies wird auf die Ausbildung eines atomaren Cu-Films sowie einer
Verarmungszone an Mg und Si an den Korngrenzen und auf die Anwesen-
heit kathodischer Q-Phasen zuriickgefiihrt [35].

Die meisten der aktuell eingesetzten aushdrtbaren Aluminiumlegierungen
der 6000er-Serie werden im kaltausgelagerten Zustand T4 im Presswerk
angeliefert und verarbeitet. Der Herstellungsprozess wird hierbei in drei
Abschnitte unterteilt. Nach einem optionalen Be6lungsschritt findet eine
Kaltumformung zur Herstellung der Bauteile sowie eine Zwischenlagerung
bis zum Fiigen der Karosserie zum sogenannten Body in White (BIW) statt.
Die Rohkarosserie wird nachfolgend einer Kathodischen Tauchlackierung
(KTL) und einer anschliefenden Warmebehandlung zum Einbrennen des
Lacks, dem sogenannten Paint Bake (PB), bei 185 °C fiir 20 Minuten unter-
zogen [36]. Aufgrund der Fahigkeit ausscheidungshartbarer Legierungen,
die Festigkeit wahrend einer Warmauslagerung zu steigern, wird der Lack-
einbrennprozess gezielt genutzt, um die Festigkeit zu optimieren. Da die
Haltezeit meist nicht ausreicht, um fiir Al-Mg-Si-Legierungen hochste Fes-
tigkeiten zu erreichen, kann das Potential dieser Legierungen im Rahmen
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der aktuell praktizierten Prozessfithrung nicht in Ganze ausgeschopft wer-
den [37]. Aus diesem Grund riickten in den letzten Jahren vor allem hoch-
feste Aluminiumlegierungen der 7000er-Serie in den Vordergrund und er-
offnen aufgrund ihrer hohen Festigkeit die Moglichkeit weiterer Blechdi-
ckenreduktionen oder den Einsatz von Aluminium fiir sicherheits- und
crashrelevante Bauteile.

2.2.3 Aluminiumlegierungen der 7000er-Serie

Bislang wurden Aluminiumlegierungen der 7oooer-Serie aufgrund ihrer
hohen Festigkeit vor allem in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt [13].
Hauptlegierungsbestandteil stellt Zink dar, wobei erst durch die Zugabe
von Magnesium eine signifikante Festigkeitssteigerung im Rahmen einer
Aushértung erreicht werden kann [12]. Im Speziellen bestimmt das Verhalt-
nis von Zink zu Magnesium das Potential hinsichtlich eines Festigkeitsge-
winns durch Aushartung [12]. Nach dem Losungsglithen und Abschrecken
werden wahrend der Kaltauslagerung primar kugelférmige Cluster und
GP-Zonen ausgeschieden. Bei erhohten Auslagerungstemperaturen erfolgt
die Bildung metastabiler n‘-Phasen oder bei noch hoheren Temperaturen
eine stabile n- beziehungsweise Gleichgewichtsphase T aus MgZnz. Die
Form und Zusammensetzung der metastabilen und stabilen Phasen hdngt
dabei stark von der Legierungszusammensetzung und der Auslagerungs-
temperatur ab [38]. Ferner hat die metastabile Phase einen starken Einfluss
auf die Bildung der stabilen Phasen, was dazu fiihrt, dass oftmals mehrstu-
fige Auslagerungsprozesse genutzt werden, um ein Festigkeitsoptimum zu
erzielen [38]. Durch das Hinzugeben von mehr als 1 % Kupfer kann neben
einer weiteren Steigerung der Festigkeit durch Einbau von Cu-Atomen in
die n- beziehungsweise T-Phase auch die thermische Bestindigkeit der
Ausscheidungen erhoht werden, was allerdings mit einer verminderten
Korrosionsbestandigkeit einhergeht [13]. Ferner fiihrt ein hoherer Kupfer-
gehalt zu einer gesteigerten Abschrecksensitivitat [13]. Diese Sensitivitat
wird damit begriindet, dass beispielsweise die n-Phase ab 400 °C an Al3Zr-
Dispersoiden und die S-Phase (Al2CuMg) an bereits vorhandenen groben
Korngrenzenausscheidungen (Al7CuzFe) nukleieren beziehungsweise vor-
zeitig ausscheiden [39]. Diese Ausscheidungen leisten aufgrund ihrer
Grofde keinen Beitrag zur Festigkeitssteigerung und konnen auch im Rah-
men einer Warmauslagerung nicht mehr in feine Ausscheidungen umge-
wandelt werden. Dieser Effekt ist umso starker ausgepragt, je hoher der
Anteil an Zink, Magnesium oder Kupfer in der Legierung ist [40]. Im Fall
der Legierung AA7075 sollte demnach die Abschreckgeschwindigkeit min-
destens 100 K/s betragen, um jene friithzeitige Ausscheidungsbildung zu
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vermeiden. Bei der industriellen Herstellung steht jedoch eine hohe Ab-
kiihlrate dem Einbringen von Eigenspannungen oder Abschreckrissen ge-
geniiber, weshalb meist nur moderate Abkiihlraten erzielt werden konnen

[41].

Neben der erreichbaren Festigkeit beeinflusst die Warmebehandlung auch
das Korrosionsverhalten der AlZnMg(Cu)-Legierungen. Aufgrund der be-
reits beschriebenen Phasen, welche sich in Abhangigkeit der Legierungs-
zusammensetzung und dem Warmebehandlungszustand an den Korn-
grenzen ausscheiden, kann es zu interkristalliner Korrosion kommen [42].
Dabei werden vorrangig die magnesium- und zinkreichen Phasen (Mg2Al3,
MgZn2, AlxZnxMg) aufgelost, da sich diese anodisch zur Matrix verhalten,
wahrend die vorrangig kupferhaltigen Phasen (CuAl2, MgAICu) als lokal
kathodisch wirken und folglich die Auflosung entlang der Korngrenzen be-
giinstigen. Wesentlich ist hierbei ein mdglichst durchgangiger korrosions-
aktiver Pfad durch das Metall, wie er meist bei warmausgelagerten Legie-
rungen durch feinste Korngrenzenausscheidungen vorhanden ist. In iiber-
alterten Warmebehandlungszustanden vergrobern die Ausscheidungen,
was dazu fiihrt, dass aufgrund der dadurch entstehenden Zwischenrdaume
der Pfad der Ausscheidungen unterbrochen wird und folglich die interkris-
talline Korrosion verringert wird [43]. Da im Rahmen der Warmebehand-
lung auch die chemische Zusammensetzung der ausgeschiedenen Phasen
beeinflusst wird, kann vor allem in tiberalterten Zustanden der Durch-
bruchpotentialunterschied zwischen Matrix und Korngrenze und somit die
Triebkraft fiir eine selektive Auflésung positiv beeinflusst werden [44].

Da hochfeste Aluminiumlegierungen neben der Korrosionsproblematik im
Vergleich zu konventionellen Aluminium- oder Stahlwerkstoffen ein redu-
ziertes Umformvermdgen bei Raumtemperatur aufweisen, werden fiir die
Herstellung anspruchsvoller Bauteilgeometrien meist temperaturgestiitzte
Verfahren eingesetzt, um die Formgebungsgrenzen zu erweitern [45]. Die
Verfahren und die zugrundeliegenden Mechanismen zur Steigerung der
Umformbarkeit werden im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

2.3 Methoden zur Steigerung des Umformvermogens
ausscheidungshartbarer Aluminiumlegierungen

Die verschiedenen temperaturgestiitzten Methoden zur Steigerung des
Umformvermdgens ausscheidungshartbarer Aluminiumlegierungen lassen
sich generell anhand der zeitlichen Trennung von Warmebehandlung und
Umformprozess und somit anhand der Temperatur wahrend der Umfor-
mung voneinander unterscheiden. Wahrend bei der Halbwarm- oder
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Warmumformung sowohl das Werkstiick als auch das Werkzeug beheizt
sind und folglich die Umformung bei erh6hten Temperaturen stattfindet,
handelt es sich bei der Verarbeitung vorkonditionierter Halbzeuge stets um
einen Kaltumformprozess, dessen Varianten im Folgenden ndher erlautert
werden.

2.3.1 Umformen bei Raumtemperatur nach thermisch
unterstiitzter Vorkonditionierung

Zu den bedeutendsten Verfahren, welche eine dem Umformprozess vorge-
schaltete Warmebehandlung beinhalten, zdhlen die sogenannten Maf3ge-
schneiderten Halbzeuge (Tailored Blanks), die Umformung im 16sungsge-
glithten und abgeschreckten Zustand (W-Temper) sowie die Retrogression
and Reaging (RRA) Methode. All diese Verfahren eint, dass die Umformung
im kalten Zustand durchgefiihrt wird und die Warmebehandlung zur Stei-
gerung des Formgebungsvermogens separat vor der Umformung stattfin-
det.

Tailored Blanks

Der Oberbegriff Tailored Blanks fasst mafdgeschneiderte Blechhalbzeuge
zusammen, welche fiir den nachfolgenden Umformprozess oder den An-
wendungsfall gezielt angepasst wurden. Die Anpassung kann sich dabei auf
eine lokale Variation der Blechstarke, der Beschichtung oder der mechani-
schen Eigenschaften beziehen. In Abhangigkeit des Herstellungsprozesses
konnen Tailored Blanks in vier Gruppen eingeteilt werden. Werden unter-
schiedliche Halbzeuge durch einen Schweifdprozess zu einem Halbzeug ge-
fiigt, werden diese als Tailor Welded Blanks bezeichnet [46]. Eine lokale
Verstarkung eines Werkstoffes zdhlt zu den Patchwork Blanks und eine lo-
kale Variation der Blechstirke durch einen Walzprozess zu den Tailor Rol-
led Blanks [46]. Werden die mechanischen Eigenschaften von Halbzeugen
durch eine lokale Warmebehandlung mittels Laserstrahlung, Induktion
oder Konduktion angepasst, werden diese als Tailor Heat Treated Blanks
(THTB) bezeichnet. Ziel der THTB-Technologie ist es, den Flief3beginn in
der Umformzone herabzusetzen, ohne dabei die Festigkeit des Werkstoffes
in den krafttibertragenden Zonen zu reduzieren [47]. Aufgrund der verrin-
gerten FliefSspannungen in den an der Umformung beteiligten Bereichen
konnen die fiir die Umformung notwendigen Kréfte reduziert und somit
rissgefahrdete Bereiche entlastet werden [47]. Das Resultat ist schliefdlich
ein verbessertes Umformvermaogen, reprasentiert durch hohere erreichbare
Ziehtiefen oder engere Biegeradien.
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Im Allgemeinen kann die Methodik der THTB sowohl auf Stahl als auch auf
Nichteisenmetalle angewendet werden, wobei sich die zugrundeliegenden
Entfestigungsmechanismen voneinander unterscheiden [48]. Bei ausschei-
dungshartbaren Aluminiumlegierungen der 6oooer-Serie basiert die Ent-
festigung auf einer Auflésung der im Zustand T4 vorliegenden Co-Cluster
und GP-Zonen, was zu einem quasi-losungsgeglithten Zustand fiihrt. Je
nach Warmebehandlungstemperatur und -zeit konnen zudem Erholungs-
und Rekristallisationseffekte hinzukommen. Nach Auslagerung bei Raum-
temperatur verfestigt der Werkstoff erneut und wird wieder in den stabile-
ren Zustand T4 Giberfiihrt, welcher dem Anlieferungszustand entspricht. In
den letzten Jahren wurde diese Methodik von Vogt [49] und Kahrimanidis
[50] hinsichtlich eines moéglichen Einsatzes in der Serie bei der Herstellung
von Karosseriebauteilen untersucht. So konnte beispielsweise die Tiefe ei-
nes Leuchtentopfes durch eine mafdgeschneiderte Warmebehandlung der
Legierung AA6014 PX um 50 % gesteigert werden [51]. Neben klassischen
Aluminiumblechhalbzeugen konnte die Methodik zudem auch erfolgreich
auf mehrlagige hochfeste Halbzeuge [52] sowie auf Strangpressprofile [53]
ibertragen werden. Durch eine gezielte Laserwarmebehandlung eines
Strangpressprofils der Legierung AA6005 konnte beispielsweise der Biege-
winkel um 30 % gesteigert werden [54].

Nachteile dieser Prozessfithrung sind allerdings zum einen die Notwendig-
keit lokal beheizter und gekiihlter Werkzeuge oder anspruchsvoller Lay-
outs fiir die konduktive oder laserstrahlbasierte Warmebehandlung. Zum
anderen die instabilen mechanischen Eigenschaften der vorkonditionier-
ten Platinen, die dazu fiihren, dass die Umformung in einem bestimmten
Zeitfenster nach der Warmebehandlung erfolgen muss, um eine erneute
Verfestigung des Werkstoffes durch Kaltauslagerung zu vermeiden.

Lechner [55] nutzte die Abschrecksensitivitit ausscheidungshartbarer Alu-
miniumlegierungen, um durch eine lokale Anpassung der Abkiihlge-
schwindigkeit nach dem Losungsglithen die mechanischen Eigenschaften
einzustellen und patentierte die Methodik unter dem Begriff Tailor Quen-
ched Blanks (TQB) [56]. Der Vorteil dabei ist, dass die temporar begrenzte
Bestandigkeit der mechanischen Eigenschaften, wie bei der THTB-Techno-
logie, umgangen werden kann. Aufgrund lokal unterschiedlicher Abkiihl-
geschwindigkeiten ergeben sich variierende Ausscheidungssequenzen,
welche letztlich die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Aufgrund
des zeitlich unabhangigen lokalen Festigkeitsniveaus ist somit ein grof3eres
Maf? an Flexibilitat im Vergleich zu den THTBs gegeben. Der Umformpro-
zess ist daher nicht an eine zeitliche Limitierung nach der Warmebehand-
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lung gekniipft. In [55] konnte gezeigt werden, dass durch die mafdgeschnei-
derte Abkiihlung die Ziehtiefe eines Rundnapfes der Legierung auf Basis
eines definierten Layouts im Vergleich zum Ausgangszustand signifikant
erhoht werden konnte. Ferner konnte auch das Riickfederungsverhalten
eines Hutprofils positiv beeinflusst werden [55].

Umformen im Zustand W

Das Umformen im 16sungsgeglithten und abgeschreckten Zustand, welches
bereits 2012 von Smeyers und Khosla [57] patentiert wurde, schliefdt sich
der TQB-Methodik an, mit dem Unterschied, dass die gesamte Platine nach
dem Losungsglithen gleichmafig schnell abgekiihlt wird, meist unter Zu-
hilfenahme von Wasser als Abschreckmedium. Die Auslegung bauteilspe-
zifischer Warmebehandlungslayouts entfdllt somit. Aufgrund der schnel-
len Abkiihlung in Kombination mit einem vorgeschalteten Losungsgliihen
liegt ein tibersattigter Mischkristall vor. Der Werkstoff weist demnach im
Vergleich zum Ausgangszustand eine reduzierte Festigkeit sowie eine er-
hohte Duktilitat auf. Mendiguren et al. [58] und Kumar et al. [59] unter-
suchten das W-Temper-Verfahren anhand der Legierungen AA7075 und
AA7021 und konnten im Vergleich zum Anlieferungszustand ein signifikant
verbessertes Umformvermogen bei der Herstellung eines Kreuznapfes
sowie eines Demonstratorbauteils feststellen. Dabei konnte die Ziehtiefe
des Kreuznapfes um knapp 100 % gesteigert werden [59].

Aufgrund der Tatsache, dass der Schritt des Losungsglithens fester Be-
standteil der Prozesskette ist, wird es moglich, die Halbzeuge im Herstel-
lungszustand F statt beispielsweise T4 oder T6 zu beziehen. Die Warmebe-
handlung der Legierungen wird somit zur verarbeitenden Stelle verscho-
ben. Daraus ergibt sich zum einen eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der
Lagerung und Haltbarkeit, vor allem im Zustand T4, dessen Eigenschaften
meist nur bis zu sechs Monate vom Hersteller gewahrleistet werden, da es
wdahrend der Lagerung zu einer weiteren Verfestigung der Legierung
kommt [60]. Zum anderen kann der Gesamtenergieaufwand reduziert wer-
den, zumal nicht komplette Coils durch Umluft warmebehandelt werden
missen, sondern einzelne Platinen beispielsweise durch Kontakterwar-
mung mittels eines Warmebehandlungswerkzeuges [60]. Nachteil dieser
Methodik ist einerseits das begrenzte Zeitfenster nach Warmebehandlung,
dhnlich der THTB-Technologie. Andererseits entsteht durch das schnelle
Abschrecken in Wasser ein Verzug der Halbzeuge, der sich nachteilig auf
die Handhabung, Positionierbarkeit im Werkzeug und Maf3haltigkeit der
finalen Bauteile auswirkt.
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2.3 Methoden zur Steigerung des Umformvermégens ausscheidungshdrtbarer
Aluminiumlegierungen

Retrogression and Reaging

Fir die Herstellung hochfester Aluminiumblechbauteile der 7000er-Serie
stellt das Riickbildungsglithen in Kombination mit einer Wiederauslage-
rung (Retrogression and Reaging, kurz RRA) einen weiteren Ansatz zur
Verbesserung des Formgebungsvermdgens ausscheidungshartbarer Alumi-
niumlegierungen dar. Dieses Verfahren wurde bereits 1974 von Cina [61]
patentiert. Ziel dieser Methodik ist es, die Spannungsrisskorrosion von Alu-
miniumlegierungen durch eine zweistufige Warmebehandlung zu verbes-
sern. Die Riickbildungstemperatur liegt dabei zwischen der Warmauslage-
rungs- und der Losungsgliihtemperatur bei Haltezeiten von wenigen Mi-
nuten. Auf Basis einer kurzzeitigen Erwdrmung kann eine Entfestigung
erzielt werden, die auf das partielle Auflésen metastabiler Ausscheidungen
zuriickgefiihrt werden kann [62]. Analog zur THTB-Technologie und der
Umformung im l6sungsgeglithten Zustand muss die Umformung innerhalb
eines begrenzten Zeitfensters nach der Warmebehandlung stattfinden, da
sonst der Effekt der Kaltaushartung greift. Auch hier erfolgt im Nachgang
eine separate Warmauslagerung, um hohe Festigkeiten zu erzielen. In [63]
konnte fiir die Legierung AA7020 gezeigt werden, dass Temperaturen von
mindestens 300 °C wahrend des Riickbildungsgliihens erreicht werden soll-
ten, damit eine Festigkeitssteigerung im Rahmen der Wiederauslagerung
erreicht werden kann. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass der An-
fangszustand T6 hinsichtlich der erzielbaren Festigkeit nicht wieder er-
reicht werden kann [63].

Wahrend die zuletzt beschriebenen Verfahren stets mit einem Kaltum-
formprozess in Kombination mit aufwendigen vorgeschalteten Warme-
behandlungsschritten assoziiert sind, kann bei der Halbwarm- oder Warm-
umformung auf eine zusdtzliche Warmebehandlung verzichtet werden.
Dies liegt darin begriindet, dass die Bleche direkt im temperierten
Werkzeug auf die Umformtemperatur erwarmt werden kdnnen, periphere
Anlagen zur Warmebehandlung konnen daher entfallen.

2.3.2 Umformen bei erhohten Temperaturen

Nach DIN 8582 [64] wird eine Umformung bei Raumtemperatur als Kalt-
umformung und bei erhohten Temperaturen als Warmumformung be-
zeichnet. Da diese Zuordnung das Werkstoffverhalten nicht berticksichtigt,
wird eine weitere Untergliederung vorgenommen, welche die Umformtem-
peratur und die damit assoziierten phanomenologischen Vorgiange bein-
haltet [65]. Demnach wird eine Umformung bei erhdhten Temperaturen in
eine Halbwarm- und Warmumformung unterteilt [65]. Beide Varianten
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lassen sich anhand der Prozesstemperaturen unterscheiden. Wahrend bei
der Warmumformung Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstem-
peratur eingesetzt werden, liegen diese bei der Halbwarmumformung
darunter.

Die Verbesserung der Umformbarkeit kann dabei im Allgemeinen auf zwei
thermisch aktivierte Vorgange zuriickgefiihrt werden. Wahrend bei der
thermischen Erholung die Bewegung der Versetzungen erleichtert wird,
wird bei der Rekristallisation ein neuartiges Gefiige ausgebildet [8]. Beide
Prozesse konnen sowohl statisch als auch dynamisch ablaufen. Sofern diese
im Rahmen der Formgebung stattfinden, werden sie als dynamisch klassi-
fiziert [8]. Das Ausmafd der Erholungs- und Rekristallisationsvorgange
steht dabei in direktem Zusammenhang mit der Stapelfehlerenergie eines
Werkstoffes [66]. Sowohl die Halbwarm- als auch die Warmumformung
konnen in Abhdngigkeit der Werkzeugtemperatur unter isothermen und
nicht-isothermen Bedingungen durchgefiihrt werden [67]. Dabei kann die
Platine entweder in einem externen Ofen oder mithilfe beheizter Werk-
zeuge erwarmt werden [68]. Bei einem nicht-isothermen Prozess wird
meist der Stempel aktiv durch beispielsweise Kiihlkandle gekiihlt. Der Vor-
teil, der sich daraus ergibt, liegt in der kithlungsbedingten Verfestigung der
krafttibertragenden Zonen, reprasentiert durch den Stempel- und Zargen-
bereich, was folglich zu einer Erweiterung der Formgebungsgrenzen, res-
pektive zu hoheren Ziehtiefen, fithrt [69)].

Bei Aluminiumlegierungen, welche oberhalb 0,3-Ts erwdarmt und umge-
formt werden, verandert sich das Werkstoffverhalten von elastisch-plas-
tisch zu einem viskoplastischen Verhalten. Die Komplexitat der vorherr-
schenden Mechanismen wird dabei erhoht. Vor allem zeitabhdngige Fak-
toren wie Diffusion, Erholung und Annihilation, Rekristallisation sowie
Kornwachstum kommen hierbei zum Tragen. Zu den wichtigsten Parame-
tern, welche das Umformverhalten beeinflussen, zdhlen die Temperatur
[70], die Umformgeschwindigkeit [71] und die Korngrofie [72].

Das Potential der Umformung von Aluminium bei erh6hten Temperaturen
wurde bereits 1946 von Finch et al. entdeckt [73]. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass eine Verbesserung der Tiefziehbarkeit von Rund- und Rechteck-
napfen bereits bei Temperaturen von etwa 150 °C erzielt werden kann [73].
Neben des positiven Effekts der Temperatur ermittelten spatere Untersu-
chungen auch einen Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf das Um-
formvermégen [74]. Shehata et al. [75] postulierte, dass die Napfhohe
sowohl bei steigender Temperatur als auch bei geringerer Stempelge-
schwindigkeit fiir die Legierung Al2Mg erh6ht werden konnte. Toros et
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al.[76] analysierten Temperatur- und Dehnrateneffekte bei der Warmum-
formung von 5000er-Legierungen und bestdtigten dies. Im Allgemeinen
erhoht sich die Umformbarkeit der Aluminiumwerkstoffe mit steigender
Temperatur und sinkender Dehnrate. Kumar et al. [77] erforschten die Um-
formbarkeit der Legierung AA7020-T6 im Rahmen von uniaxialen Zugver-
suchen und Umformversuchen zur Herstellung von Rundndpfen und
Kreuzndpfen in einem Temperaturbereich zwischen 150 °C und 250 °C. Es
konnte gezeigt werden, dass die Dehngrenze und die Zugfestigkeit mit
steigender Temperatur abnehmen. Die Bruchdehnung, das Grenzziehver-
haltnis sowie die maximale Ziehtiefe stiegen mit hoherer Temperatur tiber
150 °C aufgrund dynamischer Erholung und Auflésung der n‘-Phase. Wang
et al. [78] wiesen nach, dass das Tiefziehvermogen und die Streckziehbar-
keit der Legierung AA7075 durch eine Halbwarmumformung bei Tempera-
turen zwischen 140 °C und 220 °C gesteigert werden konnten. Ab Tempe-
raturen oberhalb 260 °C verschlechterten sich jedoch die mechanischen
Eigenschaften nach der Umformung, da das Zusammenspiel aus Warme-
behandlung und Umformung Einfluss auf den ausgelagerten Zustand
haben und zu einer Reduktion der finalen Bauteilfestigkeiten fiihrt [78].

Neben der klassischen Halbwarm- und Warmumformung wurden auch
Sonderverfahren untersucht, um anspruchsvolle Geometrien zu realisieren
und die Maf3haltigkeit der Aluminiumbauteile zu verbessern. Beispiels-
weise untersuchten Fan et al. [79] die freie Ausformung mit Druckluft der
Legierung Al-Cu-Li nach Losungsglithen bei 520 °C fiir 20 Minuten. Hier-
durch konnte eine signifikante Erweiterung der Formgebungsgrenzen
sowie ein Anstieg der finalen Bauteilharte erzielt werden. Smolej et al. [80]
erforschten die Legierung AA7475 im Rahmen eines superplastischen Um-
formprozesses bei Temperaturen zwischen 500 °C und 530 °C, wobei Deh-
nungen von bis zu 1000 % erzielt werden konnten. Da die Taktzeiten fiir
diese Prozesse sehr lang sind, konnten sich diese fiir hohe Stiickzahlen im
industriellen Umfeld jedoch nicht etablieren. Stattdessen riickte in den
letzten Jahren ein neuartiges Verfahren in den Vordergrund, welches viele
der Nachteile konventioneller Verfahren umgeht und im Folgenden vorge-
stellt wird.

2.4 Umformen unter Abschreckbedingungen

Die Verfahrenskombination aus Warmebehandlung und Umformen unter
Abschreckbedingungen wurde erstmals im Jahr 2005 von Garrett et al. [81]
anhand der Legierung AA6082 vorgestellt. Drei Jahre spater liefden sich Lin
et al. [82] das Verfahren und spater Foster et al. [83] den Namen Hot Form
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Quench (HFQ®) patentieren. Im Gegensatz zur konventionellen Halb-
warm- oder Warmumformung, bei der der Werkstoff auf erhohte Tempe-
raturen erwarmt und anschliefdend umgeformt wird, wird beim Umformen
unter Abschreckbedingungen der Werkstoff auf eine spezifische Tempera-
tur erwarmt, gehalten und anschlieffend im kalten Werkzeug simultan um-
geformt und abgeschreckt [84].

Fir hochfeste Vergilitungsstihle wie beispielsweise 22MnBs5 wird dieses
Verfahren bereits erfolgreich fiir die Herstellung crashrelevanter Bauteile
im industriellen Mafsstab eingesetzt [85]. Beim sogenannten Press- oder
Formharten hochfester Stahle wird dabei die Polymorphie des Eisens ge-
zielt genutzt [86]. Im Rahmen der Warmebehandlung zu Beginn des Pro-
zesses erfolgt bei etwa 950 °C eine vollstandige Umwandlung des zu Beginn
ferritisch-perlitisch vorliegenden Gefiiges in ein homogenes austentisches
Geftige [87]. Durch hinreichend schnelles Abkiihlen aus diesem Zustand
wahrend der Formgebung und dem Abschrecken kann die Umwandlung in
ein martensitisches Gefiige erreicht werden, was finale Bauteilfestigkeiten
von bis zu 1500 MPa zur Folge hat [88].

Bei der Anwendung der Prozessfolge auf Aluminiumlegierungen bleibt der
Ablauf der Prozessschritte gleich, allerdings finden zum einen die Warme-
behandlung und die Formgebung bei geringeren Temperaturen statt. Zum
anderen basiert die Festigkeitssteigerung nicht auf Phasenumwandlungen,
sondern auf einer auslagerungsbedingten Ausscheidungsbildung, welche
im Anschluss an den Umform- und Abschreckprozess stattfindet. Analog
zum Presshdrten von Stahl muss jedoch auch eine legierungsabhangige
kritische Abschreckgeschwindigkeit erreicht werden. Ziel ist es, eine vor-
zeitige Ausscheidungsbildung beispielsweise an den Korngrenzen, wie in
Abschnitt 2.2.1 beschrieben, zu vermeiden und einen tibersattigten Zustand
einzustellen, dessen Festigkeit im Rahmen einer Warmauslagerung gezielt
gesteigert werden kann. Die genaue Prozessfolge eines kombinierten
Umform- und Abschreckprozesses wird in Bild 2 veranschaulicht.

Nach dem Losungsglithen erfolgt die Entnahme aus dem Ofen und der
Transfer in das Werkzeug (1). Ab SchliefSen des Werkzeuges wird die Um-
formung bei erhohten Temperaturen in Kombination mit dem Abschre-
cken durch den Werkzeugkontakt durchgefiihrt (2). Nach der Umformung
verbleibt das Werkzeug geschlossen (3), bis das Bauteil eine Temperatur
unterhalb der legierungsspezifischen Warmauslagerungstemperatur er-
reicht hat, um zum einen Aushartungseffekte zu vermeiden [67] und zum
anderen den Bauteilverzug zu reduzieren [89]. Aufgrund der Prozesskom-
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bination aus Warmebehandlung und Umformung ergeben sich viele Vor-
teile, welche den Prozess vor allem fiir die industrielle Herstellung hoch-
fester Aluminiumbauteile sehr attraktiv macht und daher in den letzten
Jahren Gegenstand der Forschung in den Verbundprojekten LoCoLite [90]
und Allegro [91] war. Neben der hohen Abschreckgeschwindigkeit, welche
sich durch den Werkzeugkontakt wahrend der Umformung ergibt, wirkt
sich vor allem das Losungsglithen in mehrerlei Hinsicht positiv auf den
Umform- und Ausharteprozess aus.

A Losungsglihen D @ @  Auslagern
T < S 72 \N7
~
3
o
[«}]
o
]
o
-
TWA
Zeit t —
@ Transfer @ Umformen ® Halten im
Ofen-Presse und Werkzeug
Abschrecken

Bild 2: Prozessfolge eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses fiir Aluminium-
legierungen

Das vorgeschaltete Losungsglithen gewdhrleistet, dass der Umformprozess
beziehungsweise das Werkstoffverhalten unabhingig vom Ausgangszu-
stand des Halbzeugs wird [67]. Die Halbzeuge konnen sowohl im Zustand
T4 als auch im Zustand T6 ohne Einfluss auf die finalen mechanischen
Eigenschaften verarbeitet werden. Im Speziellen untersuchten Bariani et al.
[92] den Einfluss des Losungsglithens auf das Umformverhalten der Legie-
rung AA6016. Hierbei konnte gezeigt werden, dass aufgrund der Auflosung
der Ausscheidungen innerhalb der Aluminiummatrix wdahrend des
Losungsglithens [81] eine zusatzliche Verbesserung der Umformbarkeit im
Vergleich zu einer konventionellen Warmumformung erzielt werden kann.
Somit wird es moglich, mittels dieses Prozesses kompliziert geformte
Geometrien zu realisieren [67]. Da das Losungsgliihen dazu fiihrt, dass der
Anlieferungszustand, respektive der Warmebehandlungszustand, wie
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beispielsweise der Zustand T4 oder T6 und die damit einhergehenden me-
chanischen Eigenschaften beeinflusst werden, ist eine nachgeschaltete
Warmebehandlung in Form einer Warmauslagerung unerlasslich, um die
geforderten Festigkeiten zu erreichen [93]. Wahrend bei der Halbwarm-
oder Warmumformung die Gefahr der Entfestigung durch ein Riickgliihen
im Rahmen der temperierten Umformung besteht, kann aufgrund des
tibersdttigten Zustands, welcher sich nach Umformen und Abschrecken
einstellt, das volle Aushartungspotential im Rahmen der Warmauslagerung
ausgeschopft werden [67].

Ein weiterer Vorteil, der sich durch das Losungsglithen ergibt, ist ein posi-
tiver Effekt auf das richtungsabhangige Werkstoffverhalten. Garrett et al.
[81] konnten fiir die Legierung AA6082 zeigen, dass die Anisotropie in Be-
zug auf maximale Festigkeit und Duktilitat nach dem Losungsglithen und
wahrend der Warmumformung im Vergleich zum Ausgangszustand des
Werkstoffes signifikant reduziert wurde. Dies wirkt sich positiv auf die Pro-
zessauslegung und die Erzielung einer hohen Bauteilkomplexitat aus. Ein
weiterer Vorteil des Verfahrens ist eine verbesserte Maf3haltigkeit aufgrund
der reduzierten Riicksprungneigung [94] durch die Formgebung bei erh6h-
ten Temperaturen und das Abkiihlen im geschlossenen Gesenk [95].

Fiir die Herstellung hochfester Aluminiumbauteile im Rahmen eines kom-
binierten Umform- und Abschreckprozesses ist eine umfassende Charak-
terisierung des Werkstoffes unerldsslich, um eine hohe Vorhersagegenau-
igkeit fiir die Prozessauslegung zu erreichen. Hinsichtlich des Umformpro-
zesses zdhlen die Umformtemperatur und die Umformgeschwindigkeit
sowie deren Einfluss auf die Umformeigenschaften zu den wichtigsten Pro-
zessgrofien.

2.4.1 Flie3verhalten

Im Gegensatz zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens bei Raum-
temperatur oder bei isothermen Bedingungen ist bei der Beschreibung des
Flief3verhaltens unter Abschreckbedingungen ein komplexerer Versuchs-
aufbau notwendig, um den Prozess moglichst realitatsnah abbilden zu kon-
nen. Die Widerstandserwarmung und die induktive Erwarmung zdhlen zu
den Erwdarmungsstrategien, welche eine ausreichende Flexibilitat beziig-
lich der Aufheiz- und Abschreckbedingungen ermoglichen. Da beide
Methoden auf einer lokalen Erwarmung des Priifkorpers basieren, bildet
sich hierbei jedoch ein Temperaturgradient entlang der Probenachse aus,
welcher bei der Auswertung berticksichtigt werden muss. Behrens et al.
[96] verwendeten fiir die Untersuchung des Flief3verhaltens ein Abschreck-
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und Umformdilatometer, welches die Probe mithilfe einer Induktionsspule
erwarmt und via Diisen mit Stickstoff abschreckt. Ganapathy et al. [97] ent-
wickelten ein spezielles Einspannsystem in Kombination mit einem Ther-
momechanischen Simulator vom Typ Gleeble (Dynamic Systems Inc.,
USA), um den Temperaturgradienten moglichst zu reduzieren und somit
die Genauigkeit der ermittelten Ergebnisse zu verbessern. Merklein et al.
[88] stellten 2006 die Moglichkeit der Verwendung eines optischen Deh-
nungsmesssystems in Kombination mit einem thermomechanischen Simu-
lator Typ Gleeble 1500 vor, was die Auswertung des lokal begrenzten
Bereichs homogener Temperatur ermoglicht, welcher der Solltemperatur
mit einer Abweichung von + 3 K entspricht.

Auf Basis der vorgestellten Priifverfahren wurden unterschiedliche Alumi-
niumlegierungen hinsichtlich ihres Flieverhaltens im Rahmen eines kom-
binierten Umform- und Abschreckprozesses analysiert. Im Speziellen wur-
den die Legierungen AA5083 [98], AA7075 [99] und AA7921 [100] bei ver-
schiedenen Temperaturen und Dehnraten untersucht. Dabei zeigte sich,
dass der FlieRbeginn mit zunehmender Temperatur und abnehmender
Dehnrate reduziert wird. Ferner konnte auch eine Entfestigung der Werk-
stoffe bei gewissen Temperatur- und Dehnratenkombinationen ermittelt
werden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei tiberwiegenden
Entfestigungsvorgangen gegeniiber den Verfestigungsvorgangen ein Abfall
der Flief3spannungen eintritt [8].

Zur gezielten Nutzung der experimentell ermittelten Flief(kurven fiir die
Prozessauslegung, ist eine Approximation sowie eine Extrapolation der
Messwerte zu hoheren Umformgraden mithilfe geeigneter Modelle not-
wendig. Um das ausgepragte temperatur- und dehnratenabhdngige Flief3-
verhalten abbilden zu konnen, existieren daher verschiedene Ansatze, wel-
che auf phdnomenologischen (empirischen) oder physikalisch-basierten
Modellen aufbauen. Fiir die Beschreibung des Fliefdverhaltens von Alumi-
nium bei erhohten Temperaturen wurde bereits eine Vielzahl an Modellen
untersucht [76]. Speziell im Kontext eines kombinierten Umform- und
Abschreckprozesses erforschten Omer et al. [101] die Legierung AA7075 bei
Temperaturen zwischen 25 °C und 470 °C bei unterschiedlichen Dehnraten
und approximierten die experimentell ermittelten Kurven auf Basis des
Voce-Modells [102]. Dabei wurden die enthaltenen phanomenologischen
Parameter auf Basis einer nicht-linearen Regression ermittelt. Zhou et al.
[103] untersuchten die Legierung AA6111 in einem Temperaturbereich zwi-
schen 350 °C und 500 °C bei Dehnraten zwischen 0,01 s* und 10 s™ und
approximierten die experimentell ermittelten Werte mit dem Modell von
Adebraddo et al. [104]. Lin und Dean [105] entwickelten auf Basis der
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Ergebnisse von Lin et al. [106] physikalisch-basierte Modelle, um den Ein-
fluss des Losungsglithens auf die Mikrostruktur und das Flief3verhalten
einer 60ooer-Aluminiumlegierung zu berticksichtigen.

Bedingt durch den direkten Zusammenhang zwischen dem Werkstoffver-
halten und den lokal vorherrschenden Temperaturen, ist eine Beriicksich-
tigung und Beschreibung der Warmeiibertragung von entscheidender
Bedeutung bei der Prozessauslegung. Aufgrund der nichtisothermen Pro-
zessfilhrung beim kombinierten Umformen und Abschrecken zeigt die
Warmeiibertragung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils wahrend [87] und nach der Umformung [107], der Auslegung der
Umformwerkzeuge [108] sowie in der numerischen Prozessauslegung
einen signifikanten Einfluss [109].

2.4.2 Warmeiibergang

Im Allgemeinen bilden sich bei Umformprozessen aufgrund der Interak-
tion zwischen Korpern unterschiedliche Temperaturen aus [17]. Wahrend
sich bei der Kaltumformung bedingt durch Reibung zwischen den Oberfla-
chen sowie der plastischen Deformation des Halbzeugs Temperaturgradi-
enten ergeben [17], kommt bei einem kombinierten Umform- und
Abschreckprozess hinzu, dass das Halbzeug bereits zu Prozessbeginn tem-
periert ist und die Warmeenergie an die Umgebung und das Werkzeug ab-
gibt. Bei der Warmetibertragung kann generell zwischen Warmestrahlung
und Warmeleitung unterschieden werden [110].

e  Wirmeleitung ist gekennzeichnet durch einen Energietransport auf
Basis atomarer und molekularer Wechselwirkungen und tritt vor-
wiegend in Festkorpern auf [11]. Die Warmetibertragung ist bei
ruhenden Stoffen vom Temperaturgradienten und von den Stoff-
eigenschaften abhdngig [110]. Die Warmeiibertragung zwischen
einem Festkorper und einem stromenden Fluid wird als Konvektion
bezeichnet [110].

e  Wirmestrahlung beschreibt einen Energietransport, der nicht an
Materie gekniipft ist und daher nicht wie bei den anderen Mecha-
nismen aufgrund molekularer oder fluiddynamischer Wechselwir-
kungen, sondern durch elektromagnetische Wellen realisiert wird
[111]. Die Warme wird dabei durch elektromagnetische Wellen von
einer Oberflache zu einer anderen tibertragen [110].
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In Bezug auf einen kombinierten Umform- und Abschreckprozess treten
alle Mechanismen gleichzeitig auf, wobei in Abhangigkeit der aufeinander-
folgenden Prozessschritte der Einfluss einzelner Warmetibertragungsme-
chanismen tiberwiegen kann. Beispielsweise dominieren Konvektion und
Warmestrahlung wahrend der Transferphase vom Ofen ins Werkzeug [112].
Beim Einlegen der Platine in das Werkzeug kiihlt die Oberseite des Werk-
stiickes primar durch freie Konvektion aufgrund des Temperaturgradien-
ten zwischen der Platine und der Umgebungsluft ab. Die Unterseite, wel-
che lokal Kontakt zum Werkzeug hat, kiihlt durch Warmeleitung ab. Um
ein vorzeitiges Abkiihlen dieser Bereiche zu vermeiden, werden oftmals fe-
dernd gelagerte Distanzstifte verwendet. Diese ermoglichen einen nur
punktuellen Kontakt der Platine mit dem Werkzeug wahrend der Positio-
nierung. Beim Schlief3en der Werkzeuge werden die Stifte verdrangt und
nachfolgend der flachige Kontakt der Platine mit den Wirkflaichen der
Werkzeuge und folglich ein Abkiihlen realisiert.

Aufgrund der Tatsache, dass die Bereiche unter dem Niederhalter meist zur
Umformzone gehdren und entscheidend fiir den Werkstofffluss und somit
fiir die Herstellung eines versagensfreien Bauteils sind, werden oftmals dis-
tanzierte Niederhalter verwendet. Aufgrund der Distanzierung wird das
Aufbringen einer Flachenpressung im Flanschbereich vermieden, was dazu
fithrt, dass die Umformzone moglichst lange eine hohe Temperatur und
eine dadurch implizierte hohe Duktilitat aufweist. Die Bereiche mit direk-
tem Kontakt zu den Werkzeugen kiithlen rasch ab und konnen beispiel-
weise im Stempelbereich, welcher als kraftiibertragende Zone fungiert, die
Umformbarkeit positiv beeinflussen. Oftmals kann dieser Effekt durch Ver-
wendung eines Gegenhalters positiv verstarkt werden.

Bei direktem Kontakt des Halbzeugs mit dem Werkzeug entsteht Warme-
leitung in Richtung des Korpers mit geringerer Temperatur. Aufgrund der
Oberflachenrauheit der Korper konnen sich jedoch Bereiche ergeben, wel-
che keinen direkten Kontakt zueinander haben und beispielsweise durch
Luft oder Schmierstoff voneinander getrennt sind. In diesen Bereichen sind
Konvektion und Strahlung vorherrschend. Aufgrund dessen wird zwischen
der effektiven wahren und der makroskopisch idealen Kontaktflache un-
terschieden. Die wahre Kontaktflache vergrofiert sich auf Basis von elasti-
schen und plastischen Verformungen der Rauheitsspitzen und wird von
den aktuellen Spannungs- und Dehnungszustanden sowie von der Tempe-
ratur, dem Anpressdruck, der Umformgeschwindigkeit [113] sowie den
thermophysikalischen Eigenschaften der Werkstiick- und Werkzeugwerk-
stoffe beeinflusst [114]. Der Warmeiibergang an diesen Stellen hangt von
den Flachen, welche zueinander in Kontakt stehen, der Schmierung sowie
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der Topographie beider Kontaktpartner ab [115]. Folglich steigt der Warme-
tibergang mit zunehmendem Kontaktdruck und der damit assoziierten
steigenden wahren Kontaktflache an. So kann auf Basis der erforderlichen
Abschreckgeschwindigkeit und der dafiir notwendigen Kontaktdriicke das
Werkzeug gezielt durch beispielsweise geometrische Adaptionen wie
scharfe Kanten, vertikale Wande oder durch die Verwendung spezieller
Werkzeugwerkstoffe oder Kiithlkandle angepasst werden, um eine entspre-
chende Bauteilqualitdt durch eine hohe Abkiihlrate zu erreichen.

Als MaR fiir den Warmeiibergang an der Kontaktflache von Werkstiick und
Werkzeug wird fiir die FE-basierte Prozessauslegung der Warmeiiber-
gangskoeffizient a verwendet [116]. Dieser ist einer der wichtigsten Kenn-
werte bei einem kombinierten Umform- und Abschreckprozess. Nur auf
Basis eines entsprechend hohen Warmeiiberganges zwischen Werkstiick
und Werkzeug kann die erforderliche Abschreckgeschwindigkeit erreicht
und die damit einhergehenden mikrostrukturellen Voraussetzungen ge-
schaffen werden, um im Rahmen der nachfolgenden Warmauslagerung
hochfeste Bauteile zu realisieren [117]. Folglich ist die Ermittlung des War-
meiibergangskoeffizienten essentiell fiir die Prozessauslegung, da auf Basis
dieses Koeffizienten die Umform- und Abkiihlzeit und somit die Taktzeit
definiert wird [118].

Der Warmeiibergangskoeffizient stellt einen Proportionalitatsfaktor dar,
der die Intensitit des Warmeiibergangs an einer Grenzflache beschreibt
[119]. ot ist somit eine spezifische Kennzahl hinsichtlich einer Konfiguration
von Werkstoffen oder von einem Werkstoff zu einer Umgebung beispiels-
weise in Form eines Festkorpers oder eines Fluides [119]. Der Warmetiber-
gang zwischen dem Werkstiick und dem Werkzeug hdangt primar von den
physikalischen Eigenschaften des Werkstiicks, dem Werkzeugwerkstoff
sowie der Grenzfliche ab [120]. Der Temperaturverlust des Werkstiicks
fiihrt zu einem Riickgang der Werkstiicktemperatur und zu einer Zunahme
des Widerstands gegenitiber plastischer Verformung, was wiederum dazu
fuhrt, dass die Umformkraft erhoht werden muss [120].

Die Bestimmung des Koeffizienten kann dabei anhand unterschiedlicher
Methoden erfolgen. Die Ermittlung auf Basis des Newtonschen Abkiihlge-
setzes hat sich bereits beim Pressharten hochfester Stahle [121] sowie beim
Tailored Tempering [122] als erfolgreich erwiesen. Das Newtonsche Abkiih-
lungsgesetz beruht auf dem proportionalen Zusammenhang zwischen der
Temperaturanderung und der Temperaturdifferenz zwischen dem Werk-
stiick und dem umgebenden Medium, in diesem Fall dem Werkzeug (Glei-
chung (1)).
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2.4 Umformen unter Abschreckbedingungen

T a®-T )
= k(IO ~Ty)
Die Losung der Differentialgleichung erfolgt durch Integration und unter
Verwendung des nachfolgenden Zusammenhangs (Gleichung (2)):
%= —ky = y(t)=c-e™™ (2)
Durch die in Gleichung (3) beschriebene Substitution ergibt sich folgender
vereinfachender Zusammenhang (Gleichung (4)):
dy dT
== p = ~kT® = Ty) = —ky (3)
Tt)—Ty=c-e ™ > TE)=Ty+ c-e* (4)

Unter Einsetzen der Anfangsbedingung T(0) = T, (Gleichung (5)) ergibt
sich die Losung der Differentialgleichung und somit das Newtonsche Ab-
kiithlungsgesetz zu nachfolgender Formel (Gleichung (6)):

TO)=Ty=Ty+c > ¢c=Ty—Ty (5)
T@) =Ty + (Ty— Ty) - e *t (6)

Weitere Ansdtze flir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten
sind nach Muvunzi et al. [123] die inverse Warmeleitungsgleichung [124],
die Warmebilanzmethode [125] und die inverse Optimierung auf Basis der
FE-Simulation [126]. Speziell fiir die Ermittlung des Warmetiberganges im
Rahmen der Verarbeitung von Aluminiumlegierungen setzten Liu et al.
[117] eine inverse Ermittlung iber eine FE-Analyse ein. Xiao et al. [127] un-
tersuchten Warmeiibergangskoeffizienten fiir das Abschreckumformen
der Legierung AA7o75 in Abhdngigkeit des Anpressdruckes und des
Schmierstoffes. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Warmetibergangs-
koeffizient mit hoheren Driicken und der Schmierstoffmenge ansteigt.
Ying et al. [128] untersuchten den Einfluss des Kontaktdruckes und der
Oberflachenrauheit sowie des Schmierstoffes auf den Warmeiibergang der
Legierung AA7075-T6. Ferner wurde der experimentell ermittelte Warme-
iibergangskoeffizient in die numerische Simulation eingebunden und an-
hand der Abpressung von Realbauteilen validiert. Liu et al. [129] entwickel-
ten einen neuen Versuchsaufbau, welcher in ein Gleeble-System integriert
ist, um den Warmetibergang zwischen der Probe und dem Werkzeug mog-
lichst exakt zu messen. Darauf basierend wurde der Warmetibergang fiir
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die Legierung AA7075 in Kombination mit drei unterschiedlichen Werk-
zeugwerkstoffen charakterisiert [129]. Zusatzlich wurde diese Methode ver-
wendet, um den Einfluss von Schmierstoffen auf den Warmeiibergang der
Legierung AA6082 zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass der
Warmeitibergangskoeffizient durch Verwendung eines graphithaltigen
Schmierstoffes aufgrund des Fiillens der Rauheitstdler an der Kontaktflache
erhoht wurde. Der Anstieg des Warmetibergangskoeffizienten im Ver-
gleich zu Luft durch die Verwendung von Schmierstoff betragt 26 % und
20 % fiir 2 mm und 3 mm dicke Proben. Zusatzlich wurde festgestellt, dass
der Warmeiibergangskoeffizient drastisch sinkt, sobald der Schmierstoff
eine Schichtdicke von 20 pm bei unterschiedlichen Kontaktdriicken unter-
schreitet.

2.5 Zusammenfassende Bewertung

Leichtbau zdhlt zu den wichtigsten Trends im modernen Karosseriebau
und gewinnt gerade im Kontext der Elektromobilitiat weiter an Bedeutung.
Aufgrund des erhohten Gewichts alternativer Antriebskonzepte im Ver-
gleich zu Verbrennungsmotoren [130] stellt der Leichtbau eine wichtige
Stellschraube bei der Reduktion des Fahrzeuggesamtgewichts dar. Neben
konstruktiven Mafinahmen ist vor allem der Einsatz von Leichtbauwerk-
stoffen wie beispielsweise Aluminiumlegierungen eine Mdglichkeit zur
Steigerung des Leichtbaupotentials. Wéahrend bislang vorrangig Legierun-
gen der 5000er- und 60o0er-Serie im Struktur- und Auflenhautbereich ver-
wendet werden, stellt der Einsatz hochfester Aluminiumlegierungen der
6000er- und 7000er-Serie erstmals aufgrund der hohen spezifischen Fes-
tigkeiten eine Alternative zu den bislang dominierenden Stahlwerkstoffen
dar. Zum einen werden aufgrund der hoheren Festigkeiten weitere Blech-
dickenreduktionen durch Substitution der konventionellen Stahle und
Aluminiumlegierungen moglich und zum anderen kann Leichtbau auch in
sicherheits- und crashrelevanten Bereichen realisiert werden.

Aufgrund des eingeschrankten Umformvermogens hochfester Aluminium-
legierungen in konventionellen Verarbeitungsprozessen werden tempera-
turgestiitzte Prozessketten eingesetzt, um anspruchsvolle Bauteilgeomet-
rien zu realisieren. Da bei Halbwarm- oder Warmumformverfahren das
Risiko der Entfestigung oder Uberalterung durch die Temperatureinwir-
kung wahrend der Umformung besteht, wurden in den vergangenen Jahren
verschiedene Methoden erforscht, welche die Formgebungsgrenzen erwei-
tern und gleichzeitig eine hohe Festigkeit fiir den Einsatz gewdhrleisten.
Eine dieser Methoden ist der kombinierte Umform- und Abschreckprozess,
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welcher seinen Ursprung im Pressharten hochfester Stahle hat. Der Prozess
besteht aus drei aufeinanderfolgenden Prozessschritten. Nach dem
Losungsglithen zur Auflésung der festigkeitsbedingenden Ausscheidungen
erfolgt der Transfer des erwarmten Halbzeugs in das Werkzeug und
ein anschliefdendes Umformen mit gleichzeitigem Abschrecken des Bau-
teils durch den Werkzeugkontakt. Im Rahmen einer nachgeschalteten
Warmebehandlung erfolgt schliefilich eine Festigkeitssteigerung. Die Vor-
teile, die sich aus dieser Prozessfilhrung ergeben, sind zum einen ein
verbessertes Umformvermogen aufgrund des vorgeschalteten Losungsglii-
hens in Kombination mit einer Umformung bei erhohten Temperaturen,
wdhrenddessen entfestigende Mechanismen wie beispielsweise Erholungs-
effekte zusatzlich zum Tragen kommen. Zum anderen ergibt sich auch eine
verbesserte Maf3haltigkeit, da beispielsweise aufgrund der reduzierten
Spannungen wahrend der Umformung und durch das Abkiihlen im ge-
schlossenen Gesenk die Riicksprungneigung reduziert wird. Ferner konnen
durch das Abschrecken im Werkzeug hohe Abkiihlraten erzielt werden,
welche eine vorzeitige Ausscheidungsbildung verhindern und somit die
Voraussetzung fiir eine Festigkeitssteigerung im Rahmen der Warmausla-
gerung schaffen.

Angesichts der vielen Vorteile dieses Verfahrens wurden in den letzten Jah-
ren zahlreiche Untersuchungen im Umfeld der Umformung unter Ab-
schreckbedingungen an unterschiedlichen Aluminiumlegierungen durch-
gefiihrt. Neben Machbarkeitsstudien [95] konzentrierten sich die bisheri-
gen Untersuchungen beispielsweise auf den Einfluss eines vorgeschalteten
Losungsglithens auf das Umformverhalten [131] und das temperatur- und
dehnratenabhangige Flief3verhalten [132] sowie die Analyse des Warme-
tiberganges [127] durch den Kontakt zwischen Werkzeug und Platine.
Dabei eint alle bisher durchgefiihrten Forschungen, dass lediglich eine
isolierte Betrachtung verschiedener Faktoren durchgefiihrt wurde. Bis zum
heutigen Zeitpunkt liegt allerdings noch keine ganzheitliche Untersuchung
entlang der gesamten Prozesskette zur Herstellung hochfester Aluminium-
blechbauteile unter Abschreckbedingungen vor. Beginnend bei den Pro-
zessparametern im Rahmen des Losungsgliihens, gefolgt von einer ganz-
heitlichen Werkstoffcharakterisierung hinsichtlich des thermischen und
mechanischen Werkstoffverhaltens sowie des finalen Einflusses der
Warmauslagerung, liegen noch keine grundlegenden Untersuchungen vor.

Speziell in Bezug auf das Losungsgliihens ist bislang unklar, welche Fakto-
ren, wie beispielsweise die Auftheiz- oder Haltezeit, einen Einfluss auf das
Umformverhalten und die finalen Bauteileigenschaften haben, zumal in
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konventionellen Prozessketten wie der Kaltumformung von Aluminiumle-
gierung meist der Zustand T4 verarbeitet wird. Dies bedeutet, dass das
Losungsglithen und die Kaltauslagerung bereits im Walzwerk durchgefiihrt
wurden und somit das diesbeziigliche Knowhow beim Halbzeughersteller
liegt und folglich fiir diese neue Prozessfiihrungsstrategie erst noch erar-
beitet werden muss.

Ferner ist zum aktuellen Zeitpunkt noch offen, inwiefern sich die im Pro-
zess erzielbaren Abkiihlgeschwindigkeiten in Kombination mit einer
Umformung bei erhohten Temperaturen auf die finale Bauteilfestigkeit
nach Auslagerung auswirken. Wie in Abschnitt 2.2.1 erdrtert, hat die Ab-
kiihlgeschwindigkeit einen hohen Einfluss auf die Ausscheidungsbildung
und entscheidet letztlich dariiber, ob eine Festigkeitssteigerung durch Aus-
scheidungshartung im Rahmen der nachgeschalteten Warmauslagerung
tiberhaupt moglich ist. Sollten im Prozess zu langsame Abkiihlraten er-
reicht werden oder die Umformung einen negativen Einfluss auf die Aus-
scheidungsbildung haben, was ein begrenztes Aushartungspotential zur
Folge hatte, stellt sich am Ende die Frage, welchen tatsachlichen Mehrwert
der Prozess gegentiiber konventionellen Verfahren oder Werkstoffen bietet.

Zur ganzheitlichen Bewertung des Prozesses fehlt zum aktuellen Zeitpunkt
ein grundlegendes Prozessverstiandnis sowie eine Analyse des Prozesses im
Kontext alternativer Verfahren oder Werkstoffe. Dabei sollte neben den er-
zielbaren mechanischen Eigenschaften auch die dafiir eingesetzte Energie
mit in die Bewertung einbezogen werden. Diese Liicken sollen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit geschlossen werden.

28



3  Zielsetzung und methodische
Vorgehensweise

Die iibergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung
eines grundlegenden Verstandnisses fir die Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile im Rahmen eines kombinierten Umform- und Ab-
schreckprozesses. Die zugrundeliegende Methodik gliedert sich in die
Schwerpunkte Definition von Randbedingungen hinsichtlich der Warme-
behandlung, der Prozessauslegung auf Basis einer thermischen und mecha-
nischen Werkstoffcharakterisierung sowie der Prozessbewertung zur
Identifikation des Potentials eines kombinierten Umform- und Abschreck-
prozesses im Kontext weiterer Prozessfiihrungsstrategien. Die der Arbeit
zugrundeliegende Vorgehensweise ist in Bild 3 dargestellt.

Warmebehandlung

c
08)’ Aufheizgeschwindigkeit
S Haltezeit Sensititvitats- und
E’ Potentialanalyse hinsichtlich
3 Abkiihlgeschwindigkeit er2|elbarer mechanischer
= Eigenschaften
S Kalt-/Warmauslagerung t
o
—~—
Abkuhlverhalten FlieBverhalten
(@]
5 Flachenpressung Temperatur
D Schmierstoff Dehnrate
> ———— T | Pi<P2<Ps ———— kf
® Warmelbergang FlieRspannung
5 Abkuhlrate Umformgrad T <T,<Ty
[0 T
t "
5 Mechanische Eigenschaften Modellierung ¢
o
Analyse Demonstratorbauteil
(@]
5 Temperatur-, Spannungs- Mechanische Eigenschaften MaRhaltigkeit
& | und Dehnungsverteilung (FE)
: R 2] ®ifface
o) ‘ " I8,
2] 1
[%)] i
Q
N | o s )| T
09_ Min  g,— Max T4 T6 x

Bild 3: Vorgehensweise und Schwerpunkte der Arbeit



3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Die Integration des Umformprozesses in die Warmebehandlung ausschei-
dungshaértbarer Aluminiumlegierungen erfordert zundchst den Aufbau
eines grundlegenden Prozessverstandnisses hinsichtlich der relevanten
Einflussgroflen wahrend der Warmebehandlung auf die resultierenden
Werkstoffeigenschaften. Auf Basis von Modellprozessen im Labormaf3stab
wird daher neben dem Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit die Bedeutung
der Auftheizgeschwindigkeit, der Haltezeit bei Losungsgliihtemperatur und
der Einfluss einer Kalt- und Warmauslagerung fiir das Erreichen hochster
Festigkeitswerte als Zielgrof3e analysiert. Ziel ist es, auf Basis einer Signifi-
kanzanalyse die Randbedingungen fiir die nachfolgenden Untersuchungen
zu definieren.

Die Analyse des Werkstiick-Werkzeug-Kontaktes sowie der Einfluss der
daraus resultierenden Halbzeugtemperatur auf das Umformverhalten stel-
len den zweiten Schwerpunkt der Arbeit dar. Durch Verwendung eines
Plattenwerkzeugs mit variabel einstellbaren Anpressdriicken wird das kon-
taktabhangige Abkiihlverhalten, wie es auch im spéteren Realprozess auf-
tritt, untersucht. Da im Rahmen der Prozessfithrung eine Verwendung von
Schmierstoff zur VerschleifSreduktion unerlasslich ist, wird neben dem
Anpressdruck auch der Einfluss von Schmierstoff auf das Abkiihlverhalten
durch die Verwendung bedlter Werkzeuge berticksichtigt. Die Analyse der
resultierenden Temperatur-Zeit-Verldaufe ermoglicht es, die Abkiihlraten
und die druckabhdngigen Warmeiibergangskoeffizienten zu ermitteln,
welche eine der zentralen Eingangsgrofien fiir die numerische Prozessaus-
legung darstellt. Durch die Entnahme von Sekunddrproben aus den abge-
schreckten und ausgelagerten Platinen wird schlief8lich der Einfluss der
werkzeugbedingten Abkiihlung auf das Auslagerungsverhalten anhand von
Zugversuchen ermittelt, um somit eine Vorhersage hinsichtlich der im spa-
teren Realprozess erzielbaren mechanischen Eigenschaften zu treffen.

Die variierenden Kontaktbedingungen wahrend der Umformung fiithren
zu lokal unterschiedlichen Abkiihlraten und somit zu unterschiedlichen
Temperaturen im Halbzeug. Daher gilt es, den Einfluss unterschiedlicher
Temperaturen auf das Werkstoffverhalten zu untersuchen. Fiir die Erarbei-
tung eines Prozessverstindnisses und die spdtere Prozessanalyse und
-bewertung ist daher die Kenntnis hinsichtlich des Fliefdverhaltens der
Legierungen bei den wahrend der Umformung herrschenden Temperatu-
ren von entscheidender Bedeutung. Folglich wird der Einfluss der Tempe-
ratur auf das Flie3verhalten mithilfe konduktiver Warmzugversuche
analysiert. Da bei erh6hten Temperaturen die Dehnratensensitivitat der
Werkstoffe zunimmt, wird zusatzlich die Umformgeschwindigkeit variiert.
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Die Approximation und Extrapolation der experimentell ermittelten Flief3-
kurven mithilfe eines bestehenden und eines neu entwickelten Modells
stellt schliefdlich die Grundlage fiir die Einbindung des temperatur- und
dehnratenabhdngigen Flief3verhaltens in eine FE-Simulation fir die Pro-
zessanalyse dar.

Die abschlieffende Prozessbewertung dient der Zusammenfithrung der
Erkenntnisse der bisherigen Schwerpunkte und zur Ermittlung des Poten-
tials eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses im Vergleich
zu anderen Prozessen und Werkstoffen. Anhand eines Demonstrators in
Form eines Hutprofils, welches dem spateren crashrelevanten Anwen-
dungsfall nahekommt, werden auf Basis eines kombinierten experimentell-
numerischen Ansatzes die Wechselwirkungen zwischen kontaktabhangi-
ger Abkithlung, Umformung und anschlief3ender Auslagerung identifiziert.
Ferner werden die Maf3haltigkeit in Bezug auf das Riickfederungsverhalten
und die resultierenden mechanischen Eigenschaften nach Umformung und
Auslagerung ermittelt und anderen Prozessrouten gegeniibergestellt. Dies
wird schliefdlich durch die Beriicksichtigung der Ressourceneffizienz erwei-
tert, um den Prozess ganzheitlich bewerten und einordnen sowie das
Potential fiir eine industrielle Umsetzung abschétzen zu konnen.
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4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen
und Methoden

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Arbeit eingesetzten Ver-
suchswerkstoffe sowie die verwendeten Methoden zur Warmebehandlung,
Charakterisierung und Umformung erlautert. Die Schwerpunkte liegen da-
bei auf der experimentellen Ermittlung der mechanischen Eigenschaften
nach unterschiedlichen Warmebehandlungsrouten sowie auf der Ermitt-
lung des Flief3verhaltens bei erhohten Temperaturen. Ferner werden
prozessnahe Abkiihlraten und deren Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften untersucht. Letztlich finden die experimentell ermittelten Kenn-
werte Eingang in die numerische Prozessanalyse, welche anhand technolo-
gischer Umformversuche in Kombination mit optischen Messmethoden
zur Erfassung der Geometrie validiert wird.

4.1  Untersuchte Werkstoffe

Gegenstand der Untersuchungen sind die ausscheidungshartbaren hoch-
festen Aluminiumlegierungen AA6111 und AA7075. Beide Werkstoffe wur-
den von Novelis Switzerland SA (Schweiz) in einer Blechdicke von 2,0 mm
bereitgestellt. Die experimentell ermittelten mechanischen Eigenschaften
in Walzrichtung und der arithmetische Mittenrauwert sowie die Legie-
rungszusammensetzung nach DIN 573-3 [133] werden fiir beide Legierun-
gen in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Warmebehandlungszustand, mechanische Kennwerte, Rauheit und Hauptlegie-

rungselemente nach DIN 573-3 [133] der untersuchten Aluminiumlegierungen AA6111 und

AA7o075
. . R R A Ra .
Aluminium-  Zu- por ™ 8 : Hauptlegierungs-
mn mn mn

. in 0
legierung  stand MPa MPa % i elemente in %

. 1442 2609 197 o073 Si Mg Cu
AA6111 T4 0,7 0,5 0,5
03 *0,9 %03 %Ol _;; -10 -0,9

282,7 3273 3,8 0,32 /n Mg Cu

2,1 1,2

AA7075 F 5,1
23 *01 *01 *001 _§; _59 -20

Neben der Legierungszusammensetzung unterscheiden sich beide Werk-
stoffe anhand der Warmebehandlungszustinde. Wahrend die Legierung
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AA6111 im Zustand T4* inklusive Vorkonditionierung vorliegt, befindet sich
die Legierung AA7075 im Zustand F.

4.2 Anlagen fiir die Warmebehandlung und
Temperaturmessung

Die der Umformung vor- und nachgelagerten Warmebehandlungen erfol-
gen konvektiv in Umluft- und Kammeréfen. Fiir das Losungsglithen der
Blechplatinen wird der Ofen Rohde ME17 und fiir die Warmauslagerung
der Ofen Nabertherm N 120/85HA verwendet. Die legierungsspezifischen
Warmebehandlungstemperaturen werden auf Basis von Herstellerangaben
gewdhlt und konnen Tabelle 3 entnommen werden. Die Ermittlung der
Blechkerntemperatur wiahrend der Warmebehandlung erfolgt durch Tem-
peraturmessungen mit in den Blechquerschnitt via Bohrungen eingebrach-
ter NiCr-Ni-Thermoelemente Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm in
Kombination mit einem Infrarot-Digitalthermometer Typ GIM 3590 (Grei-
singer electronic GmbH). Fir die Erzielung der gewiinschten Kerntempe-
ratur wird die Ofentemperatur entsprechend den gemessenen Temperatu-
ren auf Basis von drei Wiederholmessungen angepasst.

Tabelle 3: Warmebehandlungsparameter fiir die Aluminiumlegierungen AA6111 und
AA7075

Aluminium- Loésungsgliih- Warmauslagerungstemperatur und
legierung temperatur - zeit
T6 Paint Bake
Tic Tre tte Trs trp
in °C in °C inh in °C in min
AA6111 545 180 10
185 20
AA7o7s 465 120 24

Der Einfluss der Auftheizgeschwindigkeit im Rahmen des Losungsglithens
auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften wird durch die Ver-
wendung verschiedener Aufheizeinrichtungen realisiert. Neben dem
bereits genannten Umluftofen wird eine am LFT entwickelte Heizbacken-
station verwendet. Diese ermoglicht eine beidseitige Kontakterwdarmung
der Proben via Konduktion, wobei jeweils drei Heizpatronen mit einer
Maximalleistung von 630 W in der oberen und unteren Werkzeughilfte
eingesetzt sind. Beide Heizbacken konnen mithilfe eines Steuergerdtes
unterschiedlich temperiert werden. Das Offnen und SchliefRen der Backen
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4.3 Methoden fiir die Werkstoffcharakterisierung

erfolgt unter Verwendung eines Pneumatikzylinders, welcher durch eine
Handbedienung verfahren werden kann. Der Aufbau der Heizbackensta-
tion ist in Bild 4 ersichtlich.

Pneumatik-
zylinder

Bild 4: Heizbackenstation fiir die Kontakterwdarmung der Proben

Die Ermittlung der Sensitivitat der Aluminiumlegierungen gegeniiber un-
terschiedlichen Abkiihlraten nach dem Losungsglithen wird unter Verwen-
dung verschiedener Abkiihlmedien realisiert. Hierfiir werden ein Abschre-
cken im Wasserbad bei Raumtemperatur und ein Abkiihlen an stehender
Luft eingesetzt, um die jeweiligen Extrema hinsichtlich minimal und maxi-
mal erzielbaren Abkiihlgeschwindigkeiten zu untersuchen. Nach dem
Abschrecken erfolgt eine Kaltauslagerung der Proben bei Raumtemperatur.

4.3 Methoden fiir die Werkstoffcharakterisierung

Die Untersuchung der resultierenden Werkstoffeigenschaften in Abhan-
gigkeit verschiedener Prozessparameter, wie beispielsweise unterschiedli-
cher Auftheiz-, Halte- und Abkiihlgeschwindigkeiten wahrend des Losungs-
glithens, unterschiedlicher Warmauslagerungskonfigurationen sowie nach
werkzeuggebundener Abkiihlung erfolgt anhand quasi-statischer Zugver-
suche und metallographischer Analysen. Letztere dienen vor allem der
Ableitung von Wirkzusammenhdngen zwischen der Mikrostruktur wie
beispielsweise der Korngrof3e und der erzielten Festigkeit. Die Charakteri-
sierung der resultierenden Bauteileigenschaften anhand von Sekundarpro-
ben erfolgt ebenfalls auf Basis dieser Methoden.

4.3.1 Quasi-statischer Zugversuch

Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der beiden Aluminiumle-
gierungen in Abhangigkeit unterschiedlicher Temperierungsrouten erfolgt
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4 Verwendete Werkstoffe, Versuchsanlagen und Methoden

anhand uniaxialer Zugversuche bei Raumtemperatur nach VDA 239-300
[134]. Die Versuche werden an einer Universalpriifmaschine Zwick Zioo
(Zwick Roell AG) mit einer maximalen Priifkraft von 100 kN durchgefiihrt.
Die verwendete Probengeometrie wird in Bild 5 dargestellt. Die Proben
werden mithilfe eines CO,-Lasers (TruLaserCell 7020, Fa. Trumpf,
Deutschland) mit einer Nennleistung von 4 kW in Walzrichtung aus den
Blechen entnommen. Zur Entfernung der durch den Laserstrahlbeschnitt
resultierenden Warmeeinflusszone werden die Proben im relevanten Mess-
bereich um jeweils 0,1 mm spanend nachbearbeitet.

Die Klemmung der Probenkopfe erfolgt mit hydraulischen Spannbacken
bei einem Anpressdruck von 100 bar. Zur Erfassung der Formanderung der
Probe wird ein taktiler Langen- und Breitenmesssensor verwendet. Auf
Basis des vermessenen Ausgangsquerschnitts jeder Probe in Kombination
mit der wahrend des Zugversuchs ermittelten Lingendnderung und den
gemessenen Kraften werden die mechanischen Eigenschaften wie Dehn-
grenze Ry, und Zugfestigkeit Ry, sowie das Formanderungsvermogen, re-
prasentiert durch die Gleichmafdehnung A,, abgeleitet.

;
T . 625
‘ 150

Bild 5: Zugprobengeometrie fiir die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften
nach VDA 239-300

4.3.2 Metallographische Analysen

Zur Charakterisierung des Gefliges in Abhangigkeit der Warmebehandlung
und der Abschreckbedingungen werden metallographische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Untersuchung der Mikrostruktur erméglicht es, eine
Aussage lber die resultierenden Korngrofden treffen zu kdnnen und eine
mogliche Grobkornbildung, welche in Folge der Warmebehandlung zu
einer Verminderung der mechanischen Eigenschaften fiihrt, zu identifizie-
ren. Die Gefiligeanalysen stiitzen die Erkenntnisse, welche auf Basis der
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften ermittelt wurden.

Dabei werden aus den Bauteilen und Probekorpern Proben herausgetrennt
und in Epoxidharz eingebettet. Nach einer 24-stiindigen Aushartung bei
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Raumtemperatur wird die Oberflache mit sechs unterschiedlichen Kérnun-
gen von 46 pm bis 5,5 pm geschliffen und anschliefSend mit Kérnungen von
3 pm und 1 pm mithilfe einer Diamantsuspension poliert. Um die Korn-
grenzen fiir die nachfolgende lichtmikroskopische Untersuchung sichtbar
zu machen, wird die Oberflache der Proben mit unterschiedlichen Sauren
geitzt. Die Atzlosung setzt sich aus 1000 ml H,o0, 8 ml HNO;, 2,5 ml HCI
und 7,5 ml HF zusammen. Die Einwirkzeit betrdgt circa 30 Sekunden. Im
Anschluss werden die Proben mit Ethanol und Wasser gereinigt. Bei der
Legierung AA611 erfolgt aufgrund der abweichenden Legierungszusam-
mensetzung eine zusitzliche Atzung mit fiinfprozentiger Flusssiure (HF),
um die Korngrenzen sichtbar zu machen.

4.4 Methoden fiir die Prozessauslegung

Im Rahmen des Abschreckumformens kommt es durch die werkzeugbe-
dingten lokal variierenden Kontaktbedingungen zu unterschiedliche Tem-
peraturen im Halbzeug. Dies fiihrt aufgrund des temperaturabhiangigen
Flie3verhaltens zu lokal unterschiedlichen Spannungen und Dehnungen
wahrend der Umformung. Zur Analyse dieser Effekte werden zum einen
die kontaktabhdngigen Abkiihlraten und Warmeiibergange durch Verwen-
dung eines Abschreckwerkzeugs und zum anderen das temperatur- und
dehnratenabhdngige Fliefdverhalten anhand konduktiver Warmzugversu-
che untersucht. Die experimentell ermittelte Datenbasis dient spdter als
Grundlage fiir die numerische Prozesssimulation und -analyse.

4.4.1 Abschreckversuch

Der Warmetibergang zwischen Platine und Werkzeug ist fiir einen kombi-
nierten Umform- und Abschreckprozess von zentraler Bedeutung. Die aus
dem Kontakt resultierende Abkiihlgeschwindigkeit kann einerseits fiir die
Prognose der spateren mechanischen Eigenschaften genutzt werden. An-
dererseits ist der Warmetibergangskoeffizient, welcher aus den ermittelten
Abkihlkurven abgeleitet werden kann, eine wichtige Eingangsgrof3e fiir die
numerische Simulation.

Die Untersuchung des Abkiihlverhaltens in Abhangigkeit der Kontaktbe-
dingungen erfolgt mithilfe eines am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie
entwickelten Abschreckwerkzeugs [135] in Kombination mit einer servo-
mechanischen Priifmaschine Typ Schenck-Trebel mit einer maximalen
Priifkraft von 400 kN, siehe Bild 6.
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Obenzverkzeug‘
—

Bild 6: Servomechanische Priifmaschine Schenck-Trebel (links) in Kombination mit einem
Plattenwerkzeug (rechts) zur Charakterisierung des Warmetiberganges

Die Platinen mit einer Breite von 58 mm und einer Lange von 160 mm in
Walzrichtung werden zundchst in einem Kammerofen auf die legierungs-
spezifische Losungsglithtemperatur erwarmt, gehalten und anschlieflend
manuell in das Abschreckwerkzeug transferiert. Durch die Verwendung
von NiCr-Ni-Mantelthermoelementen (Typ K) mit einem Durchmesser von
1,0 mm, welche in eine 10 mm tiefe Bohrung (Durchmesser 1,1 mm) in den
Blechquerschnitt versenkt werden, konnen die Temperatur-Zeit-Verldaufe
wdahrend des gesamten Prozesses mithilfe eines digitalen Thermometers
bei einer Frequenz von 50 Hz aufgezeichnet werden. Diese dienen spater
als Basis fiir die Ermittlung des Warmetibergangskoeffizienten. Die Defini-
tion des Versuchsablaufs erfolgt mithilfe der Software TestXpert. Die Fla-
chenpressungen werden zwischen 0,5 MPa und 20 MPa variiert. Das Werk-
zeug besteht aus aus zwei fiinf Millimeter dicken Platten des Warmarbeits-
stahls 1.2364 mit polierten Oberflachen. Diese werden in einem Abstand
von 20 mm zueinander positioniert, um das Einlegen des Bleches zu er-
moglichen. Im unteren Werkzeug befinden sich federnd gelagerte Stifte,
welche durch Kontakt mit dem oberen Werkzeug verdrangt werden. Diese
verhindern ein vorzeitiges Abkiihlen der Platine beim Einlegen in das
Werkzeug bis zum Werkzeugschluss. Ferner ermoglichen Anschldge eine
erleichterte Positionierung der Platine. Die Verfahrgeschwindigkeit der
Priifmaschine betragt 300 mm/min bis zu einem Abstand von 0,5 mm zur
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Probe. Anschliefend wird die Geschwindigkeit auf 10 mm/min reduziert,
bis die jeweilige Maximalkraft erreicht wird. Dadurch wird das Risiko fiir
Kraftiiberschwinger reduziert, welche die Kraftmessdose beschiadigen kon-
nen.

Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Kon-
taktbedingungen und den daraus resultierenden Abkiihlraten erfolgt an-
hand von Zugproben, welche aus den abgekiihlten Platinen entnommen
werden. Die Priifung erfolgt analog zur Vorgehensweise wie in Abschnitt
4.3.1 beschrieben.

4-4.2 Warmzugversuch

Die Versuche zur Charakterisierung des temperatur- und dehnratenabhan-
gigen Fliefdverhaltens werden in einem thermomechanischen Simulator
Typ Gleeble 3500 (Dynamic Systems Inc., USA) in Kombination mit einem
optischen Dehnungsmesssystem ARAMIS (GOM GmbH, Braunschweig) in
Anlehnung an die DIN EN ISO 6892-2 [136] durchgefiihrt. Als Probengeo-
metrie werden Flachzugproben mit einer Messlange von 50 mm und einer
Breite von 12,5 mm verwendet (Bild 7).

y
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Bild 7: Zugprobengeometrie fiir die Durchfithrung konduktiver Warmzugversuche in einem
thermomechanischen Simulator Typ Gleeble 3500

Die Temperierung der Proben erfolgt durch eine konduktive Widerstands-
erwarmung, wobei die Temperaturregelung mithilfe von NiCr-Ni-Thermo-
elementen (Typ K) realisiert wird, welche durch eine SchweifSoperation
in der Probenmitte aufgebracht werden. Durch das Temperaturprofil,
welches sich aufgrund der Widerstandserwarmung entlang der Probe-
nachse ergibt, ist es nicht mdglich, die Dehnungen wie beim Zugversuch
bei Raumtemperatur entlang der gesamten charakteristischen Messldange
auszuwerten. Stattdessen wird der Bereich herangezogen, in dem ein
nahezu homogener Temperaturbereich mit einer Abweichung von + 3 K
vorliegt. Die Identifizierung dieses Bereichs erfolgt durch die Verwendung
zusdtzlicher Thermoelemente mit einem Abstand von 5 mm und 10 mm,
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bezogen auf die Probenmitte. Unter Annahme eines polynomischen Tem-
peraturverlaufs zweiten Grades ergibt sich fiir die Auswertung der Flief3-
kurven mittels optischer Dehnungsmesstechnik ein Auswertebereich von 1
mm (AA6111) und 4 mm (AA7075), ausgehend von der Losungsgliihtempe-
ratur, siehe Bild 8.

© AAB111, 55= 2,0 MM, Tyg amerrs = 545 °C, n =3
O AAT075, 55 = 2,0 mm, Tyq anrors = 465 °C, n =3
600
c b
T .....................................
=~ 500 - Bt
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[}
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0 2 4 6 8 10 mm 14

Abstand zur Probenmitte x, —

Bild 8: Temperaturgradient entlang der Probenldngsachse aufgrund der konduktiven Pro-
benerwarmung (Gleeble 3500)

Fiir das Einspannen der Proben werden Klemmbacken aus Kupfer verwen-
det und eine Vorspannkraft von 200 N aufgebracht. Zur realitatsnahen Ab-
bildung des Prozesses wird das Aufheizen der Proben auf Priiftemperatur
in Anlehnung an eine Erwdarmung in einem Kammerofen durchgefiihrt.
Hierfiir wird ein unter Verwendung eines Ofens ermittelter Temperatur-
Zeit-Verlauf mithilfe des Programms QuickSimz2 nachgebildet. Temperatu-
riberschwinger und Einfliisse auf das Flief3verhalten aufgrund einer zu
hohen Aufheizgeschwindigkeit sollen dadurch vermieden werden. An-
schliefdend erfolgt ein Halten auf der legierungsspezifischen Losungsgliih-
temperatur fiir 180 Sekunden, gefolgt von einem Abschrecken an Luft auf
Priiftemperatur sowie einer isothermen Priifung bei konstanter Traversen-
geschwindigkeit. Beim Abschrecken der Proben auf Priiftemperatur wird
stets die gleiche Abkiihlrate verwendet, um Einfliisse der Abkiihlgeschwin-
digkeit auf das resultierende Flief3verhalten zu vermeiden. Die Dehnrate
wird durch Variation der Abzugsgeschwindigkeit angepasst. Die Aufnahme
der Dehnungen erfolgt mit einem 2D-Dehnungsmesssystem Typ Aramis
(GOM GmbH) auf Basis eines stochastischen Sprithmusters bestehend aus
Bornitrid (3M™ Bornitrid Spray EP), welches vor der Versuchsdurchfiih-
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rung auf der Probenoberfliche aufgebracht wird. Die Berechnung der Deh-
nungen erfolgt durch ein auf die Probenoberflache projiziertes Facetten-
muster, welches eine zeitvariante Analyse der Dehnungen ermoglicht.
Durch eine Kopplung des Messsignals der Kraftmessdose der Priifmaschine
mit dem optischen Dehnungsmesssystem kann die angreifende Kraft mit
der gemessenen Formanderung korreliert und somit das Fliefdverhalten er-
mittelt werden. Der Versuchsaufbau kann Bild 9 entnommen werden.

Optisches Dehnungs-
messsystem

GLEEBLE

"
o

Bild 9: Thermomechanischer Simulator Typ Gleeble 3500 (DSI Systems Inc, USA) in Kom-
bination mit einem optischen Dehnungsmesssystem Aramis (GOM GmbH) (links) und ex-
perimenteller Aufbau innerhalb der Versuchskammer (rechts)

4.5 Methoden fiir die Prozessanalyse und -bewertung

Die Prozessanalyse dient der Erarbeitung eines tieferen Verstandnisses
beziiglich der Wechselwirkungen zwischen Umformung, Abkiihlung und
den erzielbaren Bauteileigenschaften hinsichtlich Festigkeit und Restum-
formvermogen. Neben der Herstellung von Realbauteilen unter Abschreck-
bedingungen und der Entnahmen von Sekundarproben fiir die Bewertung
der mechanischen Eigenschaften dient ferner eine Bauteildigitalisierung
zur Ermittlung der resultierenden Blechstarken und der Maf$haltigkeit. Die
FE-Simulation wird hierbei unterstiitzend eingesetzt, um die wahrend der
Umformung vorherrschenden Temperaturen, Spannungen und Dehnun-
gen auf die ermittelten Eigenschaften der Realbauteile riickbeziehen zu
konnen.
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4.5.1 Finite-Elemente-Simulation

Der Aufbau eines tieferen Prozessverstandnisses erfolgt auf Basis eines
kombiniert numerisch-experimentellen Ansatzes. Hierbei dient die nume-
rische Analyse eines Demonstratorbauteils hinsichtlich der lokal herr-
schenden Temperaturen, Spannungen und Dehnungen wahrend der Um-
formung unter Abschreckbedingungen als Erganzung zu den experimentell
ermittelten Ergebnissen und fiir die Identifikation von Wirkzusammen-
hangen.

Die numerische Simulation wird mithilfe der kommerziellen FE-Software
LS-Dyna (Version 971) durchgefiihrt. Das von Livermore Software Techno-
logy Corporation (LSTC) entwickelte Berechnungsprogramm ermdéglicht
es, sowohl quasi-statische als auch nicht-lineare und hochdynamische
Lastfdlle zu berechnen [137]. Die Analyse kann dabei auf Basis einer impli-
ziten oder expliziten Zeitintegration erfolgen [137]. Wahrend fiir statische
und quasi-statische Falle meist implizite Verfahren eingesetzt werden, wer-
den dynamische Lastfdlle, in denen Masseneffekte oder Dampfungseffekte
eine Rolle spielen, explizit berechnet [138]. Bei der impliziten Berechnung
wird fiir die Losung der einzelnen Schritte zundchst eine Anzahl von Itera-
tionen bendtigt, um innerhalb einer gewissen Toleranz ein Gleichgewicht
zu finden [138]. Bei der expliziten Berechnung hingegen werden keine
[terationen bendtigt, es erfolgt eine direkte Losung, wobei der Zeitschritt
kleiner als der sogenannte Courant-Zeitschritt sein muss [138]. Dies ent-
spricht der Zeit, welche eine Schallwelle benétigt, um durch ein Element
hindurch zu wandern [138].

Der Simulationsaufbau sowie das Aufbereiten der Ergebnisse erfolgen mit-
hilfe des Pre- und Postprocessors LS-PrePost (Version 4.2). Die Wirkfla-
chen der Werkzeuge sowie der Platinenzuschnitt werden in der CAD-Soft-
ware PTC Creo Parametric 2.0 erstellt und tiber das Dateiformat IGES in
LS-PrePost tiberfiihrt. Alle Bauteile werden ausschliefilich als Schalen for-
muliert, um eine schnelle Rechenzeit zu ermoglichen. Die Werkzeuge
werden als Starrkorper modelliert und zusammen mit der Platine als Mas-
ter und Slave definiert. Die Vernetzung der unterschiedlichen Bauteile er-
folgt mithilfe der automatischen Vernetzungsfunktion, wobei das Netz
lokal, beispielsweise an Radien, angepasst wird. Das Simulationsmodell
wird schliefdlich auf Basis einer Parametrisierung in einzelne Dateien hin-
sichtlich des Kontaktes (cnt), der Randbedingungen (bnd), der Material-
karte (mat), der Vernetzung (mesh), der Ausgabedateien (control) und der
Parameter (par) aufgeteilt und mithilfe einer tibergeordneten Datei (Main)
miteinander verkniipft. Die Aufteilung in einzelne Bestandteile ermoglicht
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eine flexible Handhabung des Modells und erleichtert somit den Austausch
einzelner Teile wie beispielsweise der Materialkarte oder des Werkzeugs,
ohne das Modell komplett neu erzeugen zu miissen.

4.5.2 Herstellung von Demonstratorbauteilen

Die Herstellung der Realbauteile in Form von Hutprofilen erfolgt mit einer
hydraulischen Tiefziehpresse Typ HydraP HPDZb 630 (Fmax= 6.300 kN) in
Kombination mit einem Hutprofil-Werkzeug, siehe Bild 10. Stempelbreite
und Stempelradius betragen 75 mm und 3 mm. Die Matrize besitzt einen
Radius von 10 mm. Um ein vorzeitiges Abkithlen der Umformzone
(Flansch) zu vermeiden, werden vier Distanzplatten mit einer Dicke von
2,5 mm eingesetzt.

Bild 10: Hydraulische Tiefziehpresse HydraP HPDZb 630 (links) in Kombination mit einem
Hutprofil-Werkzeug (rechts)

Aufgrund des fehlenden Anpressdruckes wird ein Auskiihlen und dadurch
bedingtes Verfestigen des Werkstoffes unterhalb des Niederhalters vermie-
den, was sich positiv auf den Formgebungsprozess auswirkt. Da der
Schmierstoff einer moglichst kurzen Temperaturbelastung ausgesetzt wer-
den soll, damit dessen Schmierleistung gewahrleistet werden kann, wird
eine werkzeugseitige Be6lung eingesetzt. Der Schmierstoffauftrag erfolgt
manuell via Walzenauftrag, wobei die Reproduzierbarkeit der applizierten
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Schmierstoffmenge unter Verwendung eines Olauflagenmessgerits Typ
NGz (Infralytic GmbH) kontrolliert wird.

Durch verdrangbare Distanzstifte wird ein vorzeitiges Abkiihlen der Pla-
tine bis zum Werkzeugschluss verhindert. Zur Aufzeichnung des Tempe-
ratur-Zeit-Verlaufs in verschiedenen Bauteilbereichen werden Thermoele-
mente (Typ K) in der Platinenmitte (Bauteilboden) sowie im Randbereich
(Bauteilflansch) verwendet. Die Platinenlange betragt 300 mm in Walz-
richtung, die Breite 160 mm. Die Ermittlung der finalen Bauteileigenschaf-
ten erfolgt durch die Entnahme von Sekundarproben in Form von Zugpro-
ben und Schliffen.

4.5.3 Optische Kontur- und Blechdickenmessung

Zur Ermittlung der resultierenden Blechstirken und der Bewertung der
Mafhaltigkeit der Bauteile wird das optische Dehnungsmesssystem ATOS
(GOM GmbH) eingesetzt. Der Messaufbau verfiigt iiber zwei Kamerasys-
teme, welche nach dem Prinzip der Triangulation ein durch Streifenlicht-
projektion erzeugtes Muster auf der Bauteiloberflache aufzeichnet und auf
Basis optischer Transformationsgleichungen fiir jedes Pixel 3D-Koordina-
tion berechnet [139]. Die Messgenauigkeit des Systems betrdgt 0,01 mm.
Neben der Ermittlung der resultierenden Blechstarken, welche durch Sub-
traktion der Bauteilober und —-unterseite erfolgt, kann ferner durch einen
Bauteilbeschnitt entlang von Referenzebenen die Kontur des Bauteils ent-
lang der neutralen Faser ermittelt und somit Abweichungen des Bauteils in
Bezug auf die MafShaltigkeit bestimmt werden.

44
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Wairmebehandlung auf Basis einer
Sensitivitdatsanalyse

In diesem Kapitel soll der Einfluss unterschiedlicher Faktoren bei der War-
mebehandlung auf die resultierenden Eigenschaften der Aluminiumlegie-
rungen AA6111 und AA7075 auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse untersucht
werden. Wie bereits im Stand der Technik beschrieben, besteht die War-
mebehandlung aus den Schritten Losungsglithen, Abschrecken sowie der
Kalt- und Warmauslagerung und stellt einen der zentralen Aspekte bei der
Realisierung hochfester Aluminiumbauteile dar. Ziel ist es, durch eine ge-
zielte Variation der Randbedingungen ein Prozessverstandnis beziiglich
der signifikanten Einflussgrofden aufzubauen, damit Bauteile maximaler
Festigkeit hergestellt werden konnen. Ferner dienen die Untersuchungen
auch der Ermittlung von Sensitivitaten der Legierungen hinsichtlich ver-
schiedener Einflussfaktoren, welche spater im Rahmen eines kombinierten
Umform- und Abschreckprozesses berticksichtigt werden sollten, um das
Festigkeitspotential maximal ausschopfen zu konnen. Im Speziellen wer-
den der Einfluss der Aufheizrate und der Haltezeit wahrend des Losungs-
glithens sowie der Abkiihlgeschwindigkeit auf die resultierenden mechani-
schen Eigenschaften nach Kalt- und Warmauslagerung untersucht. Auf
Basis der als zielfithrend identifizierten Parameter hinsichtlich der resultie-
renden Festigkeiten werden die Randbedingungen fiir die weiteren Unter-
suchungen definiert. Die Faktoren und deren Auspragungen, welche in der
vorliegenden Arbeit untersucht werden, sind in Tabelle 4 zusammenge-
fasst.

Tabelle 4: Untersuchte Einflussfaktoren sowie deren Auspragungen wahrend der Warme-
behandlung der Legierungen AA6111 und AA7075

Faktor Auspragung
Autheizgeschwindigkeit Kammerofen, Heizbacken
Abkiihlgeschwindigkeit Luft, Wasser

Haltezeit 5 min, 15 min, 30 min, 60 min
Stabilisierungsgliihen Mit (nur AA6111), ohne
Warmauslagerung Paint Bake, T6
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Sensitivitdtsanalyse

5.1  Einfluss der Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit

Ziel dieses Abschnitts ist die Identifikation moglicher Wechselwirkungen
zwischen der Aufheiz- und Abkiihlrate und den resultierenden mechani-
schen Eigenschaften nach Kalt- und Warmauslagerung der Aluminiumle-
gierungen AA6111 und AA7075. Hintergrund ist, dass beispielsweise bei zu
langsamen Aufheizraten negative Effekte wie eine Grobkornbildung durch
Rekristallisation oder eine vermehrte Bildung grober Ausscheidungen wie
beispielsweise im Fall der 6oooer-Legierung die Bildung von B‘- oder
B-Ausscheidungen verstarkt wird, welche gerade bei kurzen Losungsgliih-
dauern zu einer verminderten Auslagerungsfahigkeit und folglich reduzier-
ten Festigkeiten fithren konnen [140].Zur Beriicksichtigung dieser Effekte
werden im Folgenden die Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten im Rah-
men des Losungsglithens auf Basis industrierelevanter Strategien variiert.
Wahrend die Aufheizgeschwindigkeit durch den Einsatz eines Kammer-
ofens und einer Heizbackenstation variiert wird, konnen durch die Ver-
wendung von Luft und Wasser unterschiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten
realisiert werden. Um die Aufheiz- und Abkiihlraten zu quantifizieren,
wurden anhand von Temperaturmessungen durch in Zugproben einge-
brachte NiCr-Ni-Thermoelemente (Typ K) die Temperatur-Zeit-Verlaufe
wahrend der Erwarmung und des Abkiihlens aufgezeichnet, siehe Bild u
und Bild 12.

Fiir einen quantitativen Vergleich der resultierenden Aufheiz- und Abkiihl-
raten wurde der Differenzenquotient (Gleichung (7)) zwischen Raumtem-
peratur und der legierungsspezifischen Losungsgliihtemperatur gebildet.
Fiir die mittlere Abkiihlrate wurde selbiger Koeffizient aus dem kritischen
Temperaturintervall nach [13] zwischen 400 °C und 290 °C ermittelt.

d_T _ E _ TStart - TEnde
dt At tEnde — Cstart

(7)

Die Aufheizraten unterscheiden sich bei beiden Erwarmungsstrategien sig-
nifikant. Fiir die Legierung AA6111 kann eine mittlere Aufheizrate fiir die
Erwarmung von Raumtemperatur auf Losungsgliihtemperatur von etwa
1,8 K/s im Kammerofen und 16,6 K/s in der Heizbackenstation ermittelt
werden. Fir die Legierung AA7o75 liegen die Aufheizraten im Mittel bei
bei dhnlichen Werten von 1,5 K/s und 15,2 K/s. Die unterschiedlichen Er-
warmungsgeschwindigkeiten beider Legierungen in Abhdngigkeit der
Warmebehandlungsmethode konnen auf die jeweils vorherrschenden
Warmeiibertragungsmechanismen zuriickgefiihrt werden. Die Erwdarmung
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5.1 Einfluss der Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit

der Proben im Kammerofen erfolgt primar auf Basis von Warmestrahlung
in Form von elektromagnetischen Wellen. Der Absorptionsgrad hangt da-
bei stark von der Oberflachenbeschaffenheit und den thermischen Werk-
stoffeigenschaften ab. Bei der Kontakterwarmung durch die Heizbacken
resultiert die Erwarmung vorrangig durch Warmeleitung. Aufgrund des di-
rekten metallischen Kontakts auf beiden Seiten der Probe und der héheren
Warmeleitfahigkeit der metallischen Werkzeughalften im Vergleich zur
Ofenluft ergibt sich somit bei Erwarmung der Proben in der Heizbacken-
station eine hohere Aufheizrate.

Aufheizmedium: Kammerofen Aufheizmedium: Heizbacken
Tic, ae111 =945 °C Tio, ane111 =945 °C
T, aaro7s = 465 °C TG, aarors = 465 °C
Sg=2,0mm TC Sp=2,0mm TC
n=3 n=3
600 | 600 |
(I 1T
=~ 400 { =~ 400 |
2 2
© 300 - S 300 A
@ o
g 200 - g 200 -
° AA6111 o \ AA6111
F 100 - — AA7075 F 100 - — AA7075
0 T T T 0 T T T
0 100 200 s 400 0 50 100 s 200
Zeit t — Zeitt —

Bild u: Exemplarische Aufheizgeschwindigkeiten der Legierungen AA6111 und AA7o75 bei
Verwendung eines Kammerofens (links) und einer Heizbackenstation (rechts) fiir das
Losungsglithen

Die Variation der Abkiihlgeschwindigkeit von Losungsgliihtemperatur auf
Raumtemperatur erfolgte durch die Verwendung von Luft und Wasser. Un-
ter Einsatz der verschiedenen Abschreckmedien nach Entnahme aus dem
Ofen ergeben sich in dem fiir die Ausscheidungsbildung relevanten Bereich
[13] Abschreckgeschwindigkeiten von im Mittel 300 K/s und 450 K/s fiir das
Abschrecken der Legierungen AA7075 und AA6111 in Wasser und im Mittel
1,5 K/s beim Abschrecken beider Legierungen an stehender Luft. Die Ab-
kiihlung beruht dabei auf Basis von Warmestromung beziehungsweise
freier Konvektion. Ein Grund fiir die hohen Abweichungen zwischen bei-
den Abkiihlmedien Luft und Wasser sind die unterschiedlich hohen War-
meleitfahigkeiten von 0,026 W/mK [141] und 0,6 W/mK [141].

47



5 Definition von Randbedingungen fiir die Wdrmebehandlung auf Basis einer
Sensitivitdtsanalyse

Abschreckmedium: Wasser Abschreckmedium: Luft
Tic, aet11 =545 °C T, ast11 = 545 °C
Tic, aarors = 465 °C TiG, aators = 465 °C
Sg=2,0mm TC So=2,0mm TC
n=3 n=3
600 600
Joec —aaro7s|-{ [ ec —— AA7075
§ 400 4 AAG6111 § 400 1 AAG111
o o
2 300 A g 300 -
qE: 200 + GE, 200 -
[ [t
100 - 100 -
~——— ]
0 T T T : - 0 T T T T T
0 2 4 6 s 10 0 100 200 300 400 s 600
Zeit t — Zeit t —

Bild 12: Exemplarische Abkiihlgeschwindigkeiten der Legierungen AA6111 und AA7075 bei
Verwendung von Wasser (links) und Luft (rechts) als Abschreckmedien

Zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Aufheiz- und Abkiihlge-
schwindigkeiten im Rahmen des Losungsglithens auf die mechanischen
Eigenschaften der Legierungen AA6111 und AA7075 wurden nach einer sie-
bentdagigen Kaltauslagerung und einer anschlief3enden Warmauslagerung
Zugversuche nach VDA 239-300 [134] durchgefiihrt. Die Bewertung der me-
chanischen Eigenschaften erfolgt anhand der fiir die Umformtechnik rele-
vanten Kennwerte Dehngrenze R, Zugfestigkeit Ry, und Gleichmafddeh-
nung Ag. Aufgrund der Tatsache, dass Aluminiumlegierungen im Vergleich
zu Stahlwerkstoffen keine ausgepragte Dehngrenze aufweisen, wird die
plastische Dehngrenze R, als Kennwert verwendet [17].

In Bild 13 wird die im Zugversuch ermittelte Dehngrenze der Aluminium-
legierungen AA6111 und AA7075 unter Verwendung der zuvor beschriebe-
nen Aufheiz- und Abschreckmedien nach dem Losungsglithen und einer
Woche Kaltauslagerung sowie nach Warmauslagerung dargestellt. Zusatz-
lich sind die Dehngrenzen der Anlieferungszustinde beider Legierungen
als Referenzen aufgefiihrt.

Der Vergleich zwischen den ermittelten Dehngrenzen der Aluminiumle-
gierung AA6111 nach Kaltauslagerung mit dem Anlieferungszustand zeigt
bei allen Aufheiz- und Abschreckkonfigurationen signifikant geringere
Werte. Dies liegt darin begriindet, dass die Legierung AA6111 in einem vor-
konditionierten Zustand, dem sogenannten T4*-Zustand vorlag. Dies be-
deutet, dass beim Hersteller ein zusitzlicher Warmebehandlungsschritt
durchgefithrt wurde, um die Warmauslagerungsfahigkeit der Legierung zu
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verbessern. Die Vorkonditionierung fiihrt daher zu einer hoheren Dehn-
grenze. Ferner unterlag der Anlieferungszustand der Legierung einer lan-
geren Kaltauslagerungsdauer im Vergleich zu den vorliegenden Untersu-
chungen, welche zu einer weiteren Erhohung der Dehngrenze beitragen
kann. Zudem kann festgestellt werden, dass der Kennwert Ry, der Legie-
rung AA6111 nach Kaltauslagerung eine Abhdngigkeit von der Abkiihlrate
aufweist. Der Unterschied der erreichten Dehngrenzen nach Abschrecken
an Luft und Wasser liegt unter Verwendung des Kammerofens im Mittel
bei 21 % und bei den Heizbacken bei 13 %. Ein Vergleich der Dehngrenzen
in Abhangigkeit der beiden Aufheizmedien zeigt einen Unterschied von
6 % und 2 % bei einer Abkiihlung an Luft und in Wasser. Ahnliche Tenden-
zen ergeben sich fiir Ry, . bei den ausgelagerten Zustdnden. Die Differenzen
der ermittelten Dehngrenzen zwischen Luft und Wasser liegen nach simu-
lierter Lackeinbrennung bei Verwendung des Ofens bei 20 % und bei den
Heizbacken bei 16 %. Nach Herbeifiihrung des Zustands T6 betragen diese
24 % und 15 %. Die hochsten Dehngrenzen der Legierung AA61n liegen
nach dem simulierten Paint Bake bei 192,3 MPa + 2,5 MPa sowie nach T6
bei 313,1 MPa + 15,5 MPa und lassen sich durch eine Abschreckung in Was-
ser erzielen.

AAG111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,s,=2,0mm,n=3
T c=545°C, t g = 15 min T.c=465°C, fig=15min
Tea = RT, tca = 1 Woche Tka = RT, txa = 1 Woche
Tpg = 185 °C, tpg = 20 min Teg = 185 °C, tpg = 20 min
T14=180°C, t;g=10h Ti6=120°C, t;s =24 h
600 600
T;_MPa- [OKka OPB BT6 Tg,MPa-
o o
T 400 1 .. ® 400 { F
o 300 o 300 ¥ i
2 200 - 2 200 -
5 5
(=] 100-r ” |- o 100 - LKA OPB ET6
0 0 [T T 17
Luft |Wasser Luft |Wasser Luft |Wasser Luft |Wasser
Kammerofen | Heizbacken Kammerofen | Heizbacken

Bild 13: Dehngrenze der Legierungen AA61u (links) und A7075 (rechts) in Abhangigkeit ver-
schiedener Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten in Kombination mit unterschiedlichen
Auslagerungsstrategien
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Die Dehngrenze der Legierung AA7o75 weist nach Losungsglithen und
Kaltauslagerung eine signifikant hohere Abhangigkeit von der Abkiihlrate
im Vergleich zur Legierung AA6111 auf. Bei Verwendung des Kammerofens
liegt der Unterschied der ermittelten Dehngrenzen zwischen einer Abkiih-
lung an Luft und in Wasser bei circa 40 % und bei der Erwarmung mit Heiz-
backen bei 18 %. Des Weiteren ist der Gradient in Kombination mit einer
Warmauslagerung starker als bei der 6oooer-Legierung ausgepragt. Der
Unterschied zwischen einer Abkithlung an Luft und in Wasser nach War-
mebehandlung in Anlehnung an den Paint Bake liegt bei 109 % und 71 %
sowie nach Warmauslagerung zum Zustand T6 bei 78 % und 37 % beim
Vergleich zwischen Kammerofen und Heizbacken. Aufderdem ldsst sich im
Gegensatz zur Legierung AA6111 erkennen, dass die Gradienten zwischen
den unterschiedlichen Auslagerungsstrategien in Abhangigkeit der Auf-
heiz- und Abkiihlkonfigurationen variieren. Bei raschem Abkiihlen der Le-
gierung AA7075 lassen sich nach der Lackeinbrennung Dehngrenzen nahe
den Werten nach einer T6-Warmebehandlung erzielen. Im Vergleich zur
Legierung AA611 ist die Differenz beider Auslagerungen weniger stark aus-
gepragt. Die Unterschiede liegen bei der Verwendung des Kammerofens
bei 8 % und bei den Heizbacken bei 10 %. Wahrend bei einer Abkiihlung
an Luft bei beiden Warmebehandlungsmethoden kein signifikanter Unter-
schied beziiglich der Dehngrenze zwischen einer Kaltauslagerung und des
Paint Bakes vorliegt, ist dieser unter Verwendung von Wasser um ein Viel-
faches hoher.

Die resultierende Zugfestigkeit stellt neben der Dehngrenze eine weitere
wichtige Kenngrofde fiir die Bewertung der Werkstoffeigenschaften dar.
Mithilfe dieses Kennwerts wird die maximale mechanische Zugspannung
beschrieben, bis es zum Versagen kommt [17]. Formeltechnisch beschreibt
der Wert die maximal erreichte Zugkraft bezogen auf den Anfangsquer-
schnitt der Probe [17]. In Bild 14 werden die resultierenden Zugfestigkeiten
in Abhdngigkeit der Auftheiz- und Abkiithlbedingungen in Kombination mit
den verschiedenen Auslagerungskonfigurationen fiir die Legierungen
AA6111 und AA7o75 veranschaulicht. Im Fall der Legierung AA6111 kann
eine dhnliche Tendenz wie bei der Dehngrenze verzeichnet werden. Gene-
rell fithrt ein Abkiihlen in Wasser nach dem Losungsglithen im Vergleich
zur langsameren Abkiihlung an Luft zu einer hoheren Zugfestigkeit. Analog
zu den ermittelten Dehngrenzen ldsst sich kein signifikanter Unterschied
hinsichtlich der Zugfestigkeit bei Variation der Erwdarmungsstrategie
erkennen. Nach Kaltauslagerung liegen die ermittelten Festigkeiten der
Legierung AA6111 bei einer Abkiihlung an Luft unterhalb des Werts des
Anlieferungszustands. Durch Abkiihlen in Wasser lassen sich hingegen
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nahezu identische Werte ermitteln. Die maximal erzielbaren Zugfestigkei-
ten von 357,8 + 4,2 MPa und 351,4 + 0,9 MPa werden durch Abkiihlen in
Wasser unter Verwendung des Kammerofens und der Heizbackenstation
bei Auslagerung zum Zustand T6 ermittelt. Der Gradient der Festigkeits-
steigerung von der Kaltauslagerung tiber den Paint Bake hin zum Zustand
T6 verlauft bei allen Konfigurationen nahezu konstant.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,s,=2,0mm,n=3
T.c=545°C, tig =15 min T.c=465°C, tig=15min
Tua = RT, txa = 1 Woche Tua = RT, txa = 1 Woche
Teg = 185 °C, tpg = 20 min Teg = 185 °C, tpg = 20 min
T6=180°C, t;g=10h Trs=120°C, t;s=24h
600 600
1 1 E
of MPa | |[OKka OPB BT6 oEMPa | _ -
- T4* - a
‘© 400 A o 400 1
3 5
2 300 1 / 2 300 1
2 =5 3
‘5 200 - ‘S 200 -
R N
100 - 100 - [OKa OPB B T6
0 0 [T T T T
Luft |Wasser Luft |Wasser Luft |Wasser| Luft |Wasser
Kammerofen Heizbacken Kammerofen Heizbacken

Bild 14: Zugfestigkeit der Legierungen AA6111 (links) und AA7075 (rechts) in Abhangigkeit
verschiedener Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten in Kombination mit unterschiedli-
chen Auslagerungsstrategien

Die Legierung AA7o75 zeigt hingegen bei einer Abkiihlung an Luft ein
kontrdres Verhalten. In diesem Fall zeigt sich kein Unterschied zwischen
der Abkiihlung an Luft mit anschlieffender Kaltauslagerung und dem Zu-
stand T6. Ferner ist nach Durchfithrung des Paint Bakes ein Riickgang der
Festigkeit von im Mittel 5 % bei Verwendung des Kammerofens sowie von
12 % bei Verwendung der Heizbacken im Vergleich zum kaltausgelagerten
Zustand zu erkennen. Sofern die kritische Abschreckgeschwindigkeit tiber-
schritten ist, was bei einer Abkiihlung in Wasser laut Literatur [142] der Fall
ist, ergeben sich sowohl leicht erh6hte Zugfestigkeiten nach Kaltauslage-
rung als auch nach der Lackeinbrennung. Die hochsten Zugfestigkeiten lie-
gen bei 582,2 + 0,6 MPa und 568,7 + 2,5 MPa und werden sowohl durch die
Verwendung des Kammerofens als auch der Heizbacken in Kombination
mit einem Abschrecken in Wasser erreicht.
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Aufgrund der Tatsache, dass neben der erzielbaren Festigkeiten auch die
Umformbarkeit von Werkstoffen ein wichtiges Bewertungskriterium fiir
den spdteren Einsatz ist, wird die aus den Zugversuchen ermittelte Gleich-
mafddehnung in Abhédngigkeit der Aufheiz- und Abkiihlbedingungen sowie
nach Kalt- und Warmauslagerung untersucht, siehe Bild 15. Die Gleich-
mafddehnung beschreibt die technische Dehnung bis zum Zeitpunkt der
Einschniirung des Werkstoffes unter uniaxialer Belastung [143]. Fir die
Legierung AA6111 zeigen sich nach Kaltauslagerung sowie nach simulierter
Lackeinbrennung tendenziell hohere Gleichmafdehnungen nach Abschre-
cken im Wasserbad im Vergleich zur Abkiithlung an Luft. Zwischen den
unterschiedlichen Erwdarmungsstrategien lassen sich hingegen keine aus-
sagekraftigen Unterschiede erkennen. Nach Abkiihlung an Luft und an-
schlieflender Kaltauslagerung ergibt sich eine mittlere Gleichmaffdehnung
von 29 %. Durch Abkiihlen im Wasserbad resultiert ein Wert von 32 %.
Nach der Lackeinbrennung reduzieren sich diese Werte um etwa 40 % fiir
alle Konfigurationen. Wahrend unter Verwendung des Kammerofens in
Verbindung mit einem Abschrecken in Wasser eine identische Gleichmaf3-
dehnung wie im Anlieferungszustand T4* von im Mittel 19% erreicht wird,
liegen die Werte fiir eine Abkiihlung an Luft mit einem mittleren Wert von
16 % darunter. Nach Auslagerung zum Zustand T6 sind keine signifikanten
Abweichungen beziiglich der erreichbaren Gleichmafddehnungen in Ab-
hangigkeit der Auftheiz- oder Abkiihlstrategie erkennbar, im Mittel liegen
diese bei 11 %.

Analog zur Legierung AA6111 ergeben sich auch bei der Legierung AA7075
unterschiedliche Gleichmaf3dehnungen in Abhdngigkeit des Abkithlmedi-
ums. Dabei zeichnet sich eine deutlichere Sensitivitat der 7000er-Legie-
rung in Bezug auf den Mittelwert im Vergleich zur 6oooer-Legierung hin-
sichtlich der Abkiihlrate nach Kaltauslagerung ab, zumal die Unterschiede
der erzielbaren Dehnungen im Vergleich zur Legierung AA6111 deutlicher
ausgepragt sind. Ein signifikanter Einfluss der Erwarmungsstrategie kann
allerdings auch hier nicht identifiziert werden. Durch ein Abkiihlen im
Wasserbad nach der Warmebehandlung im Kammerofen liegt die mittlere
Gleichmafddehnung bei etwa 30 %, nach Abkiihlen an Luft bei knapp 23 %.
Nach dem Paint Bake wird die Gleichmafddehnung auf 14 % + 2 % und auf
9 % + 1 % im Kammerofen sowie auf 13 % + 1% und auf 6 % + 1 % in den
Heizbacken bei Abkiihlen an Luft und in Wasser reduziert. Dabei fallt auf,
dass die Standardabweichungen durch die Warmebehandlungen im Ver-
gleich zum kaltausgelagerten Zustand stark reduziert werden. Im Zustand
T6 kann keine signifikante Abhdngigkeit der Gleichmaf3dehnung von der
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Aufheiz- und Abkiihlkonfiguration erkannt werden, dhnlich der Entwick-
lung der Gleichmafddehnung der Legierung AA611. Wéhrend bei der
Abkiihlung an Luft die Mittelwerte der Gleichmafddehnung nach Lackein-
brennung knapp, jedoch nicht signifikant oberhalb der Gleichmaffdehnung
im Zustand T6 liegen, ist beim Abschrecken in Wasser ein umgekehrtes
Verhaltnis zu beobachten. Vor allem unter Verwendung der Heizbacken ist
eine deutlich hohere GleichmafRdehnung im Zustand T6, verglichen mit
dem Paint Bake, zu verzeichnen.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T.c=545°C, t,g=15min T.g=465°C, f{,g=15min
Tka = RT, tka = 1 Woche Tka = RT, tka = 1 Woche
Teg = 185 °C, tpg = 20 min Teg = 185 °C, tpg = 20 min
Ts=180°C, t;g=10h Tis=120°C, t;g=24h
1 50 T 50
o o
< o, OKA OPB ET6 < % | OKA OPB ET6
o ° . o /°
g T4 T _ g
£ 30 {5 / I £ 30 A I }
3 20 - 32 f ° o
© (3]
£ €
< 10 A 5 10 -
o 0 O 0
Luft |Wasser Luft |Wasser Luft |Wasser Luft |Wasser
Kammerofen Heizbacken Kammerofen Heizbacken

Bild 15: Gleichmafddehnung der Legierungen AA61u (links) und A7075 (rechts) in Abhangig-
keit verschiedener Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten in Kombination mit unter-
schiedlichen Auslagerungsstrategien

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei den Legierungen AA6111
und AA7075 die im Rahmen des Losungsglithens untersuchten Aufheiz-
raten, reprdsentiert durch eine Erwarmung durch Kontakt und im Ofen,
einen geringeren Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaf-
ten haben, als die Abkiihlgeschwindigkeit auf Raumtemperatur. Bei beiden
Aluminiumlegierungen konnten die hochsten Dehngrenzen und die
hochsten Zugfestigkeiten in Kombination mit einer Warmauslagerung
durch ein rasches Abkiihlen im Wasserbad erzielt werden. Bei den ermit-
telten Gleichmaffdehnungen war der Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit
ebenfalls vorhanden, allerdings weniger stark ausgepragt. Durch die
Warmauslagerung konnte bei beiden Legierungen der Einfluss der Abkiihl-
rate reduziert werden, wobei die Aushartung allerdings mit einem Riick-
gang der erzielbaren Dehnungen einhergeht, was nach [144] vorrangig auf
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die gebildeten Ausscheidungen zuriickgefithrt werden kann, welche als
Keimstellen fiir die Rissinitiierung fungieren. Beim Vergleich beider Legie-
rungen konnte festgestellt werden, dass der Werkstoff AA7075 eine star-
kere Abhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Abkihlge-
schwindigkeit als die Legierung AA6111 aufweist, vor allem in Kombination
mit einer Warmauslagerung. Dies unterstiitzt die in der Literatur vorhan-
dene These, dass die Aushartbarkeit ausscheidungshartbarer Aluminium-
legierungen vor allem durch eine hohe Abschreckgeschwindigkeit nach
Losungsglithen positiv beeinflusst werden kann [145].

Die Abschreckempfindlichkeit von Aluminiumlegierungen kann im Allge-
meinen auf die Ausscheidungsmorphologie zuriickgefiihrt werden. Nach
dem Losungsgliihen liegt ein tibersattigter Mischkristall vor, welcher wah-
rend der Auslagerung zundchst durch eine Entmischung Ausscheidungen
wie Cluster und GP-Zonen bildet. Durch geeignete Warmebehandlungspa-
rameter konnen diese Ausscheidungen in feinste metastabile Phasen um-
gewandelt werden, welche zu maximalen Festigkeiten fithren [13]. Dies
hangt vorrangig von der Grofde beziehungsweise dem Volumenanteil und
der Verteilung der Ausscheidungen ab, welche die Versetzungsbewegun-
gen behindern und somit den Widerstand gegentiber Verformung erh6hen
[13]. Da die Ausscheidungsbildung ein diffusionsgesteuerter Prozess ist, be-
einflussen die zur Verfiigung stehende Zeit und die Temperatur die Entmi-
schung. Findet beispielsweise ein zu langsames Abkiihlen nach dem
Losungsglithen statt, wird aufgrund der zur Verfiigung stehenden Zeit, im
Vergleich zu einer schnellen Abkiihlung, die Bildung grober Ausscheidun-
gen begiinstigt, welche im Rahmen der nachgeschalteten Warmebehand-
lung nicht mehr in feine Phasen umgewandelt werden konnen. Vor allem
inkohdrente Dispersoide mit hohen Fe-, Cr- und Mn-Gehalten fordern an
ihren Grenzflichen die Nukleierung der aushdartenden Phasen. Demnach
steht die Abschreckempfindlichkeit in direktem Zusammenhang mit dem
Legierungsgehalt [37] und ist daher fiir den vergleichsweise hochlegierten
Werkstoff AA7o075 starker ausgepragt als bei der Legierung AA611. Bei-
spielsweise kann es nach [36] dazu kommen, dass die n-Phase ab einer
Temperatur von 400 °C an Al3Zr-Dispersoiden und die S-Phase (Al2CuMg)
an bereits vorhandenen groben Korngrenzenausscheidungen (Al7CuzFe)
gebildet werden [36]. Neben einer reduzierten Festigkeit kann dies vor
allem bei kupferhaltigen Legierungen auch zu einer Verschlechterung der
Korrosionsbestandigkeit fithren. Im industriellen Umfeld werden daher
oftmals mehrstufige Auslagerungen durchgefiihrt, um eine vorzeitige Bil-
dung grober Ausscheidungen zu vermeiden oder die Ausscheidungsse-
quenz gezielt zu beeinflussen, damit die erzielbaren Festigkeiten optimiert
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werden konnen. Ferner dient ein sogenanntes Stabilisierungsgliithen dem
Zweck, den negativen Effekt der Kaltauslagerung auf die Warmauslage-
rungsfahigkeit, den sogenannten Zwischenlagerungseffekt, zu vermeiden

(371

Der Zwischenlagerungseffekt wird vor allem durch die Bildung der stabilen
Cluster und Co-Cluster durch Auslagerung bei Raumtemperatur hervorge-
rufen [13] und wird bei der Legierung AA6111 in Zusammenhang mit der
Lackeinbrennung deutlich. Die konventionelle Verarbeitung im Zustand
T4 fiihrt zu einer verzégerten Warmaushdrtung, was bedeutet, dass ein
Paint Bake fiir 30 Minuten nicht ausreicht, um eine Festigkeitssteigerung
zu erzielen. Daher wird im Folgenden untersucht, inwieweit sich der in-
dustriell etablierte Zustand T4*, welcher durch ein Stabilisierungsglithen
direkt nach dem Losungsglithen erreicht wird, positiv hinsichtlich der er-
zielbaren Festigkeiten durch eine Behinderung der Clusterbildung im Rah-
men eines kombinierten Umform- und Abschreckprozess auswirken kann.

5.2 Einfluss des Stabilisierungsgliithens

Das AlMgSi-Legierungssystem weist die Besonderheit auf, dass sich eine
Zwischenlagerung bei Raumtemperatur nach dem Losungsglithen und Ab-
schrecken negativ auf die Ausscheidungskinetik sowie das Ausmaf$ der
Warmaushartung auswirken kann [13]. Im Speziellen fithren die Mg- und
Si-Legierungsgehalte zu einer negativen Beeinflussung der erzielbaren Fes-
tigkeiten [13]. Die Ursache fiir diesen Effekt, welcher vor allem bei Legie-
rungen mit einem Si-Uberschuss, wie bei der Legierung AA6111, auftritt,
liegt in der Bildung stabiler Cluster wahrend der Zwischenlagerung bei
Raumtemperatur, welche die Anzahl an gel6sten Legierungselementen
reduzieren [146]. Es wird angenommen, dass diese Cluster nicht als Keim-
bildner fiir GP(IT)-Zonen und B“-Ausscheidungen wirken und sich im Rah-
men der Warmauslagerung nur langsam auflésen [146]. Durch ein Stabili-
sierungsglithen kann die Clusterbildung bei Raumtemperatur unterdriickt
werden, indem der Werkstoff kurz nach dem Abschrecken auf eine Tem-
peratur erwarmt wird, welche die Bildung von GP(II)-Zonen fordert [13].
Dadurch kann die f“-Phase des frisch abgeschreckten Zustands erhalten
bleiben und somit die spatere Aushartbarkeit im Paint Bake verbessert wer-
den [13]. Da im Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreckpro-
zesses vor allem eine hohe Festigkeit eine der Zielgrof3en darstellt, wird im
nachfolgenden Abschnitt der Effekt einer zwischengeschalteten Warmebe-
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handlung auf die mechanischen Eigenschaften in Kombination mit unter-
schiedlichen Warmauslagerungsstrategien sowie Aufheiz- und Abkiihlkon-
figuration im Rahmen des Losungsglithens untersucht.

Der Einfluss des Stabilisierungsglithens bei 100 °C fiir eine Stunde direkt
nach dem Losungsglithen und Abschrecken auf die Dehngrenze der Legie-
rung AA6111 kann Bild 16 entnommen werden. Es werden die Warmausla-
gerung dhnlich der Lackeinbrennung sowie der Zustand T6 jeweils mit und
ohne Vorkonditionierung, reprasentiert durch das Stabilisierungsglithen
(SG) dargestellt. In Anlehnung an die Untersuchungen ohne Vorkonditio-
nierung wird auch hier der Einfluss unterschiedlicher Aufheiz- und Ab-
kiihlraten analysiert. Als Referenz ist der Anlieferungszustand T4* angege-
ben.

AA6111,5,=2,0mm, n=3

T g =545°C, t,g =15 min O PB
Tsc=100°C,t5s=1h O SG+PB
Tia = RT, txa = 1 Woche B T6
Teg = 185 °C, tpg = 20 min O SG+T6
Ti6=180°C, t;c=10h
400
1
%MPa 1=
x T4
(4]
N 200 - / ] .
o —l A I = A /
[o)]
£ 100 -
a
0 2 r J"'" i
Luft Wasser Luft Wasser

Kammerofen Heizbacken

Bild 16: Einfluss des Stabilisierungsglithens in Kombination mit einer Warmauslagerung auf
die Dehngrenze der Legierung AA611

Dabei zeigt sich, dass die Dehngrenze mit einer zusatzlichen Warmebe-
handlung nach Paint Bake im Vergleich zur Dehngrenze nach Paint Bake
ohne zusdtzliche Warmebehandlung bei einer Abschreckung an Luft bei
beiden Aufheizmethoden nur gering zunimmt. Bei Erwarmung im Kam-
merofen liegt der Zugewinn durch Vorkonditionierung bei etwa 7 % und
bei den Heizbacken bei circa 10 %. Durch eine hohere Abkiihlrate, repra-
sentiert durch das Abschrecken in Wasser, kann eine Erh6hung der Dehn-
grenze um 31 % bei Ofenerwdarmung und um 27 % bei Verwendung der
Heizbacken erreicht werden. Der Einfluss einer Vorkonditionierung ist
hingegen nach Herstellung des Zustands T6 nicht signifikant.
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5.2 Einfluss des Stabilisierungsgliihens

Die Auswirkung der Vorkonditionierung auf die resultierende Zugfestig-
keit wird anhand Bild 17 veranschaulicht. Im Einklang mit den Ergebnissen
hinsichtlich der Dehngrenze wird auch hier erst eine deutliche Erh6hung
der Festigkeit im Paint Bake in Kombination mit einer Stabilisierung durch
ein rasches Abkiithlen nach Losungsgliihen gewdhrleistet. Die Festigkeits-
steigerung zwischen rein kaltausgelagerten und vorkonditionierten Proben
liegt bei beiden Aufheizstrategien unter Verwendung von Wasser als Ab-
schreckmedium bei etwa 13 %. Unter Verwendung von Luft als Abkiihlme-
dium wird eine Steigerung der Zugfestigkeit durch Stabilisierungsgliihen
unter Verwendung der Heizbacken im Rahmen des Losungsglithens von
circa 4 % erreicht. Der Festigkeitsgewinn durch Stabilisierungsglithen un-
ter Verwendung des Kammerofens ist nicht signifikant. Ein Vergleich der
Festigkeiten nach Herstellung des Zustands T6 zeigt bei Luftabkiithlung
nach dem Losungsglithen keine relevanten Unterschiede. Bei rascher Ab-
kithlung durch Wasser lasst sich ein Anstieg der Zugfestigkeit durch Vor-
konditionierung von etwa 4 % (Ofen) und 3 % (Heizbacken) ermitteln.

AA6111,5,=2,0mm,n=3

T.c=545°C, f,c =15 min O PB
Tsc=100°C,ts5s=1h O SG+PB
Tun = RT, tca = 1 Woche H T6
Tpg = 185 °C, tpg = 20 min O SG+T6
T16=180°C, t;g=10h
600

TEMPa -
T4*

T 400 -

E /

k=2 300 - — Y 1 =

7]

o 200 1

3

o 100 A
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Bild 17: Einfluss des Stabilisierungsglithens in Kombination mit einer Warmauslagerung auf
die Zugfestigkeit der Legierung AA6111

Der Unterschied zwischen der Zugfestigkeit im Zustand T6 und der Zug-
festigkeit nach simulierter Lackeinbrennung in Kombination mit einer
Vorkonditionierung betragt bei Gewdhrleistung einer hohen Abkiihlrate
nach Losungsgliithen circa 21 MPa und 26 MPa. Die Erh6hung der Festigkeit
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durch eine Vorkonditionierung kann durch die Dichte der B“-Ausschei-
dungen erkldrt werden, welche nach der Vorkonditionierung erhoht ist.
Dies resultiert daher, dass die Clusterbildung wahrend der Kaltauslagerung
verhindert wird und durch das Vorkonditionieren ausreichend Keime fiir
B“-Phasen geschaffen werden [37]. Der geringere Unterschied hinsichtlich
der Festigkeiten im Zustand T6 mit und ohne Vorkonditionierung kann da-
rauf zuriickgefiithrt werden, dass bei ausreichender Warmauslagerungs-
dauer die Cluster aufgelost werden und somit die festigkeitssteigernden
Phasen gebildet werden konnen [146].

Die Analyse der resultierenden Gleichmafdehnung mit und ohne Vorkon-
ditionierung in Kombination mit unterschiedlichen Warmauslagerungen
zeigt dhnliche Tendenzen wie die ermittelten Dehngrenzen und Zugfestig-
keiten, siehe Bild 18. Auch hier wird der Einfluss der Abkiihlgeschwindig-
keit nach Losungsglithen deutlich. Durch eine Luftabkiihlung lassen sich
sowohl nach Lackeinbrennung als auch nach einer T6-Warmebehandlung
keine Einfliisse der Vorkonditionierung auf die Gleichmafddehnung ver-
zeichnen. Bei einer hohen Abkiihlrate nach Losungsgliihen lasst sich ein
signifikanter Unterschied nach dem Paint Bake erkennen. Durch das
Stabilisierungsglithen wird die Gleichmafddehnung um im Mittel 19 % und
11 % bei Losungsglithen im Ofen und in den Heizbacken reduziert.

Bryant [147] untersuchte ebenfalls die Legierung AA6111 und stellte fest,
dass durch eine Vorkonditionierung in Form eines Stabilisierungsglithens
die Festigkeitszunahme im Rahmen des Paint Bakes gesteigert werden
konnte. Anhand von DSC-Messungen konnte ermittelt werden, dass die
Voralterung das Resultat einer veranderten Ausscheidungssequenz der
metastabilen MgSi-Ausscheidungen ist, was dazu fithrt, dass die Ausschei-
dungskinetik wahrend der Warmauslagerung erhoht wird und feiner ver-
teilte festigkeitssteigernde Ausscheidungen vorliegen. Es wurde angenom-
men, dass durch das Vorkonditionieren die Bildung ungeordneter Cluster
erfolgt, welche spater bei erhohten Temperaturen teilweise aufgelost wer-
den. Dies fiihrt zu einer Erhohung der Konzentration von gelésten Mg- und
Si-Partikeln sowie zu einer erh6hten Leerstellendichte [147]. Letztlich bil-
den die aufgelosten Partikel eine metastabile Zwischenphase und sorgen
fiir eine Verbesserung der Ausscheidungskinetik von p‘-Ausscheidungen
[147]. Durch die Beeinflussung der Auslagerungskinetik konnen somit
hohere Bauteilfestigkeiten sowie kiirzere Paint Bake Zeiten erreicht wer-
den.
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AA6111,5,=2,0mm,n=3

T.c=545°C, fig=15min O PB
TSG=1OO°C’tSG=1h Oa SG + PB
Tua = RT, tca = 1 Woche B T6
Teg = 185 °C, tpg = 20 min O SG+T6
Ts=180°C, t;g=10h
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Bild 18: Einfluss des Stabilisierungsglithens in Kombination mit einer Warmauslagerung auf
die Gleichmafdidehnung der Legierung AA6111

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der zusatzliche Prozessschritt
der Vorkonditionierung der Aluminiumlegierung AA6111 nur bei Warmaus-
lagerung im Lackeinbrennprozess einen signifikanten Mehrwert hinsicht-
lich einer zusdtzlichen Festigkeitssteigerung ermoglicht. Sofern eine
T6-Warmebehandlung durchgefiihrt wird, bewirkt das Stabilisierungsglii-
hen keine signifikante Verbesserung der mechanischen Eigenschaften hin-
sichtlich der erzielbaren Festigkeiten, zumal hier ein ausreichender Zeit-
raum fiir die Ausscheidungsbildung vorhanden ist. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen wird daher fiir die Legierung AA6111 stets ein Stabilisie-
rungsglithen vorgenommen, um eine ausreichende Festigkeitssteigerung
durch die Lackeinbrennung zu bewirken.

Voraussetzung fiir die Festigkeitssteigerung ist das Vorliegen eines tiber-
sattigten Mischkristalls, was durch das Losungsglithen erfolgt. Da dieser
Schritt essentiell fiir die Herstellung hochfester Bauteile ist, wird im Fol-
genden der Einfluss unterschiedlicher Losungsgliihdauern auf die erzielba-
ren mechanischen Eigenschaften untersucht.

5.3 Einfluss der Losungsglithdauer

Das Losungsgliihen stellt die Voraussetzung fiir die Erzielung hochfester
Bauteile im Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreckprozes-
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ses dar. Dadurch bedingt, dass dieser Schritt normalerweise beim Halb-
zeughersteller durchgefiihrt wird, gibt es in der Literatur kaum Informati-
onen iiber die notwendigen Haltezeiten, lediglich die optimalen Tempera-
turen werden auf Datenblattern zur Verfiigung gestellt. Im Hinblick auf die
Erzielung kurzer Prozesszeiten und zur Abdeckung eines im Serienbetrieb
moglichen Stillstands der Pressenlinie werden im Folgenden unterschied-
liche Verweildauern von fiinf bis sechzig Minuten untersucht. Ziel ist es, in
Abhangigkeit der Haltezeit mogliche negative Effekte wie beispielsweise
eine Grobkornbildung durch Rekristallisation zu identifizieren. Gerade im
Hinblick auf den Anlieferungszustand sollte nach Mohamed [94] und Li
[140] speziell bei ausgelagerten Anlieferungszustinden wie beispielsweise
T4 oder T6 eine ausreichende Haltezeit vorgesehen werden, um vor allem
grobe Ausscheidungen aufzuldsen, welche eine lingere Losungsglithdauer
bendtigen als kleinere Ausscheidung, damit ein vollstandig tibersattigter
Mischkristall generiert werden kann, welcher im Anschluss die Vorausset-
zung fiir eine Festigkeitssteigerung durch Auslagerung erfiillt.

Die Legierungen AA6111 und AA7075 werden im Folgenden unterschiedli-
chen Losungsgliihdauern unterzogen und eine anschlieflende Zwischenla-
gerung von einer Woche bei Raumtemperatur gewdhlt. Die Warmauslage-
rung erfolgt in Anlehnung an den Paint Bake. Die im Rahmen des Zugver-
suchs nach VDA 239-300 [134] ermittelte Dehngrenze, Zugfestigkeit und
Gleichmafddehnung werden in Bild 19 gezeigt.

Die resultierenden mechanischen Eigenschaften der Aluminiumlegierung
AA6111 nach Ofenverweildauern zwischen fiinf Minuten und einer Stunde
bei Losungsglithtemperatur weisen keine signifikanten Unterschiede auf.
Ein dhnliches Resultat ergibt sich bei der Legierung AA7075 bei identischen
Ofenverweildauern. Allerdings zeigen die mechanischen Kennwerte,
welche nach einer Ofenverweildauer von funf Minuten ermittelt wurden,
im Schnitt eine um 8 % geringere Zugfestigkeit sowie eine um 9 % und 8 %
geringere Dehngrenze und Gleichmafldehnung im Vergleich zu den
Werten nach langeren Verweildauern auf. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass eine unvollstandige Losung der Legierungselemente in der
Matrix wahrend einer nur fiinfminiitigen Verweildauer im Ofen vorliegt.
Bei Berticksichtigung der aufgezeichneten Temperatur-Zeit-Verlaufe in
Abschnitt 5.1 wird deutlich, dass nach fiinf Minuten zwar knapp die untere
Grenze der Losungsgliihtemperatur von 460 °C erreicht wird, aber keine
ausreichende Haltezeit vorhanden ist, um alle Legierungselemente in
Losung zu bringen. Die Haltezeit wird dabei maf3geblich von der
Auflosungsrate der Sekundarphasen beeinflusst [131]. Beispielsweise l6sen
sich feinere Partikel schneller als grobere auf [131]. Aufgrund dessen ist das
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Potential der Festigkeitssteigerung im Rahmen der Auslagerung im
Vergleich zu den langeren Warmebehandlungsdauern reduziert, was sich
in den resultierenden mechanischen Eigenschaften niederschlagt.

AAG111,5,=2,0mm,n=3 AAT7075, 5, =2,0mm,n=3
T.g=545°C T.c=465°C
Abschrecken in Wasser Abschrecken in Wasser
Tia = RT, fxa =1 Woche Tun = RT, fxa =1 Woche
Teg = 185 °C, tpg = 20 min Teg = 185 °C, tpg = 20 min
400 30 600 30
o o000 |o | ./._._——o—o ,
i MPa - & ] MPa D/D_H_D %1
‘D - 20 2 '@ 400 - - 20 2
B 200 4 0 ’3—“-15§ = 300 - -15%
o o
w L 109 & 200 - L 10 ©
100 1 N
OR, ORy,AA,| [ 5 1001 |er, Ry, 24, T°
0 T T T T O 0 T T T T 0
é\(\ 0@\ Q&\ Q@\ Q&\ ﬁé\{\ Q&\ Q&\ Q&\ Q@\
O ON Y o N 9 5 ©
A A A R A A/
WORE RE RE RO WE G & KO RO

Bild 19: Mechanische Kennwerte der Legierungen AA611 (links) und AA7075 (rechts) in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Warmebehandlungsdauern im Rahmen des Losungsglithens

Ferner kann aufgrund der konstanten mechanischen Eigenschaften mit
zunehmender Warmebehandlungsdauer eine Grobkornbildung durch
Rekristallisation bis zu einer Stunde fiir beide Legierungen ausgeschlossen
werden. Behrens et al. [148] untersuchten ebenfalls unterschiedliche
Haltezeiten im Rahmen des Losungsglithens der Legierung AA7075 und
konnten ebenfalls bis zu einer Dauer von 30 Minuten keinen negativen
Effekt auf die resultierende Zugfestigkeit und Bruchdehnung feststellen.

Diese These wird zusatzlich auf Basis einer Analyse der Kornstruktur
gestiitzt. Hierfiir wurden Schliffbilder nach unterschiedlichen Losungs-
glithdauern erstellt und sind in Bild 20 und Bild 21 dargestellt. Bei den
Legierungen AA6111 und AA7o75 kann keine signifikante Veranderung
der mittleren Korngrofle bei Warmebehandlungsdauern zwischen fiinf
Minuten und einer Stunde nach Kaltauslagerung verzeichnet werden.
Folglich kann eine Grobkornbildung bei Warmebehandlungsdauern von
bis zu einer Stunde fiir beide Legierungen ausgeschlossen werden.
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AAB111, s =2,0 mm
T.c=545°C

500-fache VergréRerung
Abschrecken in Wasser
Tua = RT, txa = 1 Woche
Teg =185 °C
tg=20min Q0 HM

Bild 20: Schliffbilder der Legierung AA6111 nach unterschiedlichen Warmebehandlungsdau-
ern im Rahmen des Lésungsglithens

AA7075, sy =2,0 mm
T, =465 °C

500-fache Vergroferung
Abschrecken in Wasser
Tka = RT, tka = 1 Woche
Teg = 185 °C
fg=20min OO HM

o= 15 mn]

Py

Bild 21: Schliffbilder der Legierung AA7o75 nach unterschiedlichen Warmebehandlungs-
dauern im Rahmen des Losungsglithens

In Hinblick auf eine industrielle Anwendung erlaubt dies eine gewisse
Flexibilitat hinsichtlich der Losungsgliihdauern. Beispielsweise konnen
bei einem mehrminiitigen Ausfall der Pressenlinie im Ofen befindliche
Platinen auch nach langeren Gliihdauern noch verarbeitet werden, ohne
Qualitatseinbufden hinsichtlich der erreichbaren Festigkeiten in Kauf zu
nehmen. Das wirtschaftliche Risiko halt sich somit fiir die verarbeitende
Stelle in Grenzen.
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5.4 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgte eine systematische Untersuchung der
Einfliisse wiahrend der Warmebehandlung sowie deren Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften der Legierungen AA61u1 und AA7075.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Auftheizgeschwindigkeit wiahrend
der Erwarmung auf Losungsgliihtemperatur einen geringeren Einfluss auf
die resultierenden mechanischen Eigenschaften hat als die Abkiihlge-
schwindigkeit. Ferner konnten durch eine Variation der Warmebehand-
lungsdauer im Rahmen des Losungsglithens zwischen fiinf Minuten und
einer Stunde keine Grobkornbildung und damit assoziierte reduzierte me-
chanische Eigenschaften nach Kalt- und Warmauslagerung identifiziert
werden. Im Rahmen des Losungsgliihens sollte lediglich ein Halten bei der
legierungsspezifischen Losungsglithtemperatur berticksichtigt werden, um
ein vollstandiges Losen der Legierungselemente im Aluminiummischkris-
tall zu erreichen, damit das Auslagerungspotential optimal ausgenutzt wer-
den kann. Sofern eine Warmauslagerung in Anlehnung an den Lackein-
brennprozess durchgefiihrt wird, sollte fiir die Legierung AA6111 ein Stabi-
lisierungsgliihen unmittelbar nach dem Losungsglithen erfolgen, um eine
Festigkeitssteigerung durch den Paint Bake zu ermoglichen. Die Variation
der Faktoren Aufheizgeschwindigkeit, Haltezeit und Abkiithlgeschwindig-
keit sowie deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften werden in
Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Im Rahmen der Untersuchungen variierte Faktoren und deren Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der Legierungen AA611 und AA7o75

Einfluss auf die mechanischen

Faktor Eigenschaften
Aufheizgeschwindigkeit 0
Abkiihlgeschwindigkeit ++
Haltezeit (Losungsglithen) 0
Stabilisierungsglithen

(nur AA6111) "
Warmauslagerung ++

o kein Einfluss  + Einfluss ++ hoher Einfluss
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Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Randbedingungen fiir alle nachfol-
genden Untersuchungen definiert. Aufgrund der hoheren Flexibilitat hin-
sichtlich unterschiedlich grofder Probengeometrien erfolgt ein Losungsglii-
hen im Kammerofen bei einer mittleren Haltezeit von 15 Minuten. Im Fall
der Legierung AA6111 erfolgt ein zusatzliches Stabilisierungsglithen, sofern
eine Auslagerung in Anlehnung an den Paint Bake durchgefiihrt wird.

Da die Abkiihlgeschwindigkeit nach dem Losungsglithen als einer der
wichtigsten Faktoren fiir die Erzielung einer hohen Festigkeit identifiziert
wurde, werden im nachfolgenden Kapitel prozessnahe Abkiihlgeschwin-
digkeiten durch Verwendung eines Plattenwerkzeugs und deren Einfluss
auf die erzielbaren Abkiihlraten und den damit verbundenen mechani-
schen Eigenschaften der Legierungen AA6111 und AA7075 untersucht.
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6 Thermische und mechanische Werkstoff-
charakterisierung fiir die Auslegung
eines kombinierten Umform- und
Abschreckprozesses

Ziel dieses Kapitels ist es, auf Basis einer thermomechanischen Werkstoff-
charakterisierung die Grundlagen fiir die Auslegung eines kombinierten
Umform- und Abschreckprozesses zu schaffen. Da sich im Rahmen des
Abschreckumformens bedingt durch den Werkzeugkontakt lokal unter-
schiedliche Temperaturen im Halbzeug einstellen, kommt es aufgrund des
temperaturabhdngigen Flief3verhaltens zu lokal variierenden Spannungen
und Dehnungen. Zur detaillierten Analyse dieser Effekte werden einerseits
die kontaktabhdngigen Abkiihlraten und Warmeiibergange durch Verwen-
dung eines Abschreckwerkzeugs und andererseits das temperatur- und
dehnratenabhdngige Flief3verhalten mithilfe konduktiver Warmzugversu-
che untersucht. Die experimentell ermittelte Datenbasis dient spdter als
Grundlage fiir die numerische Prozesssimulation und -analyse.

6.1  Charakterisierung des Abkiihlverhaltens

In diesem Abschnitt soll zum einen der Einfluss prozessnaher Abkiihlge-
schwindigkeiten auf die mechanischen Eigenschaften untersucht und zum
anderen die experimentelle Grundlage fiir den Aufbau eines numerischen
Modells erarbeitet werden. Wahrend im vorangegangen Kapitel modell-
hafte Abschreckgeschwindigkeiten in Form von Luft und Wasser herange-
zogen wurden, sollen nachfolgend prozessrelevante Abkiihlraten durch
Verwendung eines Abschreckwerkzeuges analysiert werden. Durch eine
Variation des Anpressdruckes konnen unterschiedliche Kontaktnormal-
spannungen realisiert und deren Einfluss auf die Abkiihlung sowie die me-
chanischen Eigenschaften identifiziert werden. Neben den resultierenden
Werkstoffeigenschaften ist der Warmetibergang zwischen Halbzeug und
Werkzeug wahrend der kontaktbedingten Abkiihlung eine wichtige Kenn-
grofle fiir die numerische Simulation. Folglich wird dieser Kennwert auf
Basis der Abkiihlversuche bei unterschiedlichen Flachenpressungen sowie
unter Verwendung einer Be6lung ermittelt.
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6.1.1  Ermittlung des kontaktabhdngigen Abkiihlverhaltens

Der Warmetibergang wird nach [149] durch den Kontaktdruck, die Rauheit
der Oberfldachen, die Verwendung von Schmierstoffen und die thermophy-
sikalischen Eigenschaften des Halbzeugs sowie des Werkstoffes beein-
flusst. Nachdem die Topographie sowie die thermophysikalischen Eigen-
schaften der untersuchten Legierungen als Gegeben anzunehmen sind,
wird in diesem Abschnitt primar der Einfluss des Kontaktdruckes auf den
Warmeitibergang und die damit assoziierte Abkiihlgeschwindigkeit unter-
sucht. Im nachfolgenden Abschnitt wird zusatzlich der Einfluss einer Be-
6lung analysiert.

Die Charakterisierung des Warmetiberganges und die Ermittlung der Ab-
kithlraten in Abhdngigkeit der Kontaktbedingungen erfolgt mithilfe des in
Abschnitt 4.4 beschriebenen Abschreckwerkzeugs. Die Flichenpressung p
wird zwischen 0,5 MPa und 20 MPa durch eine Variation der maximalen
StofRelkraft F eingestellt und die resultierenden Temperatur-Zeit-Verldaufe
mithilfe eines digitalen Thermometers in Kombination mit Mantelthermo-
elementen aufgezeichnet. Die dabei zugrunde gelegte Methodik kann Bild
22 entnommen werden.

Oberwerkzeug F

Thermometer 5
Plati % <Py <pP3
atine 5 o
[——)\ (0]
'_
Zeit

Unterwerkzeug
Mantelthermoelement

Bild 22: Methodik fiir die Ermittlung der druckabhédngigen Temperatur-Zeit-Verlaufe

Die einzelnen Phasen, welche bei Durchfithrung der Abschreckversuche
aufeinander folgen, sind in Bild 23 dargestellt. Anhand der Legierung
AA7075 wird exemplarisch bei einem Kontaktdruck von 20 MPa der Kraft-
Zeit-Verlauf aus der Kraftmessdose dem Temperatur-Zeit-Verlauf des
Halbzeuges (links) sowie der auf Basis der ersten Ableitung ermittelten
Abkiihlrate (rechts) gegentibergestellt. Dabei wird deutlich, dass sich der
Abkiihlvorgang in drei Phasen unterteilt. Die erste Phase (1) stellt den
Transfer sowie das Schliefien der Presse beziehungsweise des Werkzeugs
dar. Hierbei besteht noch kein Kontakt zwischen Platine und Werkzeug,
diese hat lediglich punktformigen Kontakt zu den federnd gelagerten
Verdrangerstiften. Dadurch resultiert der Temperaturverlust vorrangig
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aufgrund von Warmestrahlung und Konvektion an Luft. Um sicherzustel-
len, dass eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchen und den
daraus ermittelten Werten gegeben ist, wird stets eine identische Starttem-
peratur fiir den Versuchsbeginn von 480 °C (AA611) beziehungsweise
410 °C (AA7075) gewahlt. Dies ermdglicht eine ausreichende Transferzeit
vom Ofen zur Presse sowie das Positionieren der Platine im Werkzeug.

| AA7075, 5, =2,0 mm, T,= 465 °C, t, = 15 min, p= 20 MPa, n=3 |
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@ Beidseitiger Werkzeugkontakt, Maximalkraft erreicht

Bild 23: Gegeniiberstellung des Temperatur-Zeit-Verlaufs mit dem Kraftsignal und der
Abkiihlraten der Legierung AA7075 bei einer Flaichenpressung von 20 MPa

Zu Beginn der zweiten Phase (2) erreicht das Oberwerkzeug die Oberseite
der Platine, es entsteht einseitiger Werkzeugkontakt, bis die Verdranger-
stifte vollstandig eingefahren sind. Die Abkiihlgeschwindigkeit resultiert
durch den konduktiven Warmeiibergang auf der Oberseite und das Abkiih-
len an Luft auf der Unterseite der Platine und ist demnach im Vergleich zur
ersten Phase leicht erhoht. Erst in der dritten Phase (3) wird die vorgege-
bene maximale Kraft und somit auch die gewiinschte Flachenpressung
erreicht und konstant gehalten. Aufgrund des beidseitigen Werkzeugkon-
taktes erreicht die Abkiihlgeschwindigkeit das Maximum und nimmt mit
zunehmender Zeit, bedingt durch den Temperaturverlust und dem damit
einhergehenden verringerten Gradienten, ab. Der nun vorherrschende
Warmetibertragungsmechanismus ist Konduktion [127]. Der Warmeitiber-
gang und die Abkiihlrate werden erst ab dem Vorliegen einer konstanten
Flachenpressung zu Beginn der dritten Phase ermittelt.
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Aufgrund der Verwendung einer servomechanischen Spindelpresse fiir die
Realisierung einer Bandbreite hinsichtlich der maximalen Krafte (Flachen-
pressungen) zwischen 4,64 kN (0,5 MPa) und 185,60 kN (20 MPa) kénnen
fiir das Schlieffen des Werkzeugs sowie fiir das Erreichen der maximalen
Stofdelkraft, im Vergleich zu beispielweise hydraulischen Pressen, nur
moderate Geschwindigkeiten von 100 mm/min (weggeregelt bis Werk-
zeugschluss) und 10 mm/min (kraftgeregelt bis Fimax) erreicht werden, um
ein Uberschwingen der Kraft und in Folge eine Beschidigung der Kraft-
messdose zu vermeiden. Die im Rahmen der Versuchsdurchfithrung vor-
liegenden Bedingungen stellen daher im Vergleich zum spateren Umform-
prozess, in dem iuberwiegend schnellere Schliefdzeiten erreicht werden,
extreme Bedingungen dar und bilden somit die untere Grenze des Prozess-
fensters hinsichtlich der zu Beginn der Umformung vorliegenden Tempe-
ratur ab.

Die Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten o erfolgt auf Basis der
ermittelten Temperatur-Zeit-Verldufe ab Vorliegen der maximalen Kraft
Fmax bzw. ab Erreichen des globalen Maximums der Abkiihlgeschwindig-
keit. Dabei wird fiir die Berechnung das Newtonsche Abkiihlungsgesetz
zugrunde gelegt, welches bereits erfolgreich fiir die Auslegung von Press-
harteprozessen in [150] und [151] eingesetzt wurde, siehe Gleichung (8).

T®)=Ty+(To— Ty) e (8)

Die experimentellen Datenpunkte werden zundchst mithilfe der Solver-
Funktion in Microsoft Excel unter Verwendung des GRG-Nichtlinear-
Moduls durch Minimierung der Fehlerquadratsumme approximiert und
der dabei ermittelte Proportionalitatsfaktor k, unter Verwendung des
Zusammenhangs in Gleichung (9), fir die Berechnung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten o eingesetzt.

a
k= ——— (0)

C . p . SO
Dabei reprdsentieren s, die Blechdicke sowie ¢ und p die werkstoffabhdn-
gige spezifische Warmekapazitit und die Dichte. Die entsprechenden
Werte fiir die Legierungen AA611 und AA7075 wurden aus der Literatur
entnommen und sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 6: Physikalische WerkstoffkenngrofRen fiir die Berechnung des Warmetibergangs-
koeffizienten

Physikalische Werkstoffkenngrofde AA61m AA7o75
Spezifische Warmekapazitat c in J/(kg K) 920 [152] 960 [127]
Dichte p in kg/m? 2700 [12] 2800 [12]

Die Berechnung der mittleren Abkiihlrate erfolgt ab Erreichen des maxi-
malen Anpressdruckes bis zu einer Temperatur von 100 °C. Hierbei wird
der formelmafSige Zusammenhang aus Gl. (1) fiir die Berechnung zugrunde
gelegt. In Bild 24 wird exemplarisch der experimentell ermittelte Kurven-
verlauf dem analytischen Ansatz nach Newton gegeniibergestellt und der
Auswertebereich fiir die Ermittlung der Abkiihlrate veranschaulicht.

AA7075, s, =2,0mm, T =465 °C, f{ig=15min,n=3
p = 20 MPa, ohne Bedlung
Experiment
— Analytischer Ansatz
(Newtonsches Abklhlungsgesetz)
400
1 °C Auswertebereich
1 Uhlrate
. 300 Abkiihlrat
é 250 g% >
© 200 -
;;’150 .
o 100
|_
50 -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 s 7
Zeit t —

Bild 24: Gegeniiberstellung der experimentellen Datenpunkte und des analytischen Ansat-
zes auf Basis des Newtonsches Abkithlungsgesetzes

Die ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten sowie die Abkiihlgeschwin-
digkeiten der Legierungen AA6111 und AA7075 bei variierendem Kontakt-
druck konnen Bild 25 entnommen werden. Bei der Legierung AA61n
liegt der Warmeiibergangskoeffizient bei einer Flichenpressung von o,5
MPa bei im Mittel 2379 W/m?K + 150 W/m?K und steigt bei der maximal
untersuchten Flachenpressung von 20MPa um etwa 30% auf
3099 W/m?K + 176 W/m?K. Bei den dazwischenliegenden Flachenpressun-
gen kann bis zu 5 MPa kein signifikanter Anstieg verzeichnet werden,
danach kann bei Erh6hung der Flachenpressung auf1o MPa ein Anstieg um
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18 % erreicht werden, eine Verdopplung der Flachenpressung auf 20 MPa
fithrt zu keiner signifikanten Erh6hung des Warmetibergangskoeffizienten.
Die erzielten Abkiihlgeschwindigkeiten zeigen unter Berticksichtigung der
Standardabweichung eine steigende Tendenz, wobei die Abkiihlrate von
55 K/s + 4 K/s (0,5 MPa) auf 75 K/s + 8 K/s (20 MPa) ansteigt.

Der Warmeiibergangskoeffizient der Legierung AA7yo75 liegt bei der
geringsten Flachenpressung bei 1819 W/m?K + 260 W/m?K und steigt
bei einer maximalen Flichenpressung von 20 MPa auf
2507 W/m?K =180 W/m?K. Die Zunahme betrdgt hierbei knapp 38 %.
Ab einer Flachenpressung von 2 MPa tritt eine Sattigung ein, mit zuneh-
mender Flachenpressung ergeben sich keine signifikanten Unterschiede im
Warmeiibergang. Ein dhnliches Verhalten kann auch bei der Abkiihlge-
schwindigkeit ermittelt werden. Wahrend bis 2 MPa ein nahezu linearer
Anstieg mit der Druckzunahme von etwa 10 % zu verzeichnen ist, ldsst sich
mit weiteren Driicken keine signifikante Erhohung der Abkiihlrate identi-
fizieren. Die minimalen und maximalen Abkiihlraten liegen bei
38 K/s + 3 K/s (0,5 MPa) und 51 K/s + 3 K/s (20 MPa).

AAG111, 5, =2,0 mm Oa AAT7075, s, =2,0 mm

T.c=545°C, tc=15min| A dTAt]| (7 .=465°C, ts=15min
1 n=3 1 n=3
s 4000 120 5 4000 120
& - Kis 1 & - Kis 1
S W/mK - } g © OW/mXK - o
5 AT 80 &% & - 80 ©
o JP A gu Lo =
S 2000 { B -G - 60 S S 2000 A reos
2 L 403 £ AT NFa0 S
S 1000 <8 1000 ; <
3 L 20 -g - 20
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Bild 25: Warmeiibergangskoeffizient « und Abkithlgeschwindigkeit dT/dt der Legierungen
AA611 (links) und AA7o075 (rechts) in Abhdngigkeit des Anpressdruckes

Der Vergleich beider Legierungen zeigt einen generell leicht erh6hten
Warmeitibergang der Legierung AA6im1 im Vergleich zur 7oo0o0er-Serie,
ferner ergeben sich hohere Abkiihlgeschwindigkeiten, aber auch hohere
Standardabweichungen. Beim hochsten Anpressdruck liegt der Warme-
tibergangskoeffizient o« der Legierung AA6111 um im Mittel 24 % tiber dem
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Wert der Legierung AA7075. Bei der Abkiihlgeschwindigkeit liegt der
Unterschied bei circa 47 %.

Die in der Literatur dargelegten Werte zeigen im Vergleich zur Legierung
AA7075 eine iiberwiegend hohe Ubereinstimmung. Xiao et al. [1277] unter-
suchten ebenfalls das Abkiihlverhalten der Legierung AA7075 und erzielten
dhnliche Ergebnisse. Bei einer Flachenpressung von 20 MPa lag der ermit-
telte Warmeiibergangskoeffizient im gleichen Temperaturbereich bei etwa
2500 W/m?2K, was einem identischen Wert entspricht, der auch in der vor-
liegenden Untersuchung ermittelt wurde. Ferner konnte auch bei Ilinich
und Luckey [153] sowie Liu et al. [154] bei der Legierung AA7075 eine Zu-
nahme des Warmeiiberganges mit steigender Flachenpressung verzeichnet
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsaufbauten und Berech-
nungsarten lagen die ermittelten Werte jedoch in einem anderen Bereich
und konnen daher nicht fiir einen direkten Vergleich herangezogen wer-
den. Fiir die Legierung AA611 konnten in der Literatur zum aktuellen Zeit-
punkt keine Vergleichswerte vorgefunden werden.

Generell kann ein zunehmender Warmeitibergang mit hoherer Flachen-
pressung auf die Kontaktbedingungen an der Grenzflache zwischen Werk-
und Halbzeug zuriickgefiihrt werden. Bei geringeren Driicken findet der
Warmeaustausch primar tiber die Rauheitsspitzen der Werkzeug- und
Halbzeugoberflichen statt. Mit zunehmendem Kontaktdruck werden
durch elastische und plastische Deformationen des Halbzeugs die Rau-
heitsspitzen eingeglattet und folglich die Kontaktfliche und somit auch die
fir den Warmeaustausch zur Verfiigung stehende Flache vergrofiert [127].
Basierend auf der hoheren Losungsglithtemperatur und der dadurch be-
dingten starkeren Entfestigung sowie der hoheren Einlegetemperatur der
Legierung AA61u lasst sich die hohere Abkiihlgeschwindigkeit und der
erhohte Warmeiibergangskoeffizient erklaren. Auf der einen Seite liegt auf-
grund der hoheren Temperatur ein geringerer Widerstand hinsichtlich
plastischer Deformation vor, die Kontaktfliche kann folglich im Vergleich
zur Legierung AA7075 schneller erhoht werden. Auf der anderen Seite fithrt
ein hoherer Temperaturgradient auch zu einer héheren Abkiithlgeschwin-
digkeit, bedingt durch den exponentiellen Verlauf der Temperatur unter
Abkiihlbedingungen und dem dadurch bedingten abnehmenden Gradien-
ten, welcher direkt in die Berechnung des Warmeiiberganges multiplikativ
mit einflief3t.

Aufgrund der Tatsache, dass die Rauheit einen erheblichen Einfluss auf den
Warmeiibergang haben kann [128], werden die Oberflachen des Werkzeugs
sowie der Halbzeuge im Anlieferungszustand taktil unter Verwendung
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eines Perthometers Typ MarSurf XR 20 (Fa. Mahr, Deutschland) nach DIN
EN ISO 4288 [155] zweidimensional 9o° zur Walz- bzw. Bearbeitungsrich-
tung charakterisiert, siehe Bild 26. Die Analyse der Rautiefe Rz und des
arithmetischen Mittenrauwerts Ra zeigt, dass der Werkstoff AA6111 eine
signifikant hohere Rauheit von 8o % (Rz) und 91 % (Ra) gegeniiber dem
Werkstoff AA7075 aufweist. In Relation zum Werkzeug ist die Rauheit der
Legierung AA6111 in Bezug auf Rz in etwa doppelt so hoch, wahrend sich
zwischen den Oberflachen der Legierung AA7075 und dem Werkzeug kein
signifikanter Unterschied ergibt. Der arithmetische Mittenrauwert liegt bei
der Legierung A6111 um knapp das Vierfache iiber dem Wert des Werkzeu-
ges und um 14 % tiber dem der Legierung AA7075.

AA7075-F, AA6111-T4*, s, = 2,0 mm, 1.2379 poliert
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Bild 26: Taktil gemessene Rauheitskennwerte der Werkzeugoberflache sowie der Legierun-
gen AA6111 und AA7075 im Anlieferungszustand

Nach Ying et al. [128] und Chang et al. [115] verringert sich der Warmeitiber-
gang mit zunehmender Rauheit des Halbzeugs, bezogen auf Ra. Im Rah-
men der Untersuchungen von Ying et al. [128] wurde die Oberflache der
Legierung AA7075-T6 durch Schleifoperationen mit unterschiedlichen
Kornungen des Schleifguts variiert, um den Einfluss der Rauheit auf den
Warmeiibergang zu untersuchen. Es zeigte sich, dass eine vergleichbare
Rauheit wie die des Werkzeugs die besten Resultate hinsichtlich des maxi-
mal erzielbaren Warmeiibergangskoeffizienten hervorbrachte, da sich hier
eine hohe Anzahl an Rauheitsspitzen im direkten Kontakt befinden und
somit einen hoheren Beitrag zum Warmeitibergang leisten konnen, als sehr
unterschiedliche Rauheiten, da sich dann nur wenige Spitzen bei geringen
Kontaktdriicken beriihren [128].
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Fiir die im Rahmen der Arbeit untersuchten Werkstoffe bedeutet dies, dass
die Legierung AA7075, bedingt durch die im Vergleich zum Werkzeug sehr
dhnlichen Rauheitskennwerte, die besseren Voraussetzungen fiir einen
hohen Warmeitibergang aufweist. Die Legierung AA61u fiihrt aufgrund der
hoheren Rauheit zu keiner Begiinstigung des Warmeiiberganges bei reiner
Beachtung des Einflusses der Rauheit. Der dennoch hohere ermittelte War-
meiibergangskoeffizient kann demnach primar den hoheren Temperaturen
zugeschrieben werden. Zusatzlich konnen die Rauheitsspitzen aufgrund
des temperaturbedingten geringeren FliefSwiderstands schneller eingeglat-
tet werden, was zu einer Erhohung der Kontaktflache und somit wiederum
zu einem verstarkten Warmetibergang fiihrt.

Neben den Rauheitswerten Ra und Rz werden zusatzlich die reduzierten
Spitzenhohen Rpk und die reduzierten Riefentiefen Rvk aus den Rauheits-
messungen ermittelt, da diese fiir die Beurteilung der Aufnahmefdhigkeit
von Fluiden herangezogen werden konnen [156]. Beispielsweise werden im
Motorenbau vorrangig plateauartige Oberflachen mit tiefen Riefen ange-
strebt, was einen niedrigen Rpk-Wert sowie hohe Rvk-Werte bedeutet
[156]. Aus dem Rvk-Wert kann direkt das Olhaltevolumen bestimmt wer-
den [156]. Der Vergleich der Legierungen zeigt keine signifikanten Abwei-
chungen hinsichtlich dieser Kennwerte. Demnach sollte die Aufnahmefa-
higkeit bezliglich eines Schmierstoffes bei Abkiihlung mit bedlten Werk-
zeugen bei beiden Werkstoffen keine Unterschiede hervorbringen, was im
nachfolgenden Abschnitt untersucht werden soll.

6.1.2 Ermittlung des Einflusses von Schmierstoff auf das
kontaktabhingige Abkiihlverhalten

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Verarbeitung hochfester Aluminium-
werkstoffe in einem kombinierten Umform- und Abschreckprozess vor al-
lem bei der Verwendung unbeschichteter Werkzeuge Schmierstoffe not-
wendig sind, um hohe Oberflachengiiten der Bauteile zu gewahrleisten und
einen adhdsiven Werkzeugverschleifd zu vermeiden, wird im Folgenden der
Einfluss einer Be6lung auf den Warmeiibergang und die resultierende Ab-
kiihlgeschwindigkeit untersucht. Der im Rahmen der Versuche eingesetzte
Schmierstoff ist das estherdlhaltige Gemisch Multidraw SHF 431 von Zel-
ler+Gmelin, welches neben anderen Schmierstoffen in [157] im Rahmen
von Napfzugversuchen auf die Eignung fiir die Anwendung in einem kom-
binierten Umform- und Abschreckprozess bewertet wurde.

Der Schmierstoff wurde manuell via Walzenauftrag auf die beiden Werk-
zeughilften aufgebracht, wobei die Schmierstoffmenge im Mittel 2 g/m?
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betrug, was sich an industriell verwendeten Mengen orientiert. Die
Schmierfilmmenge wurde mithilfe eines Olauflagenmessgerits Typ NG2
(Infralytic GmbH) gemessen. Um eine Anhdufung von Schmierstoff zu ver-
meiden und moglichst konstante Randbedingungen fiir jeden Versuch
zu gewahrleisten, wurden die Werkzeuge nach jedem Versuch mit einem
Losungsmittel gereinigt und der Schmierstoff erneut aufgetragen. In
Bild 27 werden die ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten sowie die
Abkiihlraten der Legierungen AA6111 und AA7o075 unter Verwendung des
Schmierstoffes dargestellt.

AAB111, s, = 2,0 mm Oa AAT7075, s, = 2,0 mm
T.o=545°C, t,o=15min| LA dTAt| |7, =465°C, t¢=15min
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Bild 27: Warmeiibergangskoeffizient « und Abkiihlgeschwindigkeit dT/dt der Legierungen
AA611 (links) und AA7075 (rechts) in Abhdngigkeit des Anpressdruckes unter Verwendung
des Schmierstoffes Multidraw SHF 431 (Zeller+Gmelin)

Der Warmeiibergangskoeffizient der Legierung AA611 weist bei der
geringsten  Flachenpressung von 0,5 MPa einen Wert von
2834 W/m?K + 138 W/m?2K auf und wird bei einer Erh6hung des Anpress-
drucks auf 20 MPa auf 3893 W/m?K + 600 W/m?K gesteigert. Im Vergleich
zum unbedlten Zustand ergibt sich eine Erh6hung des Warmeitiberganges
um 21 % und 26 % bei geringster und hochster Flachenpressung. Unter
Beachtung der Standardabweichung zeigt sich ein ausgepragter Trend hin-
sichtlich des Warmetiberganges in Abhangigkeit der Flachenpressung. Die
hohe Standardabweichung und der vergleichsweise geringe Warmeiiber-
gangskoeffizient bei einem Anpressdruck von 20 MPa kann darauf zurtick-
gefithrt werden, dass wahrend des Versuchs aufgrund des erhohten
Druckes teilweise Schmierstoff seitlich aus dem Werkzeug herausgedriickt
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wurde, was dazu fihrt, dass ein dunnerer Schmierfilm wahrend des Ver-
suchs vorliegt und somit auch geringere Werte ermittelt werden. Die Ab-
kiihlgeschwindigkeit zeigt ebenfalls eine eindeutige Abhdngigkeit von der
Flachenpressung, wobei ab etwa 10 MPa eine Sittigung erreicht wird,
analog zum unbeodlten Zustand. Ein Vergleich der erzielbaren Abkiihlraten
bei Verwendung unbeolter und bedlter Werkzeuge zeigt bei minimalem
und maximalem Anpressdruck eine Erhohung der Abkiihlrate um 26 %
(0,5 MPa) und 19 % (20 MPa).

Bei der Legierung AA7o75 ergibt sich ebenfalls ein erhohter Warmetiber-
gang sowie eine hohere Abkiihlrate durch die Verwendung des Schmier-
stoffes. Die Steigerung des Warmeiibergangskoeffizienten betragt bei
geringster und hochster Flachenpressung 67 % und 48 %, wobei sich die
Abkiihlgeschwindigkeit um 50 % und 33 % bei geringstem und hochstem
untersuchten Anpressdruck durch die Verwendung des Schmierstoffes
erhoht. Auch hier kann eine signifikante Abhdngigkeit der Abkiihlge-
schwindigkeit von der Flachenpressung ermittelt werden, wobei ab 5 MPa
von einer Sattigung auszugehen ist.

In [127] konnte bei einer Flachenpressung von 10 MPa unter der Verwen-
dung von AA7o075 in Kombination mit dem Schmierstoff Graphit eine Er-
h6éhung des Warmetiberganges von 1637 W/m?2K auf 2190 W/m?2K bestimmt
werden. Ying et al. [128] erzielten eine Steigerung des Warmetibergangsko-
effizienten von 2667 W/m?2K auf 2882 W/m?K unter Verwendung des was-
serloslichen Schmierstoffes FORGE EASE AL von Fuchs Lubricants. Diese
Ergebnisse weisen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Schmier-
stoffe (fest gegentiber fliissig) und Versuchsbedingungen eine Abweichung
von 54 % beziehungsweise knapp 18 % auf.

Ohne die Verwendung von Schmierstoff resultiert der Warmetibergang,
wie bereits beschrieben, durch den Kontakt der Rauheitsspitzen des Werk-
zeugs mit dem Halbzeug. Zusdtzlich findet ein Warmetibergang durch
Konvektion Uiber die Rauheitstaler statt, welche Hohlraume zwischen den
Rauheitsspitzen bilden, die mit Luft gefillt sind [120]. Unter der Verwen-
dung von Schmierstoff kann es je nach Zustand, Zusammensetzung und
Viskositat zu einem Auffillen der Rauheitstaler kommen, was dazu fiihrt,
dass statt Luft ein Fluid in den Hohlraumen vorliegt. Da der konvektive
Warmeiibergang von Fluiden im Allgemeinen hdher als der von Luft ist,
kann dadurch ein hoherer Warmeiibergang und auch eine héhere Abkiihl-
geschwindigkeit erzielt werden.

Ferner kann die bei der Legierung AA7075 im Vergleich zur 6oooer-Legie-
rung erhohte Steigerung des Warmeiiberganges zwischen unbedlten und
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beolten Werkzeugen auf die Temperaturabhangigkeit der Viskositat des
Schmierstoffes zurlickgefiihrt werden. Generell fiihrt eine erhohte Tempe-
ratur zu einer Viskositatsabnahme [158], was bedeutet, dass der Schmier-
stoff diinnfliissiger wird und sich folglich die Schichtdicke des Schmier-
films reduziert. Aufgrund der im Vergleich zur Legierung AA6111 geringe-
ren Losungsglithtemperatur und der daraus resultierenden geringeren
Einlege- und Prozesstemperatur erwarmt sich der Schmierstoff auf eine ge-
ringere Temperatur und nimmt folglich hinsichtlich der Viskositat nicht im
gleichem Maf$ ab wie bei der Legierung AA6111. Je geringer die Temperatur
des Schmierstoffes ist, desto langsamer die Erwarmung und desto hoher
der konvektive Warmeiibergang innerhalb der Rauheitstdler, was in
Summe zu einem erh6hten Warmeiibergang fiihrt.

Zur Untersuchung des Einflusses der durch Variation des Anpressdruckes
und durch Verwendung von Schmierstoff erzielten Abkiihlgeschwindigkei-
ten auf die mechanischen Eigenschaften werden im nachfolgenden Ab-
schnitt die mechanischen Eigenschaften anhand von Zugversuchen cha-
rakterisiert.

6.1.3 Charakterisierung der resultierenden mechanischen
Eigenschaften

Der Einfluss der durch das Abschrecken mit definierten Kontaktdriicken
erzielten Abkiihlgeschwindigkeiten auf die resultierenden mechanischen
Eigenschaften wird anhand von Sekundarproben ermittelt, welche den ab-
geschreckten Platinen nach Kalt- und Warmauslagerung entnommen wer-
den. Die Kennwerte, welche fiir die Legierungen AA6111 und AA7075 nach
Abschrecken ohne Be6lung bestimmt wurden, kénnen Bild 28 entnommen
werden.

Die Fliefgrenze und die Zugfestigkeit der Legierung AA6111 weisen keine
signifikante Abhangigkeit von der Flachenpressung im Rahmen des Ab-
schreckprozesses auf. Die Gleichmaf3dehnung zeigt hingegen eine leicht
abnehmende Tendenz mit zunehmendem Druck. Bei der geringsten Fla-
chenpressung von 0,5 MPa liegt Ag bei 9,7 % + 0,1 % sowie bei 20 MPa bei
8,6 % x 0,5 %. Die Zugfestigkeit und die Flief3grenze liegen im Mittel bei
353 MPa + 1 MPa und 317 MPa + 1 MPa.
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6.1 Charakterisierung des Abkiihlverhaltens
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T.c=545°C, tig=15min
Tea = RT, fxa = 1 Woche

AA7075,5,=2,0mm,n=3
T g =465°C, f{ig=15min
P02 Tua = RT, tca = 1 Woche

3

Om
Py

Tre = 180 °C, trg = 10 h O 4 Tee =120 °C, trg = 24 h
400 20 600 20

1 1
=y o
_l, % § iMPa % §
£ S 2 <
2 103 2 500 108
2 c B %
w _g i £
5 G 450 5 -§
@ ©

(V]
0 0 0 ©

P

Bild 28: Mechanische Eigenschaften der Legierungen AA61n (links) und AA7o075 (rechts)
nach Abschrecken mithilfe eines Abschreckwerkzeugs ohne Bedlung und anschliefender
Warmauslagerung (T6)

Die GleichmafRdehnung der Legierung AA7075 weist im Vergleich zur Le-
gierung AA6111 eine hohere Schwankungsbreite auf und liegt im Mittel bei
10 %. Die Flief3grenze und die Zugfestigkeit zeigen unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung analog zur Legierung AA61u1 keine signifikante
Abhadngigkeit von der Flachenpressung. Beim geringsten Anpressdruck
liegt Rpo bei 481 MPa + 2 MPa und R, bei 555 MPa + 2 MPa. Bei Erhohung
der Flachenpressung auf 20 MPa liegen diese Werte bei 477 MPa + 2 MPa
und 549 +1 MPa.

Neben den resultierenden mechanischen Eigenschaften nach Abschrecken
mit unbedlten Werkzeugoberflachen wird zusitzlich der Einfluss der
Beolung auf die Kennwerte Flief3grenze, Zugfestigkeit und GleichmafRdeh-
nung untersucht und in Bild 29 veranschaulicht. Die mechanischen Kenn-
werte der Legierung AA6111 zeigen unter Berticksichtigung der Standardab-
weichung nahezu identische Kennwerte bei einem Abschrecken mit bedl-
ten und unbeodlten Werkzeugen. Obwohl die Abschreckgeschwindigkeit
bei Verwendung des Schmierstoffes Multidraw SHF 431 im Durchschnitt
um 23 % erhoht ist, hat dies keinen signifikanten Einfluss auf die Flief3-
grenze, die Zugfestigkeit und die Gleichmafddehnung.
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AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,s,=2,0mm,n=3
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Bild 29: Mechanische Eigenschaften der Legierungen AA6m (links) und AA7075 (rechts)
nach Abschrecken mithilfe eines Abschreckwerkzeugs unter Verwendung des Schmierstof-
fes Multidraw SHF 431 (Zeller+Gmelin) und anschliefRender Warmauslagerung (T6)

Die Legierung AA7075 zeigt ebenfalls keine signifikante Anderung der
mechanischen Eigenschaften bei Verwendung von bedlten Werkzeugen,
obwohl diese Legierung, wie in Abschnitt 5 erldutert wurde, eine hohere
Abschrecksensitivitdt aufweist. Trotz Erhohung der Abkiihlrate bei Ver-
wendung einer Be6lung um beispielweise 35 % bei einer Flachenpressung
von 0,5 MPa, ergibt sich kein signifikanter Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften.

Zur besseren Einordnung dieser Ergebnisse werden die mechanischen
Eigenschaften, welche in Abschnitt 5.2 durch Verwendung von Luft und
Wasser als Extrema hinsichtlich der erreichbaren Abkiihlraten verwendet
wurden, den im Rahmen dieses Abschnitts ermittelten mechanischen
Eigenschaften nach Abschrecken der Platinen mithilfe bedlter Werkzeuge
in Bild 30 vergleichend gegeniibergestellt. Allen Versuchsreihen wurde zur
Sicherung der Vergleichbarkeit eine Kaltauslagerung von sieben Tagen
sowie eine Warmauslagerung zur Erreichung des Zustands T6 zugrunde
gelegt.

Dabei wird deutlich, dass die nach Abschrecken im Plattenwerkzeug er-
zielte Zugfestigkeit, FlieRgrenze und Gleichmafldehnung der Legierung
AA6111 im Mittel unter der Berticksichtigung der Standardabweichung auf
einem nahezu identischen Niveau im Vergleich zu den Ergebnissen nach
Abschrecken in Wasser liegt. Die ermittelten mechanischen Eigenschaften
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6.1 Charakterisierung des Abkiihlverhaltens

nach Abkiihlen an Luft weisen, wie bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben,
geringere Festigkeiten bei einer gleichzeitig hoheren Gleichmafddehnung
auf. Ein Vergleich der im Rahmen der Untersuchungen erreichten Abkiihl-
raten zeigt, dass obwohl die Abkiihlgeschwindigkeit, welche durch das
Abschrecken mithilfe des beolten Werkzeugs mit 131 K/s + 8 K/s um etwa
71 % unterhalb der erzielten Abkiihlrate durch Abschrecken in Wasser
liegt, eine ausreichende Aushdrtung im Rahmen der Warmauslagerung er-
zielt werden kann. Die kritische Abschreckgeschwindigkeit kann somit im
Rahmen des spateren Umformprozesses erreicht werden, um hochfeste
Bauteile aus der Legierung AA6111 herstellen zu konnen.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AAT7075,s,=2,0mm,n=3
T.c=545°C, t,g =15 min =R T g =465°C, t{ g =15 min
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Bild 30: Vergleich der resultierenden mechanischen Eigenschaften der Legierungen AA6111
(links) und AA7075 (rechts) nach Abschrecken mit Luft und Wasser sowie mithilfe
eines Abschreckwerkzeugs unter Verwendung des Schmierstoffes Multidraw SHF 431
(Zeller+Gmelin) und anschliefRender Warmauslagerung (T6)

Im Gegensatz dazu lasst sich beim Vergleich der Dehngrenze und der Zug-
festigkeit des Werkstoffes AA7075 bei Verwendung des Abschreckwerk-
zeugs in Relation zu einem Abschrecken im Wasserbad ein signifikanter
Unterschied erkennen. Ry, und R, liegen im Mittel um 5% und um 6 %
unterhalb den mit Wasser als Abschreckmedium erzielten Werten. Ein
Vergleich der Abkiihlraten verdeutlicht, dass die durch das Plattenwerk-
zeug erzielte Geschwindigkeit mit im Schnitt 95 K/s + 7 K/s um 68 %
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unterhalb der durch Abschrecken in Wasser liegt. Unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung ergibt sich bei der Gleichmaf3dehnung keine
signifikante Abweichung bei Variation der Abkiihlraten. Der Vergleich mit
der Legierung AA6111 bestatigt die auch in der Literatur vorhandene These
[13], dass bei der Legierung AA7075 eine Mindestabkiihlgeschwindigkeit
von 100 K/s vorliegen sollte, um eine maximale Ausscheidungshartung im
Rahmen der Warmauslagerung erzielen zu kénnen. Da diese durch ein
Abschrecken mit dem Werkzeug nicht ermoglicht wurde, wurden folglich
verminderte Festigkeiten erreicht. Fiir den Realprozess bedeutet dies, dass
bei Verwendung der Legierung AA7075 im Vergleich zur Legierung AA6111
eine geringere Prozessrobustheit aufgrund der starker ausgepragten Ab-
schrecksensitivitat vorliegt und bei der Prozessauslegung unbedingt beach-
tet werden sollte.

Der Vergleich der Gefiigeaufnahmen der mit Wasser und mithilfe des
Abschreckwerkzeugs abgekiihlten und ausgelagerten (T6) Legierungen
bestatigt die Erkenntnisse aus dem Zugversuch sowie die Ergebnisse aus
Kapitel 5, siehe Bild 31. Wahrend analog zu den mechanischen Eigenschaf-
ten der Legierung AA6111 keine signifikanten Unterschiede in den Gefiige-
aufnahmen in Abhdngigkeit der Abkiihlrate zu erkennen sind, zeigt sich
bei der Legierung AA7075 ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der Aus-
pragung der Korngrenzen. Beim Vergleich der Korngrenzen zwischen dem
mit Wasser abgeschreckten Gefiige und dem mithilfe der werkzeugbeding-
ten Abkiihlung resultierenden Kornstruktur wird deutlich, dass die Korn-
grenzen starker hervortreten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit sin-
kender Abkiihlrate die Anzahl der n-Ausscheidungen vorrangig an den
Korngrenzen zunimmt [159]. In Kombination mit einer Warmauslagerung
steigt mit abnehmender Abkiihlrate das Risiko fiir grobe Ausscheidungen,
welche wahrend der Warmauslagerung stabil bleiben und zu noch grofie-
ren Ausscheidungen heranwachsen. Dies fiihrt dazu, dass diese Anhaufun-
gen von Ausscheidungen an den Korngrenzen vergrobern und somit mit-
hilfe lichtmikroskopischer Methoden sichtbar werden.

Wahrend in diesem Abschnitt vorrangig das thermische Werkstoffverhal-
ten, basierend auf dem Werkstilick-Werkzeug-Kontakt, untersucht wurde,
soll im nachfolgenden Abschnitt der Fokus auf das in-situ Werkstoffverhal-
ten wiahrend der Umformung gelegt werden. Ziel ist es, am Ende die
thermischen und mechanischen Anteile im Rahmen einer simulativen Pro-
zessanalyse zu verkniipfen, um darauf basierend einen kombinierten
Umform- und Abschreckprozess fiir die Herstellung von Realbauteilen aus-
zulegen.
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AA7075/AA6111, s, = 2,0 mm, 500-fache VergroRerung
T, c=465°C, fig=15min/ T ¢ =545°C, t,c =15 min
Tya = RT, tka =1 Woche

Ti6=120°C, topg =24 h/ T =180 °C, g =10 h

Wasser Werkzeug (p = 5 MPa)
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Bild 31: Vergleich der resultierenden Gefiige der Legierungen AA6111 und AA7075 nach Ab-
schrecken mit Wasser sowie mithilfe eines Abschreckwerkzeugs unter Verwendung des
Schmierstoffes Multidraw SHF 431 (Zeller+Gmelin) und anschlieflender Warmauslagerung
(Te6)

6.2 Charakterisierung und Modellierung des
FlieRverhaltens bei erhohten Temperaturen

Die variierenden Kontaktbedingungen wahrend des Abschreckumformens
fithren dazu, dass das Halbzeug lokal unterschiedlich schnell abkiihlt und
folglich die Umformung unter nicht-isothermen Bedingungen stattfindet.
Fir die Erarbeitung eines Prozessverstandnisses und die spatere Prozess-
auslegung und -bewertung ist daher die Kenntnis beziiglich der mechani-
schen Eigenschaften des Halbzeugs bei den wahrend der Umformung herr-
schenden Temperaturen von entscheidender Bedeutung. In diesem Ab-
schnitt wird daher der Einfluss der Temperatur auf das Fliefdverhalten der
Legierungen AA6111 und AA7075 mithilfe konduktiver Warmzugversuche
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analysiert. Da mit erhohter Temperatur meist auch eine Dehnratensensiti-
vitdt der Werkstoffeigenschaften einhergeht, wird neben der Temperatur
auch die Umformgeschwindigkeit variiert. Die Approximation und Extra-
polation der experimentell ermittelten FlieRkurven mithilfe geeigneter
Modelle stellt schlieRlich die Grundlage fiir die Einbindung des tempera-
tur- und dehnratenabhangigen Flief3verhaltens in eine FE-Simulation fiir
eine spdtere Prozessauslegung dar.

6.2.1 Ermittlung des temperatur- und dehnratenabhangigen
Werkstoffverhaltens im uniaxialen Zugversuch

Der Einfluss der Temperatur und der Dehnrate auf das FliefSverhalten der
Legierungen AA6111 und AA7075 wird anhand isothermer Warmzugversu-
che mithilfe eines thermomechanischen Simulators Typ Gleeble 3500 ana-
lysiert. Wahrend bei konventionellen Warmzugversuchen ein Aufheizen
auf Priiftemperatur mit anschliefdender isothermer Priifung erfolgt, ist bei
der Charakterisierung des Flief3verhaltens im Rahmen eines kombinierten
Umform- und Abschreckprozesses das vorgeschaltete Losungsglithen,
bestehend aus einer definierten Aufheiz- und Haltezeit, sowie die anschlie-
3ende Abkiihlung auf Priftemperatur zu beachten, um den Prozess mog-
lichst realitatsnah abzubilden und somit die Ergebnisgiite zu maximieren.
Die der Untersuchung zugrundeliegende Versuchsmethodik kann Bild 32
entnommen werden.

Abkuhlen und

Aufheizen Ldsungsglihen Halten auf
A Priftemperatur

Te
J t=180s Ty
= T Isothermer
& \ 2 Warmzugversuch
8 d7 T, - = =
g dT7 ar (Luft)
[ a9 (Ofen)

TWA

Tie> Ti> Ty> T3>Tywa
Zeitt —

Bild 32: Versuchsmethodik fiir die Charakterisierung des Fliefdverhaltens mithilfe eines
thermomechanischen Simulators Typ Gleeble 3500
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Die thermomechanische Behandlung setzt sich im Detail aus der Erwar-
mung in Anlehnung an eine Aufheizung im Kammerofen, dem anschlie-
3enden Halten bei Losungsglithtemperatur sowie einer Abkiihlung an Luft,
gemafd dem Transfer vom Ofen in das Werkzeug, zusammen. Ausgehend
von der Losungsgliihtemperatur werden jeweils drei unterschiedliche Priif-
temperaturen und zwei Dehnraten fiir beide Legierungen untersucht. Das
temperatur- und dehnratenabhdngige Flief3verhalten wird in Bild 33
anhand reprasentativer Kurven fiir den jeweiligen Werkstoff bei unter-
schiedlichen Priiftemperaturen und Dehnraten dargestellt.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA6111,5,=2,0mm,n=3
Tc=545°C,t,5=180s Tc=545°C, t,5=180s
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Bild 33: WarmfliefRkurven der Legierungen AA611 (oben) und AA7o75 (unten) bei unter-

schiedlichen Priiftemperaturen und Dehnraten nach vorgeschaltetem Losungsglithen
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Zur Vermeidung einer vorzeitigen Ausscheidungsbildung werden Priiftem-
peraturen oberhalb der legierungsspezifischen Warmauslagerungstempe-
ratur gewahlt. Die Auftheiz- und Abkiihlraten orientieren sich dabei an den
in Abschnitt 5.1 erzielten Ergebnissen. Die Versuchsparameter werden in
Tabelle 7 zusammengefasst. Eine detaillierte Analyse der ermittelten Flief3-
kurven erfolgt zusatzlich anhand der umformtechnisch relevanten Kenn-
werte FliefSbeginn kf, Bruchdehnung A, und Verfestigung beziehungs-
weise Verfestigungsexponent nver. Flir die statistische Absicherung der
Ergebnisse werden die Kennwerte auf Basis von drei Wiederholversuchen
ausgewertet.

Tabelle 7: Versuchsparameter fiir die Untersuchung des Fliefdverhaltens der Legierungen
AA6111 und AA7075 im Rahmen von Warmzugversuchen

Tic tiG V4 T; V! de/dt
Werkstoff
in °C in s in °C in °C in °C in s™
AA611 545 500 450 400
180 0,1;1
AA7075 465 400 350 300
Flief3beginn

Der Flief3beginn reprasentiert den Spannungswert, ab dem der Werkstoff
eine bleibende Formdnderung aufweist. Aufgrund der fehlenden
ausgepragten Dehngrenze beider Aluminiumlegierungen wird eine
plastische Dehnung von 0,2 % als FlieRbeginn definiert. Im Fall der Legie-
rung AA6111 wird der Fliefbeginn bei einer Dehnrate von 0,1 s mit zuneh-
mender Temperatur ausgehend vom Anlieferungszustand T4* von
Rpo> = 144,2 MPa *+ 0,3 MPa um im Mittel 78 % (400 °C), 86 % (450 °C) und
um 91 % (500 °C) reduziert. Eine Erhéhung der Dehnrate um den Faktor
zehn fiihrt mit zunehmender Temperatur zu einer Reduktion des Flief3be-
ginns um 74 %, 82 % und 85 %. Weiterhin wird ersichtlich, dass die Diffe-
renz des Flief3beginns zwischen beiden untersuchten Dehnraten mit zu-
nehmender Temperatur vergrofiert wird. Wahrend der Unterschied bei
einer Priiftemperatur von 400 °C bezogen auf eine Dehnrate von 0,1 s* im
Mittel bei 16 % liegt, steigt dieser bei 450 °C und 500 °C um 34 % und 69 %.

Der Werkstoff AA7075 weist ausgehend vom Anlieferungszustand F, eine
Reduktion des Flief3beginns von 282,7 MPa + 2,3 MPa um durchschnittlich
63 % (300°C), 71 % (350°C) und 76 % (400°C) bei einer Dehnrate von 0,1 s™
auf. Diese liegen bei einer Umformgeschwindigkeit von 1,0 s bei im Mittel
61 %, 63 % und 70 %, bezogen auf die gleichen Priiftemperaturen.
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AAG111,5,=2,0mm, n=3 AA7075, s,=2,0mm,n=3
T.c=545°C,t,;=180s T,c=465°C,t,s=180s
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Bild 34: FlieRbeginn k¢ der Legierungen AA6111 (links) und AA7o75 (rechts) in Abhangig-
keit der Temperatur und der Dehnrate

Bruchdehnung

Neben dem Flief3beginn ist die Bruchdehnung ein wichtiger Kennwert fiir
die Beurteilung des Umformvermdgens eines Werkstoffes. Die Bruchdeh-
nung As.reprasentiert die bleibende Langendnderung der Probe nach dem
Bruch, bezogen auf die Anfangsmesslange. Aufgrund der Tatsache, dass in
Folge der konduktiven Probenerwarmung ein Temperaturgradient entlang
der Probenldangsachse resultiert und somit keine homogene Temperatur
iiber die charakteristische Messldange vorliegt, wird die Bruchdehnung als
Aso bezeichnet.

AAG6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,s,=2,0mm, n=3
T,;=545°C, t;=180s T,c=465°C, t;=180s
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Bild 35: Bruchdehnung As.- der Legierungen AA61u (links) und AA7075 (rechts) in Abhédn-
gigkeit der Temperatur und der Dehnrate

85



6 Thermische und mechanische Werkstoffcharakterisierung fiir die Auslegung eines
kombinierten Umform- und Abschreckprozesses

Die Legierung AA6111 weist bei einer Priiftemperatur von 400 °C und einer
Dehnrate von 0,1 s” eine mehr als dreifach hohere Bruchdehnung im Ver-
gleich zum Anlieferungszustand (22,3 %) auf, welche im Mittel auf etwa
60 % beziffert werden kann. Mit zunehmender Temperatur wird die Bruch-
dehnung allerdings im Vergleich zur Priifung bei 400 °C um etwa 14 % auf
im Mittel 55 % reduziert. Eine Erh6hung der Priiftemperatur auf 500 °C
fiihrt zu keiner signifikanten Anderung der Bruchdehnung. Eine Steige-
rung der Dehnrate zeigt unter Beriicksichtigung der Standardabweichun-
gen bei allen untersuchten Priiftemperaturen keinen merklichen Einfluss
auf das Dehnungsverméogen.

Bei der Legierung AA7075 kann die Bruchdehnung bei der geringsten Priif-
temperatur von 300 °C im Vergleich zur Priiffung bei Raumtemperatur um
das u-fache (0,1 s*) und das 9-fache (1 s™) auf etwa 61 % und 46 % erhoht
werden. Mit zunehmender Priiftemperatur lasst sich allerdings mit Beach-
tung der Streuung weder ein Einfluss der Temperatur noch der Dehnrate
auf die erzielbare Bruchdehnung im untersuchten Bereich erkennen.

Zusammenfassend kann die Reduktion des Fliefdwiderstands und die Erho-
hung der Bruchdehnung bei erhohten Temperaturen auf zwei grundle-
gende Mechanismen zuriickgefiihrt werden. Zum einen fithrt die Erthohung
der Priiftemperatur zu entfestigenden Vorgangen wie der dynamischen Er-
holung und bei Temperaturen oberhalb von 300 °C zu Rekristallisation. So
kommt es beispielweise zu einer Abnahme der durch die Umformung er-
hohten Versetzungsdichte durch thermisch aktivierte Erholungs- und Re-
kristallisationsvorgange. Zum anderen tragt zusatzlich zur erhohten Priif-
temperatur auch das vorgeschaltete Losungsglithen zu einer weiteren Ab-
senkung des FliefSwiderstands durch die Auflésung von Ausscheidungen,
welche als Hindernisse fiir die Versetzungsbewegungen dienen, bei [160].
Die Diffusion der aufgelosten Partikel in der Aluminiummatrix fiithrt zu ei-
ner Abnahme des FlieRwiderstands [161] sowie zu einer Reduktion des Auf-
tretens von Hohlraumen entlang Sekundarphasen wahrend der plastischen
Deformation. Dies ermdglicht eine erhohte Duktilitdt, reprasentiert durch
eine gesteigerte Bruchdehnung und einen reduzierten Flief3beginn. Nach
[162] und [163] resultiert ein Riickgang der Duktilitdt mit einer Verringe-
rung der Dehnrate aufgrund des diffusionsgesteuerten Kornwachstums.
Bei niedrigerer Umformgeschwindigkeit konnen die Kérner im Vergleich
zu einer hoheren Dehnrate tiber einen langeren Zeitraum hinweg wachsen.
Je grofder oder langer die Korner, desto schwieriger findet beispielsweise
das Korngrenzengleiten statt, was zu einer Verringerung der Duktilitat
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fihrt. Eine hohe Dehnrate hingegen erlaubt nur ein begrenztes Kornwachs-
tum, je kleiner die Korner, desto einfacher Kornrotationen oder Korngrenz-
engleiten, was letztlich zu einer erh6hten Duktilitat fihrt [164].

Verfestigung

Zusatzlich zum Flief$beginn und zu den erreichbaren Dehnungen ist auch
die Verfestigung ein wichtiger Kennwert fiir die Blechumformung. Diese
reprasentiert den Anstieg der Spannungen mit zunehmender Plastifizie-
rung, was darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass sich die Versetzungen
als Trager der plastischen Verformung an Gitterfehlern wie beispielsweise
Korngrenzen aufstauen und deren Bewegung somit behindert wird [165].
Die Folge ist ein Anstieg der Spannung, welche notwendig ist, um eine
weitere plastische Verformung herbeizufithren [165]. Die in Bild 33 darge-
stellten Flief8kurvenverldufe lassen sich hinsichtlich ihres Verfestigungs-
verhaltens in drei Kategorien einteilen [166]:

* Anstieg der Spannungen mit zunehmenden Dehnungen
+ Konstante Spannungen mit zunehmenden Dehnungen

* Reduktion der Spannungen nach Erreichen eines maximalen Span-
nungswertes

Ersteres entspricht dem Flief3verhalten, wie es auch bei der Kaltumfor-
mung auftritt. Aufgrund der zunehmenden Anzahl an Versetzungen in-
folge der plastischen Verformung steigen der Kraftbedarf und somit die
Spannungen in Bezug auf die aktuelle Querschnittsfliche bis zum
Versagen. Dieses Fliefdverhalten kann vor allem bei den geringsten Priif-
temperaturen bei beiden Werkstoffen verzeichnet werden. Bei 500 °C
(AA6111) und 400 °C (AA7075) sowie der Dehnrate 1 s tritt die zweite Ka-
tegorie auf, es entsteht ein Gleichgewicht zwischen dynamischer Erholung
und Verfestigung, dadurch weifdt die Fliefdkurve einen nahezu konstanten
Verlauf ohne Anzeichen von Verfestigung auf [166]. Speziell bei hoheren
Temperaturen in Kombination mit geringen Dehnraten kann der dritte Fall
ermittelt werden. Nach Erreichen eines maximalen Spannungswertes fallt
die Spannung mit zunehmender Dehnung ab. Dies kann dadurch begriin-
det werden, dass aufgrund der hohen Temperatur und der geringen
Umformgeschwindigkeit dynamische Rekristallisation den Hauptentfesti-
gungsmechanismus darstellt [166] und dass Versetzungen auf Basis von
Leerstellen Hindernisse umgehen kénnen [113]. Die durch die Umformung
induzierten Versetzungen fiihren zunachst zu einem Anstieg der Spannun-
gen. Ab einem bestimmten Grenzwert liegen bedingt durch die Versetzun-
gen ausreichend Keimstellen vor, welche die Rekristallisation begiinstigen
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[66]. Mit wachsender Korngr6f3e und den folglich reduzierten Hindernis-
sen fallt die Spannung zunachst wieder ab und pendelt sich mit zunehmen-
der Umformung bei einem konstanten bis leicht steigenden Niveau ein.
Ab diesem Zeitpunkt liegen die verfestigenden gegeniiber den entfestigen-
den Mechanismen wieder im Gleichgewicht [167]. Da sowohl Erholungs-
als auch Rekristallisationsvorgange mit endlicher, von der Temperatur
abhangiger Geschwindigkeit ablaufen, steigt die Zunahme der Verset-
zungsdichte pro Zeiteinheit bei hoherer Umformgeschwindigkeit, was
dazu fihrt, dass die verfestigenden Mechanismen gegeniiber den entfesti-
genden Vorgangen dominieren [113]. Folglich werden die Spannungen und
die Verfestigung mit steigender Dehnrate erh6ht [113]. Um die Entwicklung
des Verfestigungsexponenten in Abhangigkeit der Temperatur und der
Dehnrate zu verdeutlichen, wird dieser nach DIN EN ISO 10275 [168] auf
Basis einer linearen Regression durch Doppellogarithmierung der Flief3-
kurven zwischen 2 % und 20 % plastischer Dehnung ermittelt und in Bild
36 dargestellt.

Bei der Legierung AA6111 zeigt sich eine Abnahme des Verfestigungsexpo-
nenten mit zunehmender Umformtemperatur. Ausgehend von einer Dehn-
rate von 0,1 s” und einer Umformtemperatur von 400 °C verringert sich der
Exponent von 0,027 + 0,002 auf -0,009 + 0,005 und auf - 0,095 + 0,009 und
nimmt somit fiir die Umformtemperaturen von 450 °C und 500 °C einen
negativen Wert an. Ein negativer Verfestigungsexponent bedeutet, dass die
Mechanismen der Entfestigung, wie beispielsweise dynamische Erholung
und Rekristallisation, gegeniiber den verfestigenden Effekten wie die Zu-
nahme der Versetzungsdichte iberwiegen. Eine Erh6hung der Umformge-
schwindigkeit fithrt zu einem hoheren Verfestigungsexponenten sowie zu
einem nahezu linearen Abfall mit zunehmender Umformtemperatur von
0,067 + 0,002 (400 °C) auf 0,035 + 0,002 (450 °C) und 0,006 + 0,002 (500 °C).
Hierbei wird ersichtlich, dass die Legierung AA6111 bei einer hoheren Dehn-
rate keinen negativen Verfestigungsexponenten aufweist und somit die
verfestigenden Mechanismen den entfestigenden bei erhhter Umformge-
schwindigkeit tiberwiegen.

Der Verfestigungsexponent des Werkstoffes AA7075 liegt bei der Dehnrate
0,1 s™und einer Priiftemperatur von 300 °C bei 0,086 + 0,006 und wird mit
einer Temperaturerh6hung um 50 K um 87 % (350 °C) verringert. Bei einer
Temperatur von 400 °C nimmt nve; einen negativen Wert von

-0,035 * 0,001 an. Bei einer zehnfachen Erh6hung der Dehnrate steigt der
Verfestigungsexponent bei der geringsten Priiftemperatur um 30 % auf
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0,112 + 0,002. Mit hoheren Priiftemperaturen sinkt der Verfestigungsexpo-
nent auf 0,060 + 0,002 (350 °C) und 0,010 * 0,006 (400 °C).

Bei der Kaltumformung steht ein hoher Verfestigungsexponent dafiir, dass
lokale Einschniirungen wahrend der Umformung stabilisiert und folglich
hohe Dehnungen erreicht werden kénnen. Bei der Warmumformung hin-
gegen fiihrt statt der Verfestigung eine erhohte Dehnratensensitivitat der
FlieRspannung dazu, dass hohe Umformgrade erreicht werden konnen
[169]. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass lokale Einschniirungen
lokal hohere Dehnraten erzeugen, die bei einer positiven Dehnratenabhan-
gigkeit des Werkstoffs den FlieRwiderstand erh6hen und somit das Flief3en
in benachbarte Bereiche geringerer Flief3spannungen verlagern, was letzt-
lich zu einer grofieren erreichbareren Gesamtdehnung fiithrt [169].

AAG111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T.c=545°C, {;=180s T, c=465°C, {;=180s
0,15 0,15
7 i
« 0,10 ~ « 0,10 1
2 2
S 0,05 - < 0,05 -1
‘g T
2 0,00 A 2 0,00 4
o o
£-0,05 1 £-0,05 -
)
: <O do/dt=0,1s" <O dop/dt=0,1 s
\: _ n ’ _ i ’
2 0,10 © do/dt=1,0s" E 0,10 @ dop/dt=1,0 s
-0,15 +—F— T T -0,15 +——F— T T
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Bild 36: Verfestigungsexponent nvey. der Legierungen AA61u (links) und AA7075 (rechts)
in Abhéngigkeit unterschiedlicher Priiftemperaturen und Dehnraten

Hua et al. [170] untersuchten das Warmumformverhalten der Legierung
AA6111 mithilfe eines thermomechanischen Simulators Typ Gleeble 1500
ohne vorgeschaltetes Losungsgliithen und konnten fiir einen Temperatur-
bereich von Raumtemperatur bis 350 °C bei Dehnraten zwischen 0,015 s™
und 1,5 s™ ebenfalls eine Reduktion der Fliefdspannung mit zunehmender
Temperatur feststellen. Ferner lag die Bruchdehnung bei einer Priiftempe-
ratur von 350 °C und den Dehnraten 0,15 s™ und 1,5 s bei circa 45 % und
40 % und somit um 38 % und 37 % unterhalb der im Rahmen der Untersu-
chungen ermittelten Bruchdehnungen bei 400 °C und einer Dehnrate von
0,1 sund 1s". Der Verfestigungsexponent lag knapp unterhalb 0,04 und
0,05 bei den verschiedenen Dehnraten und der hochsten Priiftemperatur.
Neben der um 50 K geringeren Priiftemperatur und der um jeweils 0,5 s™
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hoheren Dehnrate konnen die Abweichungen zu den vorliegenden Ergeb-
nissen vor allem auf das fehlende vorgeschaltete Losungsglithen zuriickge-
fiihrt werden. Das Halten bei Losungsglithtemperatur bewirkt eine Reduk-
tion der Eigenspannungen und die Auflésung von Ausscheidungen, was zu
einem homogenen Gefiige und folglich zu einer besseren Umformbarkeit
fiihrt, da weniger Hemmnisse fiir die Behinderung der Versetzungsbewe-
gungen vorhanden sind und folglich die fiir die Umformung notwendigen
Spannungen reduziert werden [131]. Mit zunehmender Losungsglithdauer
und weiterer Diffusion der Legierungselemente findet eine Vergroberung,
Verrundung, Umwandlung und Auflésung Ausscheidungen statt. Das
Verrunden harter unl6slicher Partikel mit scharfen Kanten verbessert
auflerdem die Duktilitat [162] und reduziert das Vorhandensein von Hohl-
raumen, welche als Initialstellen fiir die Rissbildung fungieren [163].

Ma et al. [164] untersuchten das Schidigungsverhalten der Legierung
AA6111 bei Temperaturen zwischen 350 °C und 550 °C und Dehnraten
zwischen 0,1s® und 10 s ebenfalls mithilfe eines thermomechanischen
Simulators (Gleeble 1500) und nutzten dabei ein vorgeschaltetes Losungs-
glithen. Es konnten eine Reduktion der Spannungen mit zunehmender
Umformtemperatur sowie geringere erreichbare Dehnungen mit sinkender
Dehnrate ermittelt werden. Ferner lagen die erzielten maximalen Dehnun-
gen auf einem vergleichbaren Niveau wie in der vorliegenden Untersu-
chung.

D’Amours und Ilinich [132] erforschten das Fliefdverhalten der Legierung
AA7o075 fiir die Auslegung eines kombinierten Umform- und Abschreck-
prozesses mithilfe isothermer Zugversuche in einem Kammerofen. Bei
einer Priiftemperatur von 400 °C und den Dehnraten 0,1 s” und 1,0 s™ erga-
ben sich Abweichungen von ca. 4 MPa und 15 MPa hinsichtlich der Flief3-
beginne. Bei den erreichbaren Umformgraden konnten jedoch stets hohere
Werte erreicht werden, was auf die unterschiedlichen Versuchsdurchfiih-
rungen zuriickgefithrt werden kann. Zum einen wurden unterschiedlich
grof3e Probekorper verwendet und zum anderen wurde statt einer konduk-
tiven Erwarmung eine Erwarmung des gesamten Versuchsaufbaus via War-
mestrahlung eingesetzt. Dies fithrt dazu, dass die Probe iiber die gesamte
Lange eine homogene Temperatur aufweist und folglich der Werkstofffluss
aus einem breiteren Bereich resultiert, was letztlich zu héheren erreichba-
ren Gesamtdehnungen fiihrt.

Zheng et al. [171] untersuchten den Werkstoff AA7075 im Rahmen unter-
schiedlicher Prozessfiihrungsstrategien hinsichtlich der erreichbaren Um-
formgrade und der finalen mechanischen Eigenschaften. Der Vergleich
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zwischen einem kombinierten Umform- und Abschreckprozess und einer
Warmumformung ohne vorgeschaltetem Losungsglithen zeigte, dass bei
der Umformung unter Abschreckbedingungen hohere plastische Dehnun-
gen erreicht werden, sofern die Losungsglith- und Umformtemperaturen
unterhalb des Schmelzpunktes der niedrigschmelzenden Phasen liegen.
Zusatzlich konnte auch hier festgestellt werden, dass eine erh6hte Duktili-
tat mit abnehmender Dehnrate aufgrund diffusionsgesteuerter Prozesse
auftritt. Beim Vergleich des ermittelten FliefSbeginns bei 350 °C und 400 °C
Priiftemperatur und einer Dehnrate von 1,0 s™ ergibt sich ein Unterschied
von 24 % (350 °C) und 6 % (400 °C) bezogen auf den im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Flief$beginn bei identischen Temperaturen. Die Unter-
schiede konnen einerseits auf die unterschiedliche Probengeometrie sowie
andererseits auf die leicht abweichende thermische Prozessfithrung zu-
rickgefithrt werden.

6.2.2 Modellierung des dehnraten- und
temperaturabhdngigen Flief3verhaltens

Die experimentell ermittelten Stiitzstellen der FliefSkurven dienen im Fol-
genden als Basis fiir den Aufbau eines Modells zur numerischen Abbildung
des plastischen Werkstoffverhaltens im Rahmen der Auslegung eines kom-
binierten Umform- und Abschreckprozesses. Dies erfordert jedoch zu-
nachst die Approximation der Daten mithilfe geeigneter Konstitutivglei-
chungen. Um die im Rahmen des spateren Umformprozesses auftretenden
hohen Formdanderungen reprdsentieren zu konnen, werden die Daten-
punkte auferdem zu hoheren Umformgraden hin extrapoliert. Da beide
Aluminiumlegierungen ein ausgepragtes temperatur- und dehnratenab-
hangiges Flief3verhalten aufweisen, sind bekannte Verfestigungsgesetze
aus dem Bereich der Kaltumformung, welche die Flief3spannung als Funk-
tion des Umformgrades darstellen, wie beispielsweise nach Swift [172],
Gosh [173] oder Hockett-Sherby [174] nicht ausreichend oder miissen ent-
sprechend modifiziert werden. Ziel dieses Abschnitts ist es daher, ein ge-
eignetes Verfestigungsmodell fiir die Werkstoffe AA611 und AA7075 zu
identifizieren oder gegebenenfalls ein neues Modell zu erarbeiten, welches
die Flief3spannung neben dem Umformgrad auch in Abhdangigkeit der
Temperatur und der Dehnrate beschreibt, siehe Gleichung (10).

ke = f(@.9,T) (10)

Dabei kann bei der Beschreibung des Flief3verhaltens zwischen empiri-
schen (phdnomenologischen), semi-empirischen und physikalisch-basier-

91



6 Thermische und mechanische Werkstoffcharakterisierung fiir die Auslegung eines
kombinierten Umform- und Abschreckprozesses

ten Modellen unterschieden werden [175]. Letztere konnen das Werkstoff-
verhalten aufgrund der Einbindung zugrundeliegender physikalischer Me-
chanismen sehr genau abbilden, benétigen hierfiir jedoch eine grofde Zahl
an Parametern, welche meist einen hohen experimentellen Versuchsauf-
wand bedingen [176]. Der Vorteil phanomenologischer Ansatze liegt darin,
dass rein quantitative Werkstoffbeschreibungen anhand mathematischer
Gleichungen auf die Durchfiihrung experimenteller Versuche zuriickge-
hen, was eine schnelle Rechenzeit bei der numerischen Auslegung
ermoglicht. Die Bestimmung der Parameter basiert auf der Ermittlung von
Zusammenhangen zwischen der Spannung und der Dehnung sowie der
Dehnrate und der Temperatur [177]. Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung wird das Modell nach Johnson-Cook [178] verwendet, welches sich
bereits in [179] als geeignet fiir die Beschreibung des Werkstoffverhaltens
fiir die Warmumformung der Legierung AA7075 erwiesen hat.

Johnson-Cook-Modell

Im Jahr 1983 verwendeten Johnson und Cook [178] erstmals die nachfol-
gende Gleichung (1), um das Flief3verhalten unterschiedlicher Werkstoffe
bei verschiedenen Temperaturen und Dehnraten nachzubilden. Die Glei-
chung setzt sich aus drei Termen zusammen, wobei der erste Term das
Flief3verhalten einer gewdhlten ReferenzfliefSkurve beschreibt. Als Refe-
renz wird meist die niedrigste Temperatur und geringste experimentell
untersuchte Dehnrate verwendet. Die beiden multiplikativ angehangten
Terme beschreiben jeweils den Einfluss der Dehnrate sowie der Tempera-
tur auf das Fliefdverhalten.

o o 9N (T Trer\"
oo =50 (1+cn(Gh)) - (- (F=2) )

Die Vorgehensweise bei der Identifikation der Parameter zur Beschreibung
des Johnson-Cook-Modells kann der Methodik in Bild 37 entnommen wer-
den. Grundlage fiir die Ermittlung der Parameter stellt die lineare Regres-
sion dar [66].

Ausgehend von der Referenzflie3kurve und den Referenzbedingungen
(A = ki, T'= Trer, ¢ = $p,) ergeben die beiden hinteren Terme einen Wert
von eins und entfallen somit. Fiir die Identifikation der Parameter B und n
werden nach Subtraktion des Fliefbeginns A und anschliefdendem Loga-
rithmieren der Gleichung die Parameter anhand einer linearen Regression
ermittelt. Die Bestimmung der temperatur- und dehnratenabhingigen
Konstanten und Exponenten erfolgt separat anhand der ermittelten Flief3-
kurven bei Erhohung der Temperatur und der Dehnrate. Der Exponent [
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entspricht der Steigung der Geraden und In(B) dem Schnittpunkt mit der
Ordinate. Nachfolgend wird die Dehnratenabhdngigkeit und die dazuge-
horige Konstante C durch Dividieren des ersten Terms und erneutem Bil-
den einer Regressionsgerade ermittelt. Die Konstante C reprasentiert die
Steigung dieser Geraden. Der Exponent m wird schlief3lich bei der Referenz-
dehnrate ermittelt, was dazu fiihrt, dass der Term, der die Dehnratenab-
hangigkeit beschreibt, entfdllt und ein erneutes Logarithmieren der Glei-
chung erfolgen kann. Auch hier wird m auf Basis der Steigung aus der line-
aren Regression ermittelt.
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Bild 37: Methodik nach [180] zur Ermittlung der werkstoffabhdngigen Parameter des
Johnson-Cook-Modells
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Die werkstoffabhdngigen Parameter, welche sich auf Basis dieser Berech-
nungsmethodik ergeben, sowie der Vergleich der errechneten und der
experimentellen Werte sind in Tabelle 8 und Bild 38 ersichtlich. Die ein-
zelnen Berechnungsschritte konnen dem Anhang A entnommen werden.

Tabelle 8: Koeffizienten und Exponenten des temperatur- und dehnratenabhangigen Ver-
festigungsmodells nach Johnson-Cook fiir die Legierungen AA6111 und AA7o075

B c / m
Werkstoff
in MPa - - - -
AA6111 34,8 16,6 0,4 0,5 0,6
AA7o7s5 104,1 80,9 0,3 0,4 0,7

Der Vergleich der experimentell ermittelten Datenpunkte der Flief8kurven
mit den mithilfe des Johnson-Cook-Modells errechneten zeigt, dass sich fiir
die Abbildung des Fliefdverhaltens der Legierung AA6111 bei der Referenz-
dehnrate eine hohe Ubereinstimmung ergibt. Abgesehen von den Span-
nungsspitzen, welche im vorherigen Abschnitt als Anzeichen fiir dynami-
sche Rekristallisation gedeutet wurden, liegen Modell und Experiment
nahezu deckungsgleich tibereinander. Mit Erh6hung der Dehnrate um den
Faktor zehn lisst sich bei der Referenzdehnrate ebenfalls eine hohe Uber-
einstimmung erkennen. Mit zunehmender Temperatur wird hingegen die
Abweichung zwischen den errechneten und experimentell ermittelten
Datenpunkten zunehmend grofier. Bei der Legierung AA7075 zeigt sich fiir
die Referenz analog zur 6oooer-Legierung eine sehr hohe Ubereinstim-
mung. Mit Erh6hung der Priiftemperatur sowie der Dehnrate weichen die
Datenpunkte jedoch immer weiter voneinander ab.

Zusammenfassend wird das Modell nach Johnson-Cook fiir die Approxima-
tion und Extrapolation der Fliefkurven fiir die Auslegung eines kombinier-
ten Umform- und Abschreckprozess als ungeeignet beurteilt. Die hohen
Abweichungen kénnen dadurch begriindet werden, dass die Einfliisse des
Umformgrades, der Dehnrate und der Temperatur isoliert betrachtet wer-
den, diese Einflussgrofden sich im Realprozess jedoch gegenseitig beeinflus-
sen [179]. Nachfolgend wird daher ein modifiziertes Johnson-Cook-Modell
aufgestellt, welches die Kopplung dieser Effekte berticksichtigt, um somit
die Modellgiite zu erh6hen.
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Bild 38: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten FlieRkurven der Legierungen
AA6111 (oben) und AA7075 (unten) sowie die mithilfe des Johnson-Cook-Modells modellier-
ten Kurven

Modifiziertes Johnson-Cook-Modell

Das neu entwickelte modifizierte Johnson-Cook-Modell setzt sich ebenfalls
aus drei multiplikativ verkniipften Termen zusammen. Im Gegensatz zum
konventionellen Modell wird zunachst die Gleichung, welche das Flief3ver-
halten der ReferenzflieRkurve beschreibt, angepasst. Hierfiir werden klas-
sische Modelle fiir die Beschreibung des Flief3verhaltens bei Raumtempe-
ratur herangezogen. Schliefslich wird aufgrund der geringsten Abweichung
zu den experimentellen Stiitzstellen, auf Basis der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate, das Modell nach Ghosh [173] ausgewahlt. Durch Verwen-
dung des Modells nach Gosh [173] kann die Abweichung des ersten Terms,
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welcher das Flief3verhalten unter Referenzbedingungen beschreibt, redu-
ziert werden. Das Bestimmtheitsmafd R? kann im Vergleich zum konventi-
onellen Modell fiir die Legierung AA6111 von 0,958 auf 0,970 und bei der
Legierung AA7075 von 0,994 auf 0,999 erhoht werden. Lin et al. [180] sowie
Trimble und O’'Donnel [181] verwendeten fiir die Beschreibung einer hoch-
festen Stahllegierung und fiir die Modellierung der Legierung AA7o075
ebenfalls ein modifiziertes Johnson-Cook Modell, allerdings unterscheidet
sich der erste Term von dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ansatz,
da dieser mithilfe eines Polynoms zweiten Grades beschrieben wurde. Der
zweite Term stellt identisch zum konventionellen Modell die Dehnraten-
abhdngigkeit anhand der Variablen G dar. Die Kopplung der dehnraten-
und temperaturbedingten Effekte und der daraus resultierende Einfluss auf
das Flief3verhalten wird nach [180] durch Einbinden der Dehnratenabhan-
gigkeit in den letzten Term, welcher zusétzlich den Einfluss der Tempera-
tur enthalt, ermdglicht. Das resultierende modifizierte Johnson-Cook-Mo-
dell kann Gleichung (12) entnommen werden. Die Zusammenfassung der
Methodik zur Identifikation der einzelnen Parameter wird in Bild 39 dar-
gestellt. Die einzelnen Berechnungsschritte zur Ermittlung der Parameter
konnen analog zum konventionellen Modell dem Anhang entnommen
werden.

ke(p, 9, T) =D +EF +¢)") - (1 +G -ln( .qb ))
(p (pRef (12)

. exp(ll— A, ln(. ) (T — Trey)

(pRef

Ausgehend von der Identifikation der Parameter D, E, F und r mithilfe der
Methode der kleinsten Fehlersummenquadrate erfolgt die Bestimmung der
weiteren Parameter analog zum konventionellen Modell auf Basis der line-
aren Regression. Bei Annahme der Referenztemperatur entfdllt der dritte
Term, was dazu fiihrt, dass durch Division des ersten Terms und anschlie-
8endem Logarithmieren beider Seiten der Gleichung der Koeffizient G
anhand der Regressionsgeraden bestimmt werden kann, welche die Ordi-
nate beim Wert 1 schneidet. Fiir die Ermittlung der Koeffizienten A, und A,
wird fiir eine erleichterte Berechnung unter Annahme der Referenzdehn-
rate die Hilfsvariable A gebildet, um durch erneutes Logarithmieren auf
Basis der Steigung der Regressionsgerade den Wert fiir A in Abhangigkeit
der unterschiedlicher Dehnraten ¢, und ¢, zu identifizieren. Die Berech-
nung der Koeffizienten A, und 2, erfolgt anschlief3end durch Einsetzen der
ermittelten Werte in die Geradengleichung.
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Bild 39: Methodik zur Ermittlung der werkstoffabhdngigen Konstanten des modifizierten
Johnson-Cook-Modells

Die auf Basis der vorgestellten Methodik identifizierten werkstoffabhdangi-
gen Parameter sowie die Gegentiberstellung der experimentell ermittelten
Stiitzstellen mit den errechneten Modellen sind in Tabelle g und in Bild 40
zu sehen. Der Vergleich der modellierten und experimentell ermittelten
Datenpunkte der Legierung AA611 zeigt eine hohe Ubereinstimmung bei
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der Referenzdehnrate. Wahrend beim Johnson-Cook-Modell mit gleichzei-
tiger Erhohung der Dehnrate und der Temperatur hohe Abweichungen
zwischen Experiment und errechneten Werten zu detektieren sind, kann
nun eine hohe Ubereinstimmung beider Werte verzeichnet werden. Auch
bei der Legierung AA7075 zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Uber-
einstimmung der Werte bei beiden Dehnraten und den gepriiften Tempe-
raturen. Die hochste Abweichung lasst sich bei beiden Werkstoffen vor
allem bei hohen Priiftemperaturen in Kombination mit der langsamen
Dehnrate erkennen. Aufgrund der mutmafilich rekristallisationsbedingten
Entfestigung entsteht ein Abfall der FlieRkurven bei geringen plastischen
Dehnungen. Aufgrund der Tatsache, dass in konventionellen FE-Program-
men bei der Verwendung phanomenologisch-basierter Modelle eine Ent-
festigung mit zunehmender Dehnung nicht abgebildet werden kann, muss
diese Abweichung in Kauf genommen werden, um stetig steigende Flief3-
kurven als Eingangsdaten fiir die numerische Simulation zu erlangen.

Tabelle 9: Koeffizienten und Exponenten des modifizierten temperatur- und dehnratenab-
hangigen Verfestigungsmodells Johnson-Cook fiir die Legierungen AA6111 und AA7075

E i G r A A,
Werkstoff
in MPa - - - - - -
AA6111 0,14 47,42 0,40 0,21 0,25 -0,009 o}
AA7zo75 0,15 174,87 0,01 0,08 0,10 -0,008 0,001

Zumal der bisherige Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und
den errechneten Flieffkurven rein auf Basis der optischen Beurteilung
fufdte, wird im Folgenden eine zusatzliche quantitative Beurteilung der bei-
den Modelle durchgefiihrt. Die Giite des Johnson-Cook-Modells sowie des
modifizierten Modells wird anhand der Abweichungen zwischen den prog-
nostizierten ko4 und den experimentell ermittelten Werten kg; ey, be-
wertet. Hierfiir wird die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (Root
Mean Square Error (RMSE)) verwendet. Die Berechnung des RMSE basiert
auf der Quadratwurzel des durchschnittlichen Prognosefehlers bezogen
auf die Gesamtanzahl n der Abweichungen [182] und wird gemafd Glei-
chung (13) ermittelt. Es gilt, je grofier der RMSE, desto geringer die Prog-
nosegiite des Modells [182]. In Bild 41 ist der jeweilige ermittelte RMSE-
Wert fiir beide Legierungen sowie fiir beide Modelle dargestellt.
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Bild 40: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Flieffkurven der Legierungen
AA611 (oben) und AA7075 (unten) sowie die mithilfe des modifizierten Johnson-Cook-
Modells modellierten Kurven

2
Z?ﬂ(kf,i.exp - kf.i.mod) (13)
n

RMSE =

Der Vergleich der RMSE-Werte beider Modelle in Abhdngigkeit der unter-
suchten Legierungen und Priifparameter zeigt, dass die Abweichungen
durch das modifizierte Johnson-Cook-Modell signifikant reduziert werden
konnen. Fiir das Johnson-Cook-Modell liegt der mittlere RMSE-Wert der
Legierung AA6111 bei 45,2 + 20,8 MPa und bei AA7075 bei 227,7 + 157,9 MPa.
Mithilfe des modifizierten Modells kénnen diese Werte auf 10,0 + 7,7 MPa
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und 38,6 + 34,6 MPa reduziert werden, was einer Verbesserung der Prog-
nosegiite von jeweils rund 8o % im Vergleich zum konventionellen Ansatz
bedeutet.

AAB111, s, =2,0 mm AA7075, s, =2,0 mm
T, =400 °C, ¢,=0,1s" T, =300 °C, ¢,=0,1s""
O Johnson-Cook-Modell O Johnson-Cook-Modell
@ Mod. Johnson-Cook-Modell E Mod. Johnson-Cook-Modell
80 500
MPa - I 400 -
807 1 350 -
w 20 1 W 300 A
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0 - Jl— 0 A
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Bild 41: Vergleich der Abbildungsgenauigkeit zwischen den mithilfe der beiden Modelle er-
rechneten und den experimentell ermittelten Spannungswerten anhand des RMSE-Wertes

Die im Rahmen dieses Kapitels identifizierte experimentelle Datenbasis
hinsichtlich des kontaktabhangigen Warmeiibergangs sowie das modifi-
zierte Johnson-Cook-Modell zur Abbildung des temperatur- und dehnra-
tenabhangigen Fliefdverhaltens dienen im Folgenden als Grundlage fiir die
numerische Prozessanalyse und dem Aufbau eines tieferen Prozessver-
standnisses.
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7  Prozessanalyse und -bewertung anhand
eines Demonstratorbauteils

Die Analyse und die Bewertung eines kombinierten Umform- und Ab-
schreckprozesses erfolgt anhand eines Demonstratorbauteils in Form eines
Hutprofils. Die Bauteilgeometrie wurde gewahlt, da diese zum einen dem
spateren crashrelevanten Anwendungsfall wie beispielsweise einer Tunnel-
verstarkung [183] oder einer Crashbox [184] dhnelt und zum anderen eine
einfache Entnahme von Sekundarproben fiir die Ermittlung der mechani-
schen Eigenschaften ermoglicht. Dies erlaubt die Analyse des Einflusses ei-
ner unter Abschreckbedingungen aufgebrachten Vordehnung auf die Aus-
lagerungsfahigkeit der untersuchten Werkstoffe. Um die Wechselwirkun-
gen zwischen der Umformung, den erzielbaren Abkiihlraten und den
daraus resultierenden Eigenschaften zu identifizieren, wird ein kombinier-
ter experimentell-numerischer Ansatz verfolgt. Zunachst wird anhand der
bereits gewonnenen Datenbasis hinsichtlich Warmetibergang und Flief3-
verhalten ein numerisches Modell aufgebaut und validiert sowie darauf ba-
sierend der Prozess bezliglich der im Bauteil herrschenden Temperaturen,
Spannungen und Dehnungen analysiert. Anschliefend werden Realbau-
teile umgeformt und verschiedenen Warmauslagerungskonfigurationen
unterzogen, um die lokal erzielbaren mechanischen Eigenschaften unter
industrienahen Bedingungen zu ermitteln. Die Gegeniiberstellung der ex-
perimentell ermittelten Kennwerte mit den Erkenntnissen aus der numeri-
schen Prozessanalyse ermdglicht die Korrelation von Ursache-Wirkzusam-
menhdngen und somit den Aufbau eines tieferen Prozessverstandnisses.
Anhand eines Vergleichs der Ergebnisse mit Verfahren der Kaltumformung
wird letztlich das Prozessverstandnis erweitert und das Potential eines
kombinierten Umform- und Abschreckprozesses bewertet. Die Bewer-
tungskriterien stellen dabei die erzielbaren mechanischen Eigenschaften,
die MafShaltigkeit und die Ressourceneffizienz dar.

7.1 Numerische Prozesssimulation und -analyse

Die numerische Prozessanalyse dient der Identifikation der wahrend des
Umformprozesses vorherrschenden Temperaturen sowie Spannungs- und
Dehnungsverteilungen. Diese fungiert in Kombination mit den spater
durchgefiihrten Realversuchen zum Aufbau eines tieferen Prozessver-
standnisses hinsichtlich der resultierenden mechanischen Eigenschaften
und deren Riickfithrung auf beispielsweise den im Prozess erzielbaren lokal
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7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

unterschiedlichen Abkiihlraten oder der lokalen Plastifizierung des Werk-
stoffes wiahrend der Umformung.

7.1.1 Simulationsaufbau und -validierung

Die numerische Abbildung der Herstellung des Demonstrators erfolgt auf
Basis einer thermo-mechanisch gekoppelten Simulation mithilfe der FE-
Software LS-Dyna [185]. Der Aufbau des Simulationsmodells entspricht der
Geometrie des realen Werkzeugs und besteht aus einem Stempel, einer
Matrize, einem Niederhalter sowie einem Gegenhalter. Zusatzlich werden
im realen Prozess Distanzplatten verwendet, um ein vorzeitiges Abkiihlen
der Umformzone bedingt durch eine temperaturbedingte Verfestigung des
Werkstoffes zu vermeiden. Diese werden im Rahmen der Simulation an-
hand einer Distanzierung zwischen Matrize und Niederhalter von 2,5 mm
abgebildet. Bei einer Blechstarke von 2,0 mm ergibt sich somit ein Luftspalt
von 0,5 mm. Der Simulationsaufbau kann Bild 42 entnommen werden.

Niederhalter

Gegenhalter

Matrize

Bild 42: Simulationsaufbau zur Abbildung der Umformung eines Hutprofils in
Explosionsansicht

Die Platine und die Werkzeuge werden durch die Verwendung sogenann-
ter thermisch dicker Schalen modelliert, welche es ermdglichen, den Tem-
peraturverlauf iiber die Blechdicke abzubilden und gleichzeitig aufgrund
der Schalenformulierung eine effiziente Berechnungsdauer gewdahrleisten.
Als Elementgrofie wird die halftige Blechdicke (1 mm) fiir beide Legierun-
gen verwendet. Die Integration erfolgt tiber Belytschko-Tsay-Elemente mit
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acht Integrationspunkten. Unter Verwendung des FlieRkurvenmodells,
welches im vorangehenden Kapitel erarbeitet wurde, erfolgt der Aufbau der
Materialkarte. Um die Temperatur- und Dehnratenabhdngigkeit beider
Werkstoffe zu berticksichtigen, wird das elastisch-viskoplastische Materi-
almodell *MAT _ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAL (Typ 106) in
Verbindung mit mehrdimensionalen Tabellen fiir die Verkniipfung der
FlieRspannungen und Umformgrade mit den jeweiligen Temperaturen und
Dehnraten verwendet. Wahrend Aluminiumwerkstoffe bei Raumtempera-
tur meist ein anisotropes Werkstoffverhalten aufweisen, kann der Werk-
stoff nach Losungsglithen als anndhernd isotrop angenommen werden
[131]. Demnach wird fiir die Beschreibung des FliefSorts das Modell nach v.
Mises verwendet. Fiir die numerische Abbildung des kontaktabhangigen
Abkiihlverhaltens wird mithilfe der Kontaktbedingung *CONTACT_FOR-
MING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL FRICTION der
experimentell ermittelte Warmeiibergang aus Kapitel 6 in Abhdngigkeit
des Anpressdruckes in tabellarischer Form eingebunden. Die Definition
der Abstinde, ab wann Kontakt zwischen Halbzeug und Werkzeug vor-
liegt, wird anhand der Werte L, = 0,05 mm und L. = 2,0 mm festgelegt.
Dabei gilt, bei Abstanden grofier Lmax liegt kein Kontakt und somit keine
Warmeiibertragung vor. Zwischen Lmin und Lmax herrscht Warmetibergang
durch Warmestrahlung und Konduktion. Erst bei Abstanden kleiner Lmin
greift der druckabhdangige Warmetibergangskoeffizient [186]. Die Reibzahl
wurde in Anlehnung an Literaturwerte gemaf3 [187] auf einen Wert von o,2
festgelegt. Die Werkzeuge werden als starre Schalen modelliert, wobei de-
ren Temperatur 25 °C betrdgt und iiber den Prozess hinweg als konstant
angenommen wird. Dementsprechend wird der Kontakt in der Simulation
als thermisch einseitig formuliert, da die experimentell ermittelten War-
meiibergangskoeffizienten ebenfalls unter dieser Annahme identifiziert
wurden. Die Berechnung des Modells erfolgt mithilfe des Solvers Rg.1
durch Kombination impliziter und expliziter Berechnungsschritte fiir die
Losung der thermischen und mechanischen Gleichungen. Der Analysetyp
wird daher als transient und das Problem als nicht-linear klassifiziert.

Die Validierung der Prozessmodelle erfolgt durch einen Abgleich des nu-
merischen Modells mit Realbauteilen, welche im Rahmen eines kombinier-
ten Umform- und Abschreckprozesses hergestellt wurden. Dabei werden
die mechanischen und thermischen Anteile separat validiert. Der mecha-
nische Anteil wird anhand der gemessenen Blechdicke, der thermische
durch einen Abgleich der in unterschiedlichen Bauteilbereichen aufge-
nommenen Temperaturverldufe wahrend der Umformung tiberpriift.
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Mechanische Validierung

Die mechanische Validierung erfolgt durch einen Abgleich der Blechdi-
ckenverteilung der real hergestellten und simulativ berechneten Bauteile.
Zur quantitativen Ermittlung der Abweichungen wird gemaf3 Bild 43 ein
Bauteilbeschnitt entlang der Mittelebene durchgefiihrt und die Blechstarke
in Abhdngigkeit der abgewickelten Lange ab Bodenmitte fiir beide Alumi-
niumlegierungen aufgetragen, siehe Bild 44.

Bild 43: Ermittlung der Blechstarke im Schnitt H-H, beginnend in der Bauteilmitte (x=0)

Der Blechdickenvergleich der Legierung AA61u1 zeigt, dass im Bodenbe-
reich eine Diskrepanz zwischen der Nennblechdicke und der tatsachlich
gemessenen Blechstirke von im Mittel 0,9 % vorhanden ist. Diese Abwei-
chung ist auf die lokale Blechdickenabweichung des Halbzeugs bedingt
durch den Herstellungsprozess beim Halbzeuglieferanten zuriickzufiihren.
Da in der Simulation mit einer Nennblechdicke von 2,0 mm gerechnet
wurde, kommt es hier zu einer Uberschitzung der Blechstirke. Am Punkt
der hochsten Ausdiinnung, welche am Stempelradius auftritt, kommt es zu
einer Blechdickenreduktion von etwa 5 % im Realbauteil und 7 % in der
Simulation. Dies entspricht einer Abweichung von 1,4 %. Im Zargenbereich
ergibt sich bei den Realbauteilen eine mittlere Blechdickenreduktion von
3,7 %, diese belduft sich in der Simulation auf 2,1 %. Bei der Legierung
AA7075 zeigt sich im Bodenbereich eine hohe Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Simulation, die reale Blechdicke entspricht der Hersteller-
angabe. Die Abweichung lasst sich dabei auf im Mittel 0,24 % beziffern. Am
Stempelradius liegt die Ausdiinnung im Modell bei 4,3 % und im Realbau-
teil bei 4,1 %, was bezogen auf den Realprozess eine Gesamtabweichung
von knapp 5 % bedeutet. Die mittlere Ausdiinnung im Zargenbereich be-
tragt 2,3 % (Simulation) und 3 % (Realprozess).

104



7.1 Numerische Prozesssimulation und —-analyse
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Bild 44: Vergleich der anhand von Realbauteilen gemessenen und der simulativ ermittelten
Blechstarken der Legierungen AA61u (links) und AA7075 (rechts)

Die Lokalisierung der Blechausdiinnung im Radien- und Zargenbereich
kann im Allgemeinen darauf zuriickgefiihrt werden, dass aufgrund der bie-
gedominierten Umformung primdar am Stempelradius eine Umformung
stattfindet und der Flanschbereich inkrementell iiber den Matrizenbereich
gezogen wird und die Zarge ausformt, was zu einer lokalen Plastifizierung
und Ausdiinnung fithrt. Wahrend der Zargenbereich bei den Realbauteilen
nahezu gleichmafig ausdiinnt, kann bei der Simulation eine Abnahme der
Ausdiinnung in der Zarge ausgehend vom Bodenbereich bei beiden Legie-
rungen identifiziert werden. Dies kann auf die kontaktbedingte Abkiihlung
des Werkstoffes mit fortschreitender Prozesszeit zuriickgefithrt werden.
Bedingt durch das temperaturabhangige Flief3verhalten kommt es, wie in
Kapitel 6 beschrieben, zu einer Zunahme der Spannungen und der Verfes-
tigung mit niedrigeren Temperaturen. Da der Zargenbereich ausgehend
vom Stempelbereich und durch Kontakt mit dem Matrizenradius nach und
nach starker auskiihlt, steigt der Widerstand gegen plastische Verformung,
folglich geht die Blechausdiinnung zuriick. Aufgrund der Tatsache, dass
dies lediglich im numerischen Modell auftritt, kann dies auf eine Diskre-
panz hinsichtlich des thermischen Berechnungsanteils und dem Realpro-
zess zuriickgefiihrt werden. Ein weiterer Erklarungsansatz ist das tribolo-
gische Verhalten sowie die Reibzahl, welche auf Basis von Literaturwerten
angenommen wurde. Aufgrund der starken Adhdsionsneigung des er-
warmten Aluminiums kommt es im Realprozess schnell zu AufschweifSun-
gen am Werkzeug, welche wiederum zu starkem abrasiven Verschleifd an
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den Bauteilen fithren kann. Dies kann folglich einen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit des Messsystems (ATOS) haben. Ein weiterer Faktor, der bertick-
sichtigt werden sollte, ist die Schmierstoffmenge. Aufgrund der manuellen
Beolung des Werkzeugs kann es zu einer Schwankung der lokalen Schmier-
stoffmenge kommen, was sich beispielsweise bei einer zu geringen Beélung
ebenfalls auf eine lokal verstarkte Ausdiinnung des Werkstoffes auswirken
kann.

Die abweichende Auspragung der Blechausdiinnung beider Legierungen
kann auf die unterschiedlichen Prozesstemperaturen zuriickgefiithrt wer-
den, welche durch die verschiedenen Losungsglithtemperaturen vorgege-
ben werden. Aufgrund der hoheren Umformtemperaturen der Legierung
AA611 im Vergleich zur Legierung AA7075 liegen geringere FlieRspannun-
gen und eine geringere Verfestigung vor. Dadurch sinkt der Widerstand
gegentiber plastischer Verformung und der Werkstoff plastifiziert lokal
starker und diinnt folglich auch vermehrt aus. Gleichzeitig steigt mit zu-
nehmender Temperatur die Adhdsionsneigung des Aluminiums auf der
Werkzeugoberfliche, was zu verstarktem Werkzeugverschleifd und eben-
falls zu einer Beeinflussung des Ausmafies der lokalen Blechausdiinnung
fiihrt.

Thermische Validierung

Neben der mechanischen Validierung ist fiir die Analyse eines kombinier-
ten Umform- und Abschreckprozesses auch die Validierung des thermi-
schen Berechnungsanteils von hoher Bedeutung, da die lokal vorherr-
schende Temperatur einen direkten Einfluss auf das Flief3verhalten hat,
siehe Kapitel 6. Fiir die thermische Validierung werden die im Rahmen der
Umformung durch in die Blechdicke eingebrachte Thermoelemente im Bo-
den- und Flanschbereich aufgezeichneten Temperaturverlaufe anhand ei-
ner reprasentativen Kurve den simulativ ermittelten Daten gegeniiberge-
stellt, siehe Bild 45.

Dabei fallt auf, dass sich bei beiden Legierungen der Verlauf der Abkiihl-
kurven in Abhdngigkeit des Bauteilortes stark unterscheidet. Dies kann auf
die lokal unterschiedlichen Kontaktbedingungen wiahrend der Umformung
zurlickgefiithrt werden. Wahrend im Bodenbereich ein beidseitig vollflachi-
ger Kontakt zwischen Stempel und Gegenhalter herrscht, befindet sich der
Flanschbereich aufgrund der Distanzierung von 2,5 mm lose zwischen Nie-
derhalter und Matrize ohne direkten metallischen Kontakt. Die Warme-
tibertragung resultiert hier vorrangig aufgrund von Warmestrahlung sowie
durch den Kontakt zum Schmierstoff.
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AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T =545 °C, Ty =25°C T g =465 °C, Ty =25°C
Tanst11,start = 480°C Tanro7s stant = 415°C
-0-  Boden (Experiment) -0- Boden (Experiment)
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Bild 45: Abgleich der Temperatur-Zeit-Verlaufe zwischen den im Umformprozess
experimentell ermittelten und den mithilfe der thermomechanischen Simulation
errechneten Daten der Legierungen AA61u (links) und AA7075 (rechts)

Bei der Legierung AA6111 zeigt sich im Flanschbereich eine hohe Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation, wobei eine maximale
Abweichung am Ende der Umformung von 9 % zu verzeichnen ist. Nach
Erreichen von UT betrdgt die hochste Abweichung 2 %. Der Temperatur-
verlauf im Bodenbereich wird durch die Simulation unterschatzt, wobei
wahrend der Umformung eine maximale Abweichung von 15 % festgestellt
werden kann. Die hochste Gesamtabweichung liegt wahrend des Haltens
des Bauteils im geschlossenen Gesenk vor. Diese betragt maximal 39 %.
Bezogen auf die Legierung AA7o075 lasst sich beim Vergleich der experi-
mentell und simulativ ermittelten Datenpunkte ebenfalls eine hohe Uber-
einstimmung erkennen. Die hochste ermittelte Abweichung wahrend der
Umformung betrdgt im Bodenbereich 16 %. Wahrend dem Halten im
geschlossenen Gesenk ergibt sich analog zur Legierung AA6111 eine stetige
Abweichung zwischen Simulation und Experiment. Diese liegt bei knapp
27 %. Im Flanschbereich ldsst sich zu Beginn der Umformung eine Diskre-
panz von 5 % verzeichnen. Wahrend des Abkiihlens im geschlossenen
Gesenk ergibt sich gegen Ende der Haltezeit eine maximale Differenz von
30 %.

Die Unterschiede zwischen den experimentell ermittelten und simulativ
berechneten Ergebnissen konnen primdr darauf zuriickgefithrt werden,
dass im Simulationsmodell ein thermisch einseitiger Kontakt verwendet
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wurde. Dies bedeutet, dass die Erwdarmung des Werkzeugs wahrend des
Prozesses nicht berticksichtigt wird und die Werkzeugtemperatur als
konstant angenommen wird. Aufgrund der vergleichsweise hohen Masse
und der damit assoziierten hohen Warmekapazitit des Werkzeugs in
Relation zum Werkstiick fiihrt diese Annahme wahrend der Umformung
zu nur geringen Abweichungen, da die Warme in das Werkzeug abflief3en
kann, ohne eine merkliche Erwarmung zu verursachen. Mit Fortschreiten
des Prozesses und durch das Halten des Werkstiickes im geschlossenen
Gesenk kommt es im Realprozess jedoch zu einer Werkzeugerwarmung,
was somit mit zunehmender Prozesszeit zu einer stetig steigenden
Abweichung der Temperatur zwischen Experiment und Simulation fiihrt.
Weitere Prozesseinflussgrofien stellen der manuelle Werkstiicktransfer
zwischen Ofen und Werkzeug dar, welcher in einer unterschiedlich hohen
Einlegetemperatur resultieren kann, sowie die lokal variierende
Schmierstoffmenge aufgrund der manuellen Werkzeugbe6lung, welche
ebenfalls einen Einfluss auf den Warmeitibergang und die im Werkstiick
resultierende Temperatur haben kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass trotz der vereinfachten
Annahmen, welche der Simulation zugrundegelegt wurden, eine hohe
Ubereinstimmung zwischen dem numerischen Modell und dem Real-
prozess in mechanischer und thermischer Hinsicht erzielt werden konnte.
Gerade in Bezug auf eine qualitative Identifikation von Wirkzusammen-
hangen kann die Simulation daher als belastbares Werkzeug fiir die nach-
folgende Prozessanalyse herangezogen werden.

7.1.2 Prozessanalyse

Basierend auf dem validierten Simulationsmodell wird im Folgenden eine
Analyse hinsichtlich der im Prozess auftretenden Temperaturen sowie der
vorherrschenden Spannungen und Dehnungen im Bauteil durchgefiihrt.
Die Erkenntnisse dienen dem Aufbau eines tieferen Prozessverstandnisses
und als Grundlage fiir die spatere Ergebnisinterpretation hinsichtlich der
im Realprozess erzielbaren Eigenschaften der Bauteile.

Temperaturverteilung

Die lokal variierenden Kontaktbedingungen wahrend der Umformung und
dem Abkiihlen fiihren zur Einstellung von Temperaturgradienten im Bau-
teil. Um neben dem Temperatur-Zeitverlauf aus dem Boden- und Flansch-
bereich, welcher fiir die Validierung herangezogen wurde, auch die Tem-
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peraturverteilung im Bauteil in unterschiedlichen Prozessstadien zu unter-
suchen, werden die simulativ ermittelten Temperaturen beider Legierun-
gen nach Ende der Umformung (UT) sowie nach Ende der Haltezeit im
geschlossenen Gesenk veranschaulicht, siehe Bild 46.

AA7075/ AAB111, s, = 2,0 mm, LS-Dyna
Tans111,start = 480 °C

Tan7o75 start = 415 °C BCEm

Twie =25 °C
t=UT t =9 s (Ende Haltezeit)
Temperatur T — Temperatur T —
[ I I | | | . [ I I | | [ ]
120 170 225 °C 330 25 37 50 °C 80

3
o
J
[&)]

>

Bild 46: Simulativ ermittelte Temperaturverteilung im Bauteil der Legierungen AA6111
(oben) und AA7075 (unten) nach Ende der Umformung (links) sowie nach einer Haltezeit
von neun Sekunden im geschlossenen Werkzeug (rechts)

Nach Erreichen von UT liegt die maximale Temperatur der Legierung
AA6111 bei 329 °C im Radius zwischen Flansch und Zarge vor. Die minimale
Temperatur lasst sich auf123 °C im mittleren Bodenbereich beziffern. Dies
entspricht einem Temperaturgradienten von knapp 206 K im Bauteil. Bei
der Legierung AA7075 betragt die maximale Temperatur 310 °C im Rand
des Flanschbereichs und die minimale Temperatur 138 °C im Bodenbereich,
analog zur Legierung AA6111. Der Gradient liegt bei 172 K. Nach einer Hal-
tezeit von neun Sekunden im geschlossenen Gesenk ergibt sich eine maxi-
male Temperatur der Legierung AA6111 von 70 °C und befindet sich im
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7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

Flanschbereich am Radiusauslauf zwischen Flansch und Zarge. Die mini-
male Temperatur betragt 26 °C im Bodenbereich. Bei der Legierung AA7075
liegt die hochste Temperatur im Flanschbereich bei 71 °C und die geringste
Temperatur im Bodenbereich bei 28 °C. Der Gradient ldsst sich bei beiden
Legierungen auf etwa 50 K beziffern.

Generell kann die unterschiedliche Temperaturverteilung in den verschie-
denen Bauteilbereichen auf die lokal vorherrschenden Kontaktbedingun-
gen zuriickgefiihrt werden. Ab Beginn der Umformung befindet sich der
Bodenbereich der Platine zwischen Stempel und Gegenhalter und kiihlt
deshalb in diesem Bereich aufgrund des beidseitigen Kontakts am schnells-
ten ab. Die unterschiedlichen Abkiihlraten beider Legierungen im Boden-
bereich konnen auf die tiber den Kontakt definierten Warmetibergangsko-
effizienten zuriickgefithrt werden. Aufgrund des erhohten Warmeiiber-
gangskoeffizienten der Legierung AA611 findet die Abkiihlung in diesem
Bereich im Vergleich zum Werkstoff AA7075 schneller statt. Der Flansch-
bereich hingegen befindet sich bedingt durch die Distanzierung lose zwi-
schen Matrize und Niederhalter. Aufgrund des zu Beginn aufgebrachten
Moments bei Einzug der Platine in die Matrize hat lediglich der duf3ere
Platinenrand Kontakt zum Niederhalter, wo die Abkithlung durch Konduk-
tion erfolgt. Der restliche Flanschbereich kiihlt weitestgehend durch
Warmestrahlung und Konvektion durch Kontakt mit dem Schmierstoff ab.
Ferner zeigt sich, dass der Zargenbereich, welcher der Umformzone ent-
spricht, sukzessive durch den Kontakt mit dem Matrizenradius abkiihlt.
Somit stellt sich ausgehend vom Bodenbereich ein Temperaturgradient in
Richtung des Flanschs entlang der Zarge ein. Dabei liegt die mittlere Ab-
kiihlrate der Zarge zwischen der Abkiihlrate des Bodens und des Flansches.

Bedingt durch die lokal variierenden Temperaturen ergibt sich aufgrund
des temperatursensitiven Werkstoffverhaltens, wie in Kapitel 7 beschrie-
ben, auch ein lokal unterschiedliches Fliefs- und Verfestigungsverhalten,
was sich in unterschiedlichen resultierenden Bauteilspannungen nieder-
schlagt. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, wird im Folgenden die
Spannungsverteilung der Hutprofile analysiert.

Spannungsverteilung

Die Spannungsverteilung nach v. Mises, welche sich bei beiden Legierun-
gen nach Erreichen von UT in den Bauteilen einstellt, kann Bild 47 ent-
nommen werden. Dabei zeigen sich bei den Legierungen AA611 und
AA7075 bei Erreichen von UT maximale Spannungswerte von 65 MPa und
176 MPa. Die hochsten Spannungen ergeben sich jeweils in den Radienbe-
reichen zwischen Flansch und Zarge (Matrizenradius) sowie Boden und
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Zarge (Stempelradius), da hier der Werkstoff lokal um den jeweiligen
Radius gebogen wird. In den Zonen um die Radien herum stellen sich eben-
falls hohere Spannungen ein. Dahingegen erweisen sich der &duflere
Flansch- und der Bodenbereich als nahezu spannungsfrei, was darauf zu-
rickzufiihren ist, dass diese Zonen nicht an der Umformung beteiligt sind
und daher keiner mechanischen Beanspruchung unterliegen.

AAT075 / AAG111, 5, = 2,0 mm, LS-Dyna
Tans111.start = 480 °C Spannung v.Mises 0 —
Tantorsgan =419°C 3mm 0 44 88 MPa 176
Toncz = 25 °C

AAT7075

Bild 47: Simulativ ermittelte Spannungsverteilung (v. Mises) der Legierungen AA61u (links)
und AA7075 (rechts) nach Erreichen des unteren Totpunktes (UT)

Die unterschiedlichen Spannungsniveaus, welche in Abhangigkeit der Le-
gierung resultieren, konnen aus den ungleich hohen Losungsgliihtempera-
turen und den daraus hervorgehenden Einlegetemperaturen abgeleitet
werden. Folglich ergeben sich variierende Umformtemperaturen bei bei-
den Legierungen, welche mit einem jeweils unterschiedlich hohen Span-
nungsniveau und Flief3- beziehungsweise Verfestigungsverhalten assoziiert
werden, siehe Kapitel 7. Aufgrund der hoheren Temperaturen im Bauteil
der Legierung AA611 liegen folglich geringere Spannungen als bei der Le-
gierung AA7075 vor. Der Einfluss der Spannungen wahrend der Umfor-
mung auf die resultierenden Dehnungen wird im Folgenden untersucht,
um die Umformzone im Bauteil zu identifizieren und das Ausmaf? der Plas-
tifizierung benennen zu kénnen.

Dehnungsverteilung

Die Auswertung der plastischen Dehnungen, welche sich aufgrund der Be-
anspruchung durch die Umformung einstellen, zeigt, dass die Umformung
primdr im Zargenbereich stattfindet, siehe Bild 48. Die maximale plastische
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7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

Dehnung der Legierung AA6111 betragt 55 % im Radius zwischen Stempel
und Zarge. Im Mittel betrdgt die Dehnung im Zargenbereich 21 % + 3,6 %.
Bei der Legierung AA7075 liegt die maximale plastische Dehnung im Radi-
usbereich bei 47 %. Die gemittelte plastische Dehnung, welche sich im Zar-
genbereich ergibt, belduft sich auf 20,5 % + 3,4 %. Demnach weisen beide
Legierungen im Zargenbereich eine homogene und nahezu identische plas-
tische Dehnung von im Mittel 21 % auf.

Im Allgemeinen liegt bei der Herstellung eines Hutprofils ein biegedomi-
nierter Spannungszustand mit tiberlagerten Zugspannungen vor. Dies be-
deutet, dass die beim Biegen typischen Biegespannungen durch eine Zug-
spannung iberlagert werden. Die Formanderungen, welche beim Biegen
entstehen, beruhen auf einer Dehnung der unter Zugbelastung stehenden
aufleren Werkstoffschicht sowie der unter Druckbelastung stehenden in-
neren Schicht, welche dadurch verkiirzt beziehungsweise gestaucht wird
[188]. Somit kann die Dehnungslokalisierung im Zargenbereich darauf zu-
riickgefithrt werden, dass durch die Stempelbewegung in z-Richtung der
Werkstoff aus dem Flanschbereich sukzessive um den Matrizenradius ge-
bogen wird und der sich dabei ausbildende Zargenbereich durch eine dem
Biegen tiberlagerte Zugspannung zusatzlich abgestreckt wird. Das Ausmaf3
der lokalen Plastifizierung ist vor allem fiir eine Vergleichbarkeit der bei-
den Legierungen wichtig und zur Ermittlung des Einflusses einer plasti-
schen Vordehnung auf die spateren mechanischen Eigenschaften in Ab-
hangigkeit der Auslagerungsstrategie.

Zur Identifikation des Einflusses der lokal herrschenden Temperaturen,
Spannungen und Dehnungen auf die mechanischen Eigenschaften und
das Auslagerungsverhalten werden im Folgenden Hutprofile im Rahmen
eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses hergestellt und un-
terschiedlichen Warmauslagerungskonfigurationen unterzogen. Anschlie-
Bend erfolgt eine Analyse der mechanischen Eigenschaften anhand von
Sekundarproben. Wahrend der Boden- und Flanschbereich lediglich einer
unterschiedlich schnellen kontaktbedingten Abkiihlung unterliegen, kann
zusdtzlich der Einfluss einer unter Abschreckbedingungen eingebrachten
Vordehnung im Zargenbereich untersucht werden.
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AA7075/ AA6111, s, = 2,0 mm, LS-Dyna

Tans111,start = 480 °C Plastische Dehnung €, —
Tormgn 15 gy pmmm—m——
Ty =25°C , ) ,

AA7075

Bild 48: Simulativ ermittelte Dehnungsverteilung der Legierungen AA61mu (links) und
AA7075 (rechts) nach Erreichen des unteren Totpunktes (UT)

7.2 Mechanische Eigenschaften ausgelagerter
Realbauteile

Die Erzielung einer hohen Festigkeit und Duktilitdt, sowie die Homogeni-
tat dieser Eigenschaften im Bauteil sind gerade bei der Herstellung sicher-
heits- und crashrelevanter Bauteile von hoher Relevanz. Zur Evaluierung
der lokalen Bauteileigenschaften nach Kalt- und Warmauslagerung erfolgt
eine Entnahme von Sekundarproben in Form von Zugproben aus dem
Boden, Zargen- und Flanschbereich der Hutprofile gemaf3 Bild 49. Ziel ist
es, den Einfluss der im Prozess erreichbaren Abkiihlbedingungen und den
daraus resultierenden Abkuhlraten, sowie auch erstmals den Einfluss der
Umformung unter Abschreckbedingungen auf die mechanischen Eigen-
schaften in Abhangigkeit unterschiedlicher Auslagerungsstrategien zu un-
tersuchen. Wahrend in den vorangegangenen Kapiteln abstrakte (Kapitel
5) und prozessnahe Abkiihlgeschwindigkeiten (Kapitel 6) untersucht wur-
den, soll nun vor allem die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf einen re-
alen Umformprozess analysiert werden.

Im Detail werden der Einfluss der Kaltauslagerung, der Warmebehandlung
in Anlehnung an die kathodische Tauchlackierung sowie die Warmaus-
hartung zur Erzielung des Zustands T6 auf die mechanischen Eigen-
schaften untersucht. Weiterhin wird die Kombination aus vorheriger
Auslagerung in den Zustand T6 und nachgeschalteter Lackeinbrennung
berticksichtigt. Da der Paint Bake einen obligatorischen Prozessschritt bei
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der Karosserieherstellung darstellt, soll dadurch der Effekt der
Lackeinbrennung auf ein bereits ausgelagertes Bauteil analysiert werden.
Bei der Legierung AA611 wird zusatzlich der in Kapitel 5 thematisierte
Schritt des Stabilisierungsglithens berticksichtigt, um eine Festigkeits-
steigerung durch die kathodische Tauchlackierung hervorzurufen. Auf
Basis der Zugversuche werden im Speziellen die Zugfestigkeit Ry, und die
Gleichmafddehnung A; herangezogen, um die mechanischen Eigenschaften
nach Auslagerung zu bewerten, siehe Bild 50 und Bild 51.

Z(Em

1 Boden
2 Zarge
3 Flansch

Bild 49: Entnahme von Sekundarproben im Boden-, Zargen- und Flanschbereich der durch
Umformen unter Abschreckbedingungen hergestellten Hutprofile

Die Analyse der Hutprofile der Legierung AA6111 zeigt, dass nach einer
siebentdgigen Kaltauslagerung unterschiedlich hohe Festigkeiten in den
verschiedenen Bauteilbereichen vorliegen. Wahrend sich die Zugfestigkeit
im Boden- und Flanschbereich kaum unterscheidet und im Mittel bei etwa
275 MPa liegt, ist diese im Zargenbereich um knapp 5 % reduziert. Dieser
Effekt kann allerdings nur nach Kaltauslagerung beobachtet werden, in
Verbindung mit einer nachgeschalteten Warmauslagerung zeigen sich nur
geringe Unterschiede in Abhadngigkeit der Bauteilbereiche. Das Nach-
stellen eines Lackeinbrennprozesses mit vorgeschaltetem Stabilisierungs-
glithen fiihrt in allen untersuchten Bauteilbereichen zu einer Steigerung
der Zugfestigkeit um etwa 11 %, wobei die Unterschiede in den Bauteilen
nach der Auslagerung unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
nicht signifikant sind. Auch die Auslagerung in den Zustand T6 und eine
nachtragliche KTL fithren zu keinen merklichen Unterschieden der
Festigkeiten in den verschiedenen Bereichen. Lediglich das Festigkeits-
niveau wird um etwa 13% (T6) und 1% (T6+PB) in Relation zum
kaltausgelagerten Zustand angehoben. Es zeigt sich auf3erdem, dass die
Durchfithrung einer zusatzlichen Kathodischen Tauchlackierung mit
bereits vorausgelagerten Bauteilen im Zustand T6 keine signifikante
Reduktion der Festigkeit in allen Bauteilbereichen hervorruft.
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AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T =545°C, t 5 =15 min T.c=465°C, t 5= 15 min
Tsg =100°C, tsg=1h Kein Stabilisierungsglihen
Tia = RT, txa = 1 Woche Tep = RT, fxa = 1 Woche
Teg = 185°C, tpg = 20 min Teg = 185°C, tpg = 20 min
T16=180°C, t;s =10 h T16=120°C, t;g =20 h
380 580
I MPa I MPa {
% 340 - A X 540 -
£ 320 - II £ 520 -
=y 2
% 300 + = - + 500 4
) OFlanscl (] OFlansch
— - = 4
= 280 OZarge = 480 OZarge
N 260 § mBoden || N 460 1 = Boden
o F ; ; . oF . . :
KA SG+PB T6 T6+PB KA PB T6 T6+PB

Bild s50: Zugfestigkeit Rm im Flansch-, Zargen- und Bodenbereich unterschiedlich
ausgelagerter Hutprofile der Legierungen AA6m1 (links) und AA7o7s (rechts) nach
Umformen unter Abschreckbedingungen

Die Sekundarproben der unterschiedlich ausgelagerten Hutprofile der
Legierung AA7o75 weisen nach Kaltauslagerung keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Zugfestigkeit im Boden- und Flanschbereich
auf, welche im Mittel bei etwa 512 MPa liegt. Die Zugfestigkeit in der Zarge
ist hingegen um etwa 4 MPa leicht erhoht. Durch eine Warmebehandlung
in Anlehnung an den Lackeinbrennprozess wird die Zugfestigkeit im
Flansch- und Bodenbereich um jeweils 3 % und 5 % erhoht. Die Zugfestig-
keit in der Zarge hingegen um 4 % im Vergleich zum kaltausgelagerten
Zustand reduziert. Eine Herbeifithrung des Zustands T6 fiihrt zu einer
Festigkeitssteigerung von durchschnittlich 8 % im Flansch-, Zargen- und
Bodenbereich. Es lassen sich keine Unterschiede in Abhdngigkeit des
Bauteilorts erkennen. Ein zusdtzlicher Paint Bake im bereits ausgelagerten
Zustand T6 fiihrt primdr im Zargen- und Bodenbereich zu einer Reduktion
der Zugfestigkeit um im Mittel 27 MPa und 19 MPa. Im Flansch hingegen
lassen sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der erzielbaren
Festigkeit im Vergleich zum Zustand T6 erkennen.

In Bezug auf das Restumformvermogen zeigt sich bei der Legierung AA6111
im kaltausgelagerten Zustand die hochste Gleichmafldehnung im Flansch-
und Bodenbereich mit im Mittel 24 % und 21 %. Die Gleichmafddehnung in
der Zarge liegt mit 12 % etwa 50 % darunter. Durch den simulierten Paint
Bake in Kombination mit einem Stabilisierungsglithen ergibt sich im Zar-
genbereich keine signifikante Anderung der GleichmafRdehnung. Im
Flansch- und Bodenbereich hingegen wird diese um jeweils 33 % reduziert.
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Nach Auslagerung zum Zustand T6 lasst sich kein Unterschied hinsichtlich
des Restumformvermogens im Zargen- und Bodenbereich identifizieren
und liegt im Mittel bei 7 %. Die Gleichmaf3dehnung im Flansch betragt
etwa 10 %. Der zusdtzliche Paint Bake-Prozess hat keinen Einfluss auf die
resultierenden Dehnungen in allen Bauteilbereichen, diese gleichen na-
hezu den Eigenschaften im Zustand T6.

AAG6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T ¢ =545°C, t,gc =15 min T ¢ =465°C, t,gc =15 min
Tse=100°C, t5c=1h Kein Stabilisierungsgliihen
Tua = RT, txa = 1 Woche Tua = RT, txa = 1 Woche
Tpg = 185°C, tpg = 20 min Teg = 185°C, tpg = 20 min
T1=180°C, t;c=10h T16=120°C, t;g=20h
1 30 1 30
o OFlansch > OFlansch
; % 1 -1[ OZarge §, % 1 OZarge
§20 ] EBoden S 20 EBoden
c
S 15 - 1 H—I S 15 1
] g
< 10 - < 10
: TRl i
S 57 S 51
) o
(O] 0 T T T 6 O T T T
KA SG+PB T6 T6+PB KA PB T6 T6+PB

Bild 51: Gleichmafddehnung Ag im Flansch-, Zargen- und Bodenbereich unterschiedlich
ausgelagerter Hutprofile der Legierungen AA61 (links) und AA7o75 (rechts) nach Um-
formen unter Abschreckbedingungen

Die Analyse der Gleichmafddehnungen der Sekundarproben der 7000er-Le-
gierung bringt dhnliche Tendenzen wie die Legierung AA6111 in Bezug auf
die resultierenden Dehnungen in Abhangigkeit der unterschiedlichen Bau-
teilbereiche hervor, wobei das Niveau der Dehnungen geringer ausfallt. Im
Flansch und Boden liegen diese bei etwa 17 %, in der Zarge bei 11 %. Wah-
rend bei der Legierung AA7075 ein nahezu linearer Abfall der Gleichmaf-
dehnung mit der Intensitait der Warmebehandlung zu erkennen ist, lasst
sich vor allem im Flanschbereich eine starkere Reduktion der Gleichmaf3-
dehnung nach Durchfiihrung des Paint Bakes, als nach der T6-Warmebe-
handlung verzeichnen. Ein zusatzlicher Paint Bake im Zustand T6 fiihrt zu
keinen signifikanten Unterschieden hinsichtlich der erzielbaren Gleich-
mafddehnung.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Homogenitit der
Bauteileigenschaften stark von der Warmebehandlung der Legierungen
abhangt. Bei beiden Werkstoffen lassen sich nach einer maximalen
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Aushdrtung zum Zustand T6 nahezu identische Eigenschaften in allen
Bauteilbereichen erzielen, welche unabhdngig von der Abkihlrate und
dem Aufbringen einer Vordehnung sind. Lediglich das Niveau der
erreichbaren Festigkeiten und Dehnungen ist bei beiden Legierungen
unterschiedlich stark ausgepragt. Bei einer fehlenden Warmauslagerung
oder bei einer nicht idealen Warmauslagerungstemperatur lassen sich
hingegen Einfliisse auf das erzielbare Festigkeitsniveau und das Restum-
formvermogen erkennen. Somit scheint das Aufbringen einer Vordehnung
nach Losungsglithen unter Abschreckbedingungen in Abhangigkeit der
Auslagerung und dem Legierungssystem einen negativen Effekt auf die
mechanischen Eigenschaften zu haben. Bei den Legierungen AA6111 und
AA7yo75 ist dieser Einfluss nach Kaltauslagerung beziehungsweise nach
dem Paint Bake am deutlichsten ausgepragt.

Nach Martin [189] hdngen die resultierenden mechanischen Eigenschaften
mafdgeblich von der Auslagerung ab, welche die Art der Ausscheidungen,
den Volumenanteil, die durchschnittliche Grofde und die Grofdenverteilung
sowie die Wechselwirkung der Ausscheidungen mit den Versetzungen
beeinflusst [189]. In [190] und [191] wurde gezeigt, dass das Aufbringen
einer Vordehnung bei Raumtemperatur einen positiven Effekt auf das
Auslagerungsverhalten hat, da zum einen aufgrund der durch die
Umformung induzierten erhohten Versetzungsdichte das Kristallgitter
verzerrt und somit die Festigkeit gesteigert wird. Zum anderen fungieren
nach Li et al. [140] die Versetzungen als favorisierte Nukleierungsorte fiir
die Ausscheidungsbildung, zumal die Aktivierungsenergie fiir Korn-
grenzendiffusion und die Diffusion iber Versetzungen etwa nur die Halfte
der Aktivierungsenergie der reguldren Gitterdiffusion erfordern [192].
Somit wird an diesen Stellen die Diffusion der Legierungselemente
erleichtert, was zu einer vermehrten Bildung von Ausscheidungen fiihrt.
Dadurch kann die Ausscheidungshartung und die damit assoziierte
Festigkeitssteigerung durch das Aufbringen einer Vordehnung bei
Raumtemperatur im Vergleich zu nicht vorgedehnten Proben gesteigert
werden [140].

Im Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses findet
die Umformung nach Losungsgliihen jedoch bei erh6hten Temperaturen
statt, was wie in Kapitel 6 beschrieben, auf der einen Seite zu dynamischen
Erholungs- und Rekristallisationseffekten fithren kann. Diese bewirken
einen Abbau der Versetzungsdichte oder bei sehr hohen Temperaturen in
Kombination mit geringen Dehnraten die Neubildung eines groberen
Gefiiges durch Rekristallisation. Demnach liegt bei einer Vordehnung bei
erhohten Temperaturen eine geringere Versetzungsdichte im Vergleich zu
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7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

einer Vordehnung bei Raumtemperatur vor [193], was zu einer reduzierten
Anzahl an Keimbildungsstellen fiir die Ausscheidungsbildung fiihrt. Auf
der anderen Seite kann es in Abhdngigkeit der Temperatur wahrend der
Umformung zu einer dynamischen Ausscheidungsbildung [194] und der
Wechselwirkung zwischen den Versetzungen und den Ausscheidungen
kommen [193]. Jia et al. [193] flihrten beispielsweise eine geringere Harte
nach Abschrecken und Vordehnung bei erhohten Temperaturen in
Kombination mit einer anschlieffenden Kaltauslagerung der Legierung
AA6022 auf den Abbau der Versetzungsdichte aufgrund von Erholungs-
effekten sowie auf eine Unterdriickung der Clusterbildung wahrend der
Kaltauslagerung durch das Fixieren von Leerstellen an Versetzungen
zuriick, welche somit die Diffusion von Legierungselementen einschrankt
und sich folglich weniger Ausscheidungen bei Raumtemperatur bilden
konnen [193]. Nach Han et al. [195], welche das Ausscheidungsverhalten der
Legierung AA7o50 nach Vordehnung untersuchten, kann der Entfesti-
gungseffekt nach der Kathodischen Tauchlackierung im Detail mit der
Bildung grober und stdbchenférmiger n-Ausscheidungen sowie einem
gesunkenen Flachenanteil an Korngrenzenausscheidungen aufgrund der
Vordehnung in Verbindung mit der vergleichsweise hohen Temperatur
wahrend des Paint Bakes assoziiert werden. Aufgrund der Vergroberung
der Ausscheidungen stehen zum einen nicht ausreichend feine Partikel zur
Ausscheidungsbildung zur Verfiigung und zum anderen werden die groben
Ausscheidungen gemdfd Orowan-Mechanismus nicht mehr umgangen,
sondern geschnitten. Dies fithrt in Summe zu einem Riickgang der
Festigkeit und wird als Uberalterung bezeichnet [12].

Zur genaueren Untersuchung des Effekts der Entfestigung nach Warm-
auslagerung und zur Analyse des Prozesses hinsichtlich weiterer Faktoren
wie beispielweise der resultierenden Maf3haltigkeit werden im Folgenden
zusatzlich Hutprofile durch Kaltumformung im Zustand T4* (AA6111)
sowie im Zustand W (AA7o075) hergestellt. Neben den mechanischen
Eigenschaften in den unterschiedlichen Bauteilbereichen wird das Riick-
federungsverhalten den unter Abschreckbedingungen hergestellten Bau-
teilen gegentibergestellt. Da aus Griinden der Ressourceneffizienz und zur
Erzielung einer kurzen Prozesskette vor allem die Warmauslagerung im
Rahmen eines Paint Bakes von hohem Interesse ist, wird im Folgenden
diese Warmauslagerungskonfiguration fokussiert.
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7.3  Vergleich der durch Abschreckumformen und
Kaltumformen erzielbaren Eigenschaften

Der Vergleich der resultierenden Zugfestigkeit und der Gleichmafddehnung
nach Kalt-und Warmauslagerung in Abhangigkeit der Umformtemperatur
ermoglicht zum einen die Identifikation von Wechselwirkungen zwischen
Umformung und Auslagerung und die separierte Betrachtung des Einflus-
ses erhohter Temperaturen wahrend der Umformung. Zum anderen kann
dadurch das Potential des kombinierten Umform- und Abschreckprozesses
im Vergleich zu konventionellen Prozessketten der Kaltumformung abge-
schdtzt und somit eine Prozessbewertung durchgefiihrt werden. Da neben
den erzielbaren mechanischen Eigenschaften und des Restumformvermo-
gens auch die Maf$haltigkeit sowie die Ressourceneffizienz wichtige Fakto-
ren im Rahmen der Prozessbewertung darstellen, werden diese im Folgen-
den in Abhangigkeit der Prozessfithrungsstrategie diskutiert. Um die
Unterschiede der Verfahren hervorzuheben, werden diese in Bild 52 ver-
gleichend einander gegeniibergestellt.

A Losungsglihen Abschrecken Kaltauslagern
Tie
T _
~
)
=]
I
[}
o
£
°
[t
TWA
1, - >
L | I | v
Zeit t — T T T
) Abschreck- W-temper Kalt-
[] Zeitpunkt Umformung umformung Umformung  umformung
(HFQ®) (W) (T4)

Bild 52: Vergleich der unterschiedlichen Umformverfahren in Abhangigkeit des Halbzeug-
zustandes im Rahmen der Warmebehandlung ausscheidungshéartbarer Aluminiumlegie-
rungen

Aufgrund der Tatsache, dass die Legierung AA7075 im Anlieferungszustand
kaum Umformvermogen aufweist und folglich keine versagensfreien Bau-
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teile hergestellt werden konnen, wird das W-Temper-Verfahren verwen-
det. Dabei werden die Platinen analog zum HFQ®-Verfahren 16sungsge-
glitht, jedoch nach der Entnahme aus dem Ofen in einem Wasserbad abge-
schreckt und die Umformung nach wenigen Minuten im kalten Zustand
mit konventionellen Be6lungsmafdnahmen durchgefiihrt. In diesem Fall
wird eine Zeit zwischen Abschrecken und Umformung von 15 Minuten ge-
wahlt, um Verfestigungseffekte durch Kaltauslagerung gering zu halten.
Den Referenzprozess fiir die Herstellung der Bauteile aus der Legierung
AA61 stellt eine Kaltumformung im Anlieferungszustand T4* dar. Im
Gegensatz zur Legierung AA7075 weist dieser Werkstoff ein ausreichendes
Formgebungsvermdgen bei Raumtemperatur auf.

Mechanische Eigenschaften

Die Bewertung der mechanischen Eigenschaften erfolgt analog zum vor-
hergehenden Abschnitt anhand von Zugversuchen, welche nach der Um-
formung und Warmauslagerung in Anlehnung an einen Lackeinbrennpro-
zess (PB) aus den verschiedenen Bauteilbereichen entnommen wurden. Da
der Prozessschritt der kathodischen Tauchlackierung zum aktuellen Zeit-
punkt ein fester Bestandteil in der Fahrzeugfertigung ist und im Abschnitt
zuvor gezeigt wurde, dass bei Warmauslagerung zum Zustand T6 die
zusdtzliche Lackeinbrennung einen entfestigenden Effekt hat, wird im Fol-
genden lediglich der Paint Bake als Warmauslagerungsverfahren durchge-
fuhrt. Ziel ist es, aus Griinden der Ressourceneffizienz die Prozesskette
moglichst kurz zu halten und zusatzliche Warmebehandlungsschritte zu
vermeiden. In Bild 53 werden die ermittelten Zugfestigkeiten der Legierun-
gen AA6111 und AA7075 in Abhangigkeit der unterschiedlichen Prozessrou-
ten mit und ohne Warmauslagerung veranschaulicht.

Der Vergleich der Zugfestigkeiten, welche sich bei der Legierung AA6111
ergeben, zeigt, dass in den Bereichen, in denen keine Umformung statt-
findet, nahezu identische Festigkeiten bei beiden Verfahren erzielt werden
konnen. Im Flansch- und im Bodenbereich, welche lediglich unter-
schiedlich schnell abgeschreckt werden, ergibt sich eine mittlere Zugfestig-
keit nach Kaltauslagerung von 277 MPa + 1 MPa. Nach Warmauslagerung
konnen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede erzielt werden, die
mittlere Zugfestigkeit betragt 308 MPa + 5 MPa. Die Festigkeitssteigerung,
welche durch den Paint Bake erreicht werden kann, liegt im Schnitt bei
etwa 10 %. Im Gegensatz dazu weisen die Zugproben, welche aus der
Umformzone (Zargenbereich) entnommen wurden, ein unterschiedliches
Festigkeitsniveau in Abhédngigkeit des Verfahrens auf. Im kaltausgelagerten
beziehungsweise stabilisierungsgeglithten Zustand liegt die Zugfestigkeit
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der unter Abschreckumformen hergestellten Bauteile um 6 % unterhalb
der Werte aus dem Boden- und Flanschbereich. Bei den durch Kalt-
umformung hergestellten Bauteilen liegt die Zugfestigkeit um 7 % dartiber.
Nach Warmauslagerung erreicht die Festigkeit nach Abschreckumformen
einen ahnlichen Wert wie im Flansch- und Bodenbereich, wahrend die
Festigkeit der kaltumgeformten Bauteile im Vergleich zu allen anderen
Bereichen mit im Mittel 336 MPa am hdchsten ausfillt. Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass die Umformung unter Abschreckbedingungen der
Legierung AA611 einen signifikanten Einfluss auf das erreichbare
Festigkeitsniveau hat. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, fithrt
die durch Kaltumformung im Zargenbereich induzierte Versetzungsdichte
bei Kaltauslagerung im Vergleich zu den anderen Bauteilbereichen zu einer
hoheren Festigkeit aufgrund einer Verzerrung des Gitters [196]. Dieser
Effekt wird zusatzlich nach Durchfiihrung des Paint Bakes verstarkt, zumal
mehr Keimbildungsorte fiir die Ausscheidungshdrtung zur Verfiigung
stehen [140].

Bei der Legierung AA7o075 zeigt sich im Flanschbereich eine generell
geringere Festigkeit nach Umformen unter Abschreckbedingungen als
nach dem Umformen im W-Temper-Zustand. Im Schnitt befinden sich die
Festigkeiten ohne und mit Auslagerung um 2 % und um 3 % darunter. Im
Gegensatz dazu liegen die erzielbaren Zugfestigkeiten im Boden sowohl
nach Kalt- als auch nach Warmauslagerung unter Beriicksichtigung der
Standardabweichung auf einem &dhnlichen Niveau. Die Festigkeitsunter-
schiede beider Verfahren konnen im Boden- und Flanschbereich darauf
zuriickgefiihrt werden, dass wahrend des Abschreckumformens aufgrund
der lokal unterschiedlichen Kontaktbedingungen variierende Abkiihlraten
erzielt werden. Aufgrund der Abschrecksensitivitdt der Legierung AA7075
ergeben sich daher im Bodenbereich, in dem die kritische Abkiihlrate
uberschritten wird, dhnliche Festigkeiten wie bei der W-Temper-Umfor-
mung, in dem ein schnelles Abkiihlen im Wasserbad erfolgt. Im Flansch-
bereich hingegen, wo nur moderate Abkiihlraten erzielt werden, liegen
die Festigkeiten der abschreckumgeformten Proben unterhalb der im
W-Temper-Prozess umgeformten, da hier die kritische Abkiihlrate nicht
erreicht wurde. Im Gegensatz dazu weist die Festigkeit im Zargenbereich
nach Kaltauslagerung eine nahezu identische Festigkeit auf, welche durch
den anschliefdenden Paint Bake um 4 % (HFQ®) und um 3 % (W-Temper)
reduziert wird. Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt 8.2 diskutiert.
Es fallt auf, dass sich sowohl bei der Umformung unter Abschreckbedin-
gungen als auch bei der Kaltumformung die gleichen Phanomene zeigen.
Wahrend im vorangegangenen Abschnitt Effekte wie dynamische Erholung

121



7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

und Rekristallisation sowie eine dynamische Ausscheidungsbildung als
mogliche Erklarungsansdtze genannt wurden, konnen diese nun ausge-
schlossen werden, zumal sich nach Kaltumformen im Zustand W analog
zum Abschreckumformen eine Reduktion der Festigkeit einstellt. Statt-
dessen scheint durch die Plastifizierung die Ausscheidungsmorphologie
beeinflusst zu werden, was zu einer Entfestigung durch die Warmebehand-
lung gefiihrt hat.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AAT7075,5,=2,0mm,n=3
T.c=545°C, g =15 min T g = 465°C, f,g = 15 min
Tsg=100°C, t5o=1h Kein Stabilisierungsglihen
Tka = RT, txa = 1 Woche Tka = RT, tka = 1 Woche
Tpg = 185°C, tog = 20 min Teg = 185°C, tpg = 20 min
T1=180°C, trg=10h T16=120°C, t;g =24 h
380 = 580 OHFQ®

TMPa 1B HFQe+SG+PB 1 MPa - BHFQ®+PB

& 340 {{@T4* & 540 - aw1s &

S 320 {{BT4"+PB S 520 - WY(12:FB

K= | [ = ]

= 300 % g ; § 500

L 280 { obl=l7 S, 480 -
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N 260 1| |F] Z |‘| N 460 {
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Flansch Zarge Boden Flansch Zarge Boden

Bild 53: Vergleich der erzielbaren Zugfestigkeit Ry der Legierungen AA61u (links) und
AA7075 (rechts) in Abhangigkeit der Prozessfithrung, der Auslagerung und dem Bauteilort

Jung et al. [197] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Vordehnun-
gen, welche wahrend des Losungsglithens sowie nach dem Abschrecken in
Wasser im Anschluss an das Losungsgliihen aufgebracht wurden und
analysierten mithilfe der Dynamischen Differenzkalorimetrie die resultie-
renden Ausscheidungssequenzen anhand des Warmeflusses in Abhangig-
keit der Temperatur. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die Peaks,
welche die Auflésungen der GP-Zonen und die Bildung der n‘- sowie der
n-Phasen mit zunehmender Vordehnung zu geringeren Temperaturen hin
verschieben. Dadurch bedingt, dass sich die GP-Zonen, welche vorrangig
im kaltausgelagerten Zustand bei der Legierung AA7o75 vorliegen [198],
in einem Temperaturbereich von etwa 195 °C bis 200 °C auflosen, kann es
folglich dazu kommen, dass aufgrund der hohen Lackeinbrenntemperatur
von 185°C es zur Auflésung der GP-Zonen kommt, was somit eine
Festigkeitsreduktion zur Folge hat. Da dieser Effekt sowohl bei der
W-Temper-Umformung als auch beim Abschreckumformen zum Tragen
kommt, kann somit die im vorherigen Abschnitt aufgestellte These der
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Erholung oder Rekristallisation als Ursache fiir den Festigkeitsriickgang
nicht bestatigt werden. Stattdessen sollte eine geringere Auslagerungs-
temperatur gewdahlt werden oder vor der Lackeinbrennung eine T6-
Warmebehandlung durchgefithrt werden, da die im Rahmen dieser
Auslagerung gebildeten n‘- und n-Phasen, welche die hohe Festigkeit
bedingen, erst bei hoheren Temperaturen aufgelost werden und somit
keine Gefahr der Entfestigung durch den Paint Bake besteht.

Die Analyse des Restumformvermogens, reprasentiert durch die Gleich-
mafddehnung (Bild 54), zeigt bei allen Prozessen und Bauteilorten eine
Reduktion aufgrund der Warmauslagerung. Dabei fallt bei der Legierung
AA611 auf, dass die hochsten Dehnungen, wie bereits in Abschnitt 7.2.
festgestellt wurde, im Boden- und Flanschbereich vorhanden sind. Da diese
Bauteilbereiche nicht Teil der Umformzone sind, steht ein dementspre-
chend hoheres Restumformvermdgen zur Verfiigung, was sich in héheren
erzielbaren Dehnungen dufdert. Hinsichtlich der erreichbaren Dehnungen
konnen keine Unterschiede in Abhdngigkeit des Verfahrens identifiziert
werden. Unter Beriicksichtung der Standardabweichung liegen die
erzielbaren Gleichmafldehnungen im Boden- und Flanschbereich bei etwa
22 %. Durch die Warmauslagerung wird dieser Wert um im Mittel 5 %
(T4*) und 29 % (HFQ®) im Zargenbereich und um 17 % (T4*) und 33 %
(HFQ®) im Bodenbereich reduziert. Dabei fallt auf, dass die Reduktion der
Gleichmafddehnung beim Umformen unter Abschreckbedingungen gering-
fiigig starker ausgepragt ist. Gegensatzlich zur Zugfestigkeit zeigt sich im
Zargenbereich kein signifikanter Unterschied der Gleichmafddehnung in
Abhangigkeit des Verfahrens und der Auslagerung. Ein Vergleich der
Dehnung nach Warmauslagerung zeigt einen um 20 % geringeren Wert
nach Abschreckumformen im Vergleich zum Zustand T4.

Bei der Legierung AA7o75 ergeben sich im Flansch- und Bodenbereich
nahezu identische Gleichmaffdehnungen bei beiden Verfahren mit und
ohne Warmauslagerung. Nach Kaltauslagerung betragt A, im Mittel
17,5 % + 0,6 %. Durch die Simulation des Lackeinbrennens wird diese um
durchschnittlich 53 % auf 8,3 % + 0,5 % reduziert. Im Zargenbereich lasst
sich sowohl nach Kalt- als auch nach Warmauslagerung kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Prozesse erkennen. Nach Kaltauslagerung
betragt die Gleichmafddehnung im Mittel 12,3 % + 1,4 % und liegt somit
signifikant unterhalb der Werte aus den anderen Bauteilbereichen. Wie
auch bei der Legierung AA61m1 kann dies auf das bedingt durch den
Umformprozess reduzierte Restumformvermogen zuriickgefiihrt werden.
Durch den Paint Bake werden die erreichbaren Gleichmaffdehnungen auf
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7,6 % + 0,4 % reduziert und liegen somit auf einem vergleichbaren Niveau
wie im Boden- und Flanschbereich.

AA6111,5,=2,0mm,n=3 AA7075,5,=2,0mm,n=3
T =545°C, t, ¢ = 15 min T.c =465°C, t, g = 15 min
=100°C, t{sg=1h Kein Stabilisierungsgliihen
T =RT, tka = 1 Woche TKA RT, tka = 1 Woche
g = 185°C, tpg = 20 min g = 185°C, tpg = 20 min
=18OC trg=10h TT6=120°C, tis=24h
1 30 1 30
> o OHFQ®
T %7 T % BHFQ®+PB
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Bild 54: Vergleich der erzielbaren Gleichmafddehnung A, der Legierung AA6m (links) und
AA7075 (rechts) in Abhangigkeit der Prozessfithrung, der Auslagerung und dem Bauteilort

Zur naheren Analyse der gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit des Umformpro-
zesses werden zusatzlich Schliffbilder aus den unterschiedlichen Bauteil-
bereichen angefertigt. Auf Basis der resultierenden Kornstruktur kénnen
somit Riickschliisse auf die mechanischen Eigenschaften gezogen werden.

Gefiige

Die lichtmikroskopischen Gefiigeaufnahmen, welche analog zu den Zug-
proben aus den unterschiedlichen Bauteilbereichen entnommen wurden,
werden in Bild 55 und Bild 56 fiir beide Legierungen in Abhangigkeit der
Prozessfithrung dargestellt. Beim Vergleich der Schliffbilder der Legierung
AA611 fillt auf, dass die Korngrenzen nach Umformen unter Abschreckbe-
dingungen im Vergleich zur Kaltumformung klarer definiert sind. Hin-
sichtlich der unterschiedlichen Bauteilbereiche lassen sich keine relevan-
ten Unterschiede erkennen. Dies bestatigt die Erkenntnisse aus der Unter-
suchung der mechanischen Eigenschaften. Trotz signifikant unterschied-
licher Abkiihlraten ldsst sich analog zur ermittelten Zugfestigkeit und
Gleichmafddehnung auch kein Unterschied im Gefiige erkennen. Ferner
kann eine Rekristallisation aufgrund der Umformung bei erh6hten Tempe-
raturen im Zargenbereich ausgeschlossen werden, da bei beiden Prozess-
fiihrungsstrategien nahezu identische Korngrof3en vorliegen.
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Im Gegensatz dazu lassen sich bei der Legierung AA7075 Unterschiede
beim Vergleich der Gefiigeaufnahmen des Boden- und Flanschbereichs bei
Umformung unter Abschreckbedingungen im Vergleich zur Umformung
im Zustand W erkennen. Die Korngrenzen des im Flanschbereich aufge-
nommenen Schliffbilds sind im Vergleich zu den Korngrenzen der Gefiige-
aufnahme aus dem Bodenbereich deutlich starker ausgepragt.

Dies bestdtigt die Annahme, dass aufgrund der geringeren Abkiihlge-
schwindigkeit im Flansch in Folge des fehlenden Werkzeugkontaktes vor
allem grobere Ausscheidungen an den Korngrenzen begiinstigt werden,
was wiederum dazu fiihrt, dass sich primar Cu-reiche grobe MgZn,-Aus-
scheidungen an den Korngrenzen ausbilden, welche bei einer hohen
Abkdihlrate fein verteilt vorliegen wiirden und somit kaum mithilfe licht-
mikroskopischer Aufnahmen sichtbar waren. Zudem kann ebenfalls auf-
grund der nahezu identischen Korngréf3en bei Kalt- und Warmumformung
eine Rekristallisation im Zargenbereich ausgeschlossen werden. Die lokal
unterschiedlichen Festigkeiten beider Legierungen kénnen demnach pri-
mar auf die Ausscheidungsmorphologie zuriickgefiihrt werden.

Neben der Umformbarkeit und den erzielbaren mechanischen Eigenschaf-
ten zdahlt auch die Maf3haltigkeit zu weiteren wichtigen Faktoren fiir die
Bewertung von Werkstoffen oder Prozessen. Demnach wird im Folgenden
zusatzlich die Maf3haltigkeit der hergestellten Hutprofile analysiert.

125



7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

Boden

AA6111, s, = 2,0 mm, 0° WR, 500-fache VergréRerung
T, =545°C, t g =15 min, Tgg = 100°C, g =1h

Tua = RT, txa = 1 Woche

Teg = 185°C, tpg = 20 min

—_

T4 + PB HFQ® + PB

Zarge

Flansch

Bild 55: Gefligeaufnahmen aus dem Boden-, Zargen- und Flanschbereich eines Hutprofils
aus der Legierung AA6111, welches im Zustand T4 sowie in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess mit anschlieBender Warmauslagerung (Paint Bake) hergestellt

wurde
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AAT7075, s, = 2,0 mm, 0° WR, 500-fache Vergréerung
T,c =465°C, fg = 15 min

Tia = RT, fxa = 1 Woche

Teg = 185°C, tpg = 20 min

W + PB HFQ® + P
5. e :%;,r: TriFX ‘3,“
Boden
Zarge
Flansch

Bild 56: Gefiigeaufnahmen aus dem Boden- und Flanschbereich eines Hutprofils aus der
Legierung AA7075, welches im Zustand W sowie in einem kombinierten Umform- und Ab-
schreckprozess mit anschlieRender Warmauslagerung (Paint Bake) hergestellt wurde
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Maf3haltigkeit

Das Erreichen einer hohen Form- und Mafdgenauigkeit eines Bauteils wird
im Wesentlichen durch das Riickfederungsverhalten des Werkstoffes be-
einflusst. Die Riickfederung bezeichnet dabei die Maf3abweichung des her-
gestellten Bauteils von der Sollgeometrie, welche sich nach Entformen des
Bauteils aus dem Werkzeug aufgrund des Abbaus der elastischen Spannun-
gen ergibt [188]. Die Art und Auspragung der Riickfederung hangt dabei
vor allem von der Werkstiickgeometrie sowie von den Spannungen ab, wel-
che am Ende der Umformung im Werkstiick herrschen [188].

Die Riickfederung entsteht nach [199] hauptsachlich in drei Zonen des Hut-
profils, wobei jede Zone eine eigene Spannungs-Dehnungs-Historie auf-
weist. Am Boden wird das Blech um den Stempelradius gebogen, in der
Zarge wird der Werkstoff durch gleichzeitige Zug- und Biegespannungen
beansprucht und am Matrizenradius wird das Blech erneut gebogen. Aus-
schlaggebend fiir das Riickfederungsverhalten ist vor allem der Matrizen-
radius, da das Blech dort eine Wechselplastifizierung erfahrt. Aufgrund der
Inhomogenitdt der Spannungsverteilung entlang der Blechdicke kommt es
nach der Entnahme aus dem Werkzeug zu einem Biegemoment, was zu
einer Zargenkrimmung fiihrt [199]. Durch eine Entlastung wie beispiels-
weise durch die Entnahme des Werkstiicks aus dem Gesenk bewirkt das
Entlastungsmoment nach Riicknahme des Biegemoments eine Riickfede-

rung [199].

Die Auspragung der Riickfederung kann bei einem Hutprofil vor allem
anhand der Zargenkriimmung und der Flanschauffederung bewertet wer-
den. Hierfiir werden die hergestellten Hutprofile via ATOS (GOM GmbH,
Braunschweig) digitalisiert und entlang der neutralen Faser Bauteilschnitte
ausgeleitet. Um einen moglichen Verzug der Bauteile zu berticksichtigen,
werden, ausgehend von der Schnittebene in der Bauteilmitte, welche
bereits fiir die Ermittlung der resultierenden Blechstiarke herangezogen
wurde, zusatzliche Schnittebenen mit einem Abschnitt von 40 mm in beide
Richtungen erstellt und durch eine Projektion der Messwerte auf die
z-x-Ebene die Kontur des Hutprofils ausgeleitet, siehe Bild 57.
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S; (y =-40 mm)

0,: Zargenkrimmung

0,: Flanschauffederung

z-Koordinate —

S, (y =40 mm)

v

x-Koordinate —

Sz (y=0mm)

Bild 57: Schematische Darstellung der Bestimmung der Zargenkriimmung und der Flan-
schauffederung der digitalisierten Hutprofile

In Bild 58 sind die neutralen Fasern der unter verschiedenen Prozess-
fihrungen hergestellten Bauteile der Legierungen AA611 und AA7o7s5
dargestellt. Der qualitative Vergleich zeigt, dass sich vor allem bei der
Legierung AA611 das Riickfederungsverhalten durch einen kombinierten
Umform- und Abschreckprozess im Vergleich zur Kaltumformung im
Zustand T4* positiv beeinflusst wird. Die Kontur des durch Kaltum-
formung hergestellten Bauteils weicht signifikant von der unter Abschreck-
bedingungen erzielten Kontur ab, wobei sich Letztere aufgrund der
geringer gekriimmten Zarge und des nahezu horizontal verlaufenden
Flansches starker an die Sollkontur anndhert. Im Gegensatz dazu ist der
Unterschied der Konturen bei der Legierung AA7o075 weniger stark
ausgepragt. Es zeigen sich nur geringe Abweichungen der Konturen in
Abhangigkeit des Herstellungsprozesses. Dennoch lasst sich eine tenden-
ziell geringere Riicksprungneigung nach Umformung unter Abschreck-
bedingungen im Vergleich zur W-Temper-Umformung erkennen.

Damit zusatzlich zur qualitativen Beurteilung eine quantitative Bewertung
der Riickfederung der Hutprofile in Abhangigkeit der Prozessfithrung
durchgefithrt werden kann, wird die Flanschauffederung sowie die
Zargenkrimmung der digitalisierten Bauteile herangezogen, welche die
Abweichung zur Sollgeometrie in Grad darstellen (Bild 57). Hierfir wird
die Steigung in den linearen Bereichen der Zarge und des Flansches
approximiert und mithilfe der Arcus-Tangens-Funktion der Winkel zur
Sollgeometrie ermittelt, siehe Bild 59.
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Bild 58: Darstellung der Konturen entlang der Mittelebene der mithilfe unterschiedlicher
Prozessfithrungen hergestellten Hutprofile aus den Legierungen AA611 (links) und AA7075
(rechts)

Dabei zeigt sich, dass die Zargenkrimmung der Legierung AA6111 im
Vergleich zu einer Kaltumformung durch ein Umformen unter Abschreck-
bedingungen um im Mittel 61 % und die Flanschauffederung um 41 %
reduziert werden kann. Bei der Legierung AA7o75 lasst sich hinsichtlich
der Zargenkrimmung unter Berticksichtigung der Standardabweichung
kein signifikanter Unterschied im Riickfederungsverhalten zwischen der
W-Temper-Umformung und dem Umformen unter Abschreckbedingun-
gen erkennen. Unter Beachtung der Mittelwerte fallt die Zargenkriimmung
beim Umformen unter Abschreckbedingungen um 15% geringer im
Vergleich zur Kaltumformung aus. Die hohere Standardabweichung kann
bei der Umformung im losungsgegliihten und abgeschreckten Zustand
(W-Temper) auf den Verzug zuriickgefithrt werden, welcher bei Abschre-
cken des Halbzeugs in einem Wasserbad entsteht. Infolge der durch das
Eintauchen bedingten lokal unterschiedlich schnellen Abkiihlgeschwin-
digkeit kommt es aufgrund des abkiihlbedingten Schrumpfens der Platine
zu einem Verzug, der die Planheit der Platine beeinflusst und somit auch
das Positionieren der Platine im Werkzeug erschweren kann. Maflabwei-
chungen des Bauteils konnen daraus resultieren.

Ein Vergleich der Riickfederungswinkel der beiden Legierungen unterei-
nander zeigt, dass die Winkel der Legierung AA6111 stets unter den Werten
der Legierung AA7075 liegen. Beim Vergleich der Bauteile, welche durch
einen Kaltumformprozess hergestellt wurden, betragen die mittleren
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7.3 Vergleich der durch Abschreckumformen und Kaltumformen erzielbaren Eigenschaften

Abweichungen in der Zargenkrimmung 62 % und in der Flanschauf-
federung 45 %. Bei den durch Abschreckumformen hergestellten Bauteile
sind die Unterschiede deutlich geringer ausgepriagt und betragen 18 %
(Zarge) und 30 % (Flansch).

Im Allgemeinen hangen die unterschiedlich ausgepragten Riickfederungs-
winkel beim Biegen nach [188] von den Faktoren E-Modul, Blechdicke,
Biegeradius und Spannungsdifferenz zwischen innerer und dufderer Faser
ab. Im Detail fithren ein geringer E-Modul, eine kleine Blechdicke, ein gro-
3er Biegeradius sowie eine hohe Spannungsdifferenz zwischen innerer und
duferer Lage zu einer hoheren Riickfederung [188].

AAB111, 55 = 2,0 mm AAT7075, s, =2,0 mm
T g =545°C, fi g =15 min T o =465°C, fig =15 min
Schnittebenen S, S,, S;,n =3 Schnittebenen S, S,, S;,n =3
16 16
° O HFQ® ° ] O HFQ®
112 4 @ T4* 112 4 3 wis
D 1( - @ 10 -
S g - S g
[J] ]
A Il
2 4 2 4
2 1 ﬂ 2 1
0 0
Zargen- Flansch- Zargen- Flansch-
krimmung auffederung krimmung auffederung
(64) (6,) (64) (6,)

Bild 59: Einfluss des Umformverfahrens auf die resultierende Zargenkriimmung und die
Flanschauffederung eines Hutprofils

Speziell beim Abschreckumformen treten bedingt durch das Umformen
bei erh6hten Temperaturen im Vergleich zu einem Kaltumformprozess sig-
nifikant geringere Spannungen auf, was anhand der Flief$kurven in Kapitel
7 gezeigt wurde. Allerdings ergeben sich auch aufgrund der unterschiedli-
chen Kontaktbedingungen abkiihlungsbedingt variierende Spannungsni-
veaus uiber der Blechdicke sowie im Bauteil.

Aufgrund der unterschiedlichen Spannungsniveaus der beiden Alumini-
umlegierungen, welche primér durch die unterschiedlich hohe Losungs-
glithtemperatur und die folglich hohere Umformtemperatur bedingt ist
und anhand der Simulation veranschaulicht wurde, ergeben sich demnach
auch unterschiedliche Riickfederungswinkel fiir die beiden Werkstoffe.
Des Weiteren kann auch der temperaturabhangige E-Modul einen Einfluss
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auf das Riickfederungsverhalten haben. Im Allgemeinen hédngt dieser von
der Bindungsstarke der Atome im Kristallgitter ab. Mit hoherer Tempera-
tur wird diese reduziert und die Abstinde zwischen den Atomen erhoht,
was zu einer Reduktion des E-Moduls fiihrt [200]. Dies fiihrt allerdings
nicht zwingend zu einer hoheren Riickfederung als bei einer Umformung
bei Raumtemperatur, da fiir die Riickfederung nicht nur der E-Modul, son-
dern auch die Hohe der Flief3spannung ausschlaggebend ist [169]. Bei-
spielsweise kann bei gleichem Umformgrad bei einer Umformung bei
Raumtemperatur und somit hoherem E-Modul, die Riickfederung trotz
geringerem E-Modul aufgrund der geringeren Flief3spannung kleiner aus-
fallen [169], siehe Bild 60.

Spannung o —

v

Dehnung £ —

Bild 60: Einfluss E-Modul und Festigkeitsniveau auf das Riickfederungsverhalten nach [169]

Ein Vergleich mit der Literatur zeigt, dass beispielsweise Mendiguren et al.
[58] beim Vergleich der Verfahren Abschreckumformen und W-Temper-
Umformung zur Herstellung eines industrienahen Bauteils auf Basis eines
Vergleichs der Soll- und Ist-Geometrie ebenfalls anhand von ATOS-Mes-
sungen eine hohere MafShaltigkeit der Legierung AA7075 im HFQ®-Verfah-
ren ermittelt haben. Kim et al. [201] testeten die Legierung AA6061 im Drei-
punkt-Biegeversuch unter Abschreckbedingungen und konnten dabei
ebenfalls eine verbesserte Maf$haltigkeit im Vergleich zur Kaltumformung,
auch nach Warmauslagerung (T6), erzielen. Laurent et al. [202] stellten
bei der Halbwarmumformung einer 5000er-Legierung fest, dass das Riick-
sprungverhalten von Rundndpfen mit zunehmender Temperatur abnimmt.
Im Rahmen numerischer Untersuchungen tiber der Blechdicke konnte
festgestellt werden, dass die Differenz der dufleren Zug- und inneren
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7.4 Zusammenfassende Prozessbewertung

Druckspannungen mit zunehmender Temperatur abnimmt. Als Grund
wurde hierfiir angenommen, dass der Werkstoff mit steigender Tempera-
tur entfestigt, was dazu fiihrt, dass das letztlich vorhandene Biegemoment
und somit die Riickfederung reduziert werden. In [203] wurde die Legie-
rung AAs5182 unter isothermen und nicht-isothermen Bedingungen bei
Temperaturen bis 300 °C untersucht. Auf Basis einer numerischen Simula-
tion konnte festgestellt werden, dass sich das Riickfederungsverhalten pro-
portional zu den Unterschieden der Tangentialspannungen an der Ober-
und Unterseite des Blechs verhalten. Im Vergleich zu einer isothermen
Warmumformung konnte fiir das Abschreckumformen eine héhere Riick-
federung identifiziert werden, zumal bedingt durch die Abkiihlung des
Blechs wahrend der Umformung die Spannungen im Vergleich zum iso-
thermen Prozess wieder ansteigen. Deng et al. [204] untersuchten das
Riicksprungverhalten unter isothermen und nicht-isothermen Bedingun-
gen der Legierung AA2024. Dabei konnte ebenfalls festgestellt werden, dass
sich das Riicksprungverhalten bei kalten Werkzeugen im Vergleich zu iso-
thermer Warmumformung erhoht. Zudem wurde die These aufgestellt,
dass sich durch die Reduktion der Fliefdspannung mit erhohter Temperatur
der Widerstand gegeniiber Verformung reduziert und sich somit der plas-
tifizierte Anteil im Biegeradius erhoht, was zu einer Verringerung des
Riicksprungwinkels fiihrt.

7.4 Zusammenfassende Prozessbewertung

Die finale Prozessbewertung erfolgt auf Basis der im Rahmen der Arbeit
ermittelten Eigenschaften sowie anhand von Vergleichswerten aus der
Literatur. Der Fokus liegt dabei auf der Prozesseffizienz, also den erzielba-
ren Eigenschaften in Relation zu dem dafiir notwendigen Aufwand bei der
Prozessauslegung sowie bei der Prozessdurchfiihrung.

Leichtbaupotential

Eines der wichtigsten Bewertungskriterien stellt die im Rahmen der Pro-
zessfithrung erzielbare Zugfestigkeit dar. Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang, dass hierfiir nicht die im Rahmen der Arbeit maximal erzielbare Zug-
festigkeit herangezogen wird, sondern die Zugfestigkeit, welche einerseits
unter industrienahen Bedingungen erreicht werden kann und andererseits
die Vorteile des Abschreckumformens hinsichtlich Ressourceneffizienz be-
inhaltet. Da die Lackeinbrennung ein fester Bestandteil der Prozesskette
im Rohbau ist, wird das Potential hinsichtlich der erreichbaren Festigkeit
lediglich in Kombination mit der Warmauslagerung in Anlehnung an den
Paint Bake bewertet, um die Prozesskette moglichst kurz zu halten. Unter

133



7 Prozessanalyse und -bewertung anhand eines Demonstratorbauteils

diesen Bedingungen konnte fiir die Legierung AA6111 im Rahmen der Um-
formung unter Abschreckbedingungen die hochste Zugfestigkeit von
307 MPa + 8 MPa (SG+PB) im Flanschbereich des Hutprofils identifiziert
werden. Hierbei gilt es zu beachten, dass fiir die Festigkeitssteigerung im
Paint Bake ein zusitzliches Stabilisierungsglithen durchgefithrt werden
muss. Im Vergleich dazu betragt die durch Kaltumformung im Zustand T4*
in Kombination mit einem Paint Bake erzielte Zugfestigkeit im Zargenbe-
reich 336 MPa + 1 MPa. Bei der Legierung AA7075 belduft sich die hochste
Festigkeit nach Abschreckumformen auf maximal 540 MPa + 3 MPa (PB)
im Bodenbereich. Durch eine Umformung im W-Temper-Zustand ergibt
sich ein nahezu identischer Festigkeitswert von 539 MPa + 8 MPa (PB) im
Flanschbereich. Im Vergleich dazu lasst sich gemaf$ [148] durch eine Halb-
warmumformung in Kombination mit einer Lackeinbrennung eine maxi-
male Festigkeit von 517 MPa erzielen.

Um das Leichtbaupotential genauer zu spezifizieren und dieses in Relation
zu anderen Werkstoffen wie beispielsweise dem Mangan-Bor-Stahl
22MnBg5 (MBW® 1500) mit einer Zugfestigkeit von 1500 MPa [205] zu setzen,
wird die spezifische Zugfestigkeit herangezogen, welche das Verhaltnis
zwischen Festigkeit und Dichte beschreibt. Eine Einordnung der erzielba-
ren spezifischen Festigkeiten in Verbindung mit der erzielbaren Bruchdeh-
nung kann Bild 61 entnommen werden.

25

T
AAB111-HFQ®

37 (sG+pB) O
> AA7075-HFQ® | W
€ 15 1 AAG111-T4* (PB)
£ PB) O
o 10 1
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@ MBW1500

0 . . . .
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Spezifische Zugfestigkeit R,/p —
Bild 61: Vergleich der in Abhangigkeit der Prozessfithrung erzielbaren Spezifischen Zugfes-

tigkeit in Relation zur Bruchdehnung

Im direkten Vergleich der Verfahren zueinander wird deutlich, dass vor
allem die Verarbeitung der 7000er-Legierung hinsichtlich der erzielbaren
Eigenschaften mit dem klassischen Presshartestahl in Konkurrenz treten

134



7.4 Zusammenfassende Prozessbewertung

kann. In Bezug auf die Bruchdehnung, welche als Maf$ fiir die Energie-
absorption im Crash herangezogen werden kann, zeigen sich hierbei sogar
bessere Werte im Vergleich zum Stahl.

Ressourceneffizienz

Ressourceneffizienz wird nach VDI 4800 [206] als das Verhdltnis eines
bestimmten Nutzens zu dem dafiir erforderlichen Einsatz an natiirlichen
Ressourcen definiert. Fiir die Herstellung von Bauteilen im Rahmen eines
Umformprozesses steht hierbei vor allem der umweltbezogene Aufwand
im Fokus, welcher den Verbrauch an Energie und Rohstoffen, sowie die Be-
anspruchung von Umweltmedien beinhaltet [206].

Speziell bei der Herstellung von Blechbauteilen ist daher bereits der Ener-
gieaufwand fir die Herstellung der Halbzeuge wie beispielweise bei der
Gewinnung von Primdraluminium von hoher Bedeutung. Bei der Verarbei-
tung des Aluminiums in den Walzwerken entstehen vor allem Kosten
hinsichtlich des Energieaufwands fiir die Warmebehandlungen. Bei der
verarbeitenden Stelle wie beispielsweise im Presswerk kommen schlief3lich
neben dem Energieverbrauch fiir Warmebehandlungen auch der Energie-
verbrauch fiir die Umformung der Werkstoffe zum Tragen. Fiir eine Bewer-
tung der Ressourceneffizienz der unterschiedlichen Prozesse wird daher
beziiglich der durchzufiihrenden Warmebehandlungsschritte, der dafiir
notwendigen Temperaturen, der benétigten Umformkrafte und der not-
wendigen Taktzeit Rechnung getragen.

Mit Fokus auf die Prozesskette ergibt sich bei einem kombinierten Um-
form- und Abschreckprozess der Vorteil, dass das Halbzeug nicht im
Zustand T4 oder T6, sondern im Zustand F bezogen werden kann. Auf-
grund der geringeren Anzahl an Warmebehandlungsschritten beim Halb-
zeughersteller ergibt sich folglich eine Verkiirzung der Prozesskette. Zwar
wird der Schritt des Losungsglithens nur von der erzeugenden Stelle zur
verarbeitenden Stelle transferiert, allerdings kann bei Verwendung des
Paint Bakes als einziges Warmauslagerungsverfahren die zeit- und tempe-
raturintensive T4- oder T6-Auslagerung entfallen, was die Ressourceneffi-
zienz hinsichtlich des Gesamtenergieverbrauchs verbessert. Aufgrund der
moglichen Verwendung des Halbzeugs im Zustand F entfallen folglich auch
samtliche Reglementierungen hinsichtlich der Lagerung der Coils. Da auf-
grund der auslagerungsbedingten Festigkeitssteigerung die Aluminiumle-
gierungen nur in einem bestimmten Zeitfenster verarbeitet werden sollten,
ergibt sich somit eine erhohte Flexibilitat, zumal die Bleche ohnehin vor
der Umformung 16sungsgeglitht werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
dadurch, dass bei einem kombinierten Umform- und Abschreckprozess
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nicht komplette Coils durch Umluft warmebehandelt werden miissen, son-
dern einzelne Platinen beispielsweise durch Kontakterwarmung mittels
eines Warmebehandlungswerkzeuges erwdarmt werden konnen. Dies bietet
das Potential, auch die Taktzeit des Prozesses zu verkiirzen. Im Vergleich
zur Warmumformung von Stahl kann zudem aufgrund der um knapp 50 %
geringeren Prozesstemperaturen und der geringeren Warmekapazitat des
Aluminiums zudem eine kiirzere Zykluszeit im Vergleich zu Stahlhalbzeu-
gen erreicht werden, da die Warmeenergie schneller in das Werkzeug ab-
flieffen kann [207]. Ferner entstehen durch die Verarbeitung von Alumi-
nium geringere thermische Belastungen in den Werkzeugen, wobei die tri-
bologischen Beanspruchungen aufgrund der erh6hten Adhdsionsneigung
von Aluminium tendenziell erhoht werden. Im Gegensatz zu Stahl miissen
bei der Abschreckumformung Schmierstoffe eingesetzt werden, um die
Werkzeugbelastung und Bauteilqualitdt zu optimieren. Hinsichtlich der
notwendigen Prozesskrafte konnte anhand der Fliefkurven gezeigt wer-
den, dass im Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreckprozes-
ses die Spannungen im Vergleich zur Umformung bei Raumtemperatur
signifikant reduziert und gleichzeitig die erreichbaren Dehnungen erhéht
werden. Dies fiihrt zu einem geringeren Kraftverbrauch bei der Bauteilab-
pressung und ermdglicht somit die Herstellung groferer Bauteile in ein-
stufigen Prozessen ohne die Verwendung aufwendiger Folgeverbiinde im
Mehrfachzug, was wiederum die Taktzeit reduzieren kann.

Basierend auf den im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Er-
kenntnissen kann zusammenfassend festgehalten werden, dass der kombi-
nierte Umform- und Abschreckprozess eine effiziente Methode zur Her-
stellung hochfester Aluminiumblechbauteile darstellt. Unter Einbezug der
gesamten Prozesskette gilt es dabei jedoch zu beachten, dass das Potential
nur in Kombination mit hochfesten Legierungssystemen ausgeschopft wer-
den kann, welche bei Kaltumformung eine nicht ausreichende Formge-
bung und fiir den Einsatz eine hohe spezifische Festigkeit aufweisen.
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Damit Mobilitat auch in Zukunft gewahrleistet werden kann, bedarf es sei-
tens der Automobilindustrie an nachhaltigen Mafdnahmen und Strategien,
um die Effizienz von Fahrzeugen zu erhohen und dabei gleichzeitig die
Umweltbelastungen, wie beispielsweise CO2-Emissionen, zu reduzieren.
Eine dieser Strategien ist die Gewichtsreduktion von Fahrzeugen auf Basis
von Leichtbaustrategien wie dem Stoffleichtbau. Aufgrund der hohen Fes-
tigkeit bei geringer Dichte riickten zuletzt hochfeste Aluminiumlegierun-
gen in den Fokus der Forschungen, da dadurch einerseits weitere Blechdi-
ckenreduktionen im Vergleich zu konventionellen Aluminiumlegierungen
und andererseits Leichtbau auch in sicherheits- und crashrelevanten Berei-
chen realisiert werden kann. Herausforderung bei der Umformung dieser
Legierungsklasse ist allerdings das begrenzte Umformvermdogen, weshalb
meist temperaturgestiitzte Verfahren eingesetzt werden. Ein neuer Ansatz
ist der kombinierte Umform- und Abschreckprozess. Dieser ermoglicht
durch eine Warmebehandlung in Kombination mit einer unmittelbaren
Umformung und gleichzeitigen Abkiihlung die Herstellung anspruchsvol-
ler Bauteilgeometrien, welche im Rahmen einer nachgeschalteten Warm-
auslagerung zu hochsten Festigkeiten hin optimiert werden konnen. Ziel
der vorliegenden Arbeit war es, ein grundlegendes Prozessverstindnis
fiir die Herstellung hochfester Aluminiumblechbauteile im Rahmen eines
kombinierten Umform- und Abschreckprozesses zu generieren. Die
Schwerpunkte bildeten dabei die Definition von Randbedingungen wah-
rend der Warmebehandlung auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse, die Pro-
zessauslegung anhand einer thermischen und mechanischen Werkstoff-
charakterisierung sowie die Prozessanalyse und -bewertung zur Identifika-
tion des Potentials eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses
anhand eines Demonstratorbauteils.

Auf Basis einer Sensitivitatsanalyse zur Identifikation der signifikanten Ein-
flussfaktoren wahrend der Warmebehandlung konnte festgestellt werden,
dass bei beiden Aluminiumwerkstoffen die Abkiihlgeschwindigkeit nach
dem Losungsglithen den hochsten Einfluss auf die erzielbare Festigkeit hat,
wobei die Empfindlichkeit beider Legierungen unterschiedlich stark ausge-
pragt ist. Ferner konnte aufgezeigt werden, dass eine Variation der War-
mebehandlungsdauer im Rahmen des Losungsglithens bis zu einer Stunde
keinen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften nach Kalt-
und Warmauslagerung hervorruft, was sich positiv auf die Prozessflexibili-
tat auswirkt, zumal Platinen, die durch einen moglichen Stillstand der

137



8 Zusammenfassung und Ausblick

Pressenlinie im industriellen Umfeld zu lange im Ofen verbleiben,
nicht dem Ausschuss zugefiihrt werden miissen. Dabei gilt lediglich zu be-
achten, dass wahrend der Warmebehandlung die legierungsspezifische
Losungsglithtemperatur erreicht wird, damit ein vollstandiges Losen der
Legierungselemente im Aluminiummischkristall gewdhrleistet wird, um
das Potential zur Ausscheidungshdrtung auszuschopfen. Sofern eine
Warmauslagerung in Anlehnung an den industriell etablierten Lackein-
brennprozess durchgefiihrt wird, ist fiir die Legierung AA611 ein Stabilisie-
rungsglithen unmittelbar nach dem Losungsglithen erforderlich, um die
Festigkeitssteigerung wahrend des Paint Bakes durch Beeinflussung der
Ausscheidungssequenz zu erh6hen, zumal es andernfalls zu einer Entfesti-
gung des Werkstoffes kommt.

Die Analyse der durch Werkzeugkontakt erzielbaren Abkiihlraten und
den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften zeigte bei beiden
Legierungen einen Anstieg des Warmeiiberganges mit zunehmender
Flachenpressung, was auf eine Vergrofderung der Kontaktflache zwischen
Halbzeug und Werkzeug aufgrund von plastischer und elastischer Defor-
mationen der Rauheitsspitzen zuriickzufiihren ist. Die Verwendung von
Schmierstoff fiihrte zu einer Verstarkung dieses Effekts, zumal die Warme-
leitfahigkeit des Fluids, welches sich in den Rauheitstalern befindet, starker
ausgepragt ist als die von Luft. Bei beiden Aluminiumwerkstoffen konnten
fiir die untersuchten Anpressdriicke bis 20 MPa keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich der erzielbaren mechanischen Eigenschaften verzeich-
net werden, was bedeutet, dass zum einen bereits bei geringen Kontakt-
driicken die erforderlichen Abkiihlraten erreicht werden konnen. Zum
anderen zeugt dies von einer ausgepragten Prozessrobustheit, da innerhalb
des untersuchten Druckbereichs nahezu konstante mechanische Eigen-
schaften erzielt werden kénnen. Zur Beschreibung des FliefSverhaltens der
Aluminiumlegierungen in Abhdngigkeit unterschiedlicher Temperaturen,
welche sich durch den Werkzeugkontakt wahrend der Umformung erge-
ben, wurden konduktive Warmzugversuche durchgefithrt. Dabei konnte
festgestellt werden, dass beide Legierungen ein temperatur- und dehnra-
tensensitives Fliefdverhalten aufweisen. Neben einer nahezu linearen
Reduktion des Flief3beginns und des Verfestigungsexponenten mit zuneh-
mender Temperatur, konnte ferner die Bruchdehnung im Vergleich zum
Ausgangszustand signifikant erhoht werden. Als zugrundeliegende Mecha-
nismen wurden dynamische Erholungs- und Rekristallisationsvorgange
identifiziert. Neben der Erarbeitung eines Verstindnisses hinsichtlich
des temperatur- und dehnratenabhdngigen Flief3verhaltens, dienten die
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse zur Aufstellung einer neuartigen Konstitutivgleichung zur Be-
schreibung des Flief3verhaltens in Abhdngigkeit der Umformtemperatur-
und Geschwindigkeit als Grundlage fiir den Aufbau einer Materialkarte im
Rahmen der numerischen Simulation.

Die Bewertung des Potentials eines kombinierten Umform- und Ab-
schreckprozesses erfolgte anhand eines Demonstratorbauteils in Form
eines Hutprofils. Zur Identifikation der Wechselwirkungen zwischen der
Umformung, den erzielbaren Abkiihlraten und den resultierenden Eigen-
schaften wurde ein kombinierter experimentell-numerischer Ansatz ver-
wendet. Auf Basis eines numerischen Prozessmodells konnten die lokalen
Spannungen, Dehnungen und Temperaturen wahrend des Prozesses den
im Realprozess experimentell ermittelten mechanischen Eigenschaften ge-
gentiibergestellt werden. Dabei zeigte sich, dass die Umformung unter
Abschreckbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Ausschei-
dungshartung hat. Bei beiden Legierungen konnte ein Riickgang der Fes-
tigkeiten in der Umformzone identifiziert werden, wobei dieser Effekt in
Abhadngigkeit der Legierung nach unterschiedlichen Auslagerungskonfigu-
rationen aufgetreten ist. Wahrend bei der Legierung AA611 eine Festig-
keitsreduktion nach Kaltauslagerung festgestellt wurde, trat dieser Effekt
bei der Legierung AA7075 nach dem Paint Bake auf. Als zugrundeliegende
Mechanismen konnte im Fall der 6oooer-Legierung eine Unterdriickung
der Ausscheidungsbildung aufgrund erhohter Leerstellenkonzentrationen
und bei der 7000er-Legierung eine Uberalterung des Werkstoffes aufgrund
der zu hohen Temperaturen wahrend des Paint Bakes identifiziert werden.
Da beide Effekte bei einer T6-Auslagerung nicht auftraten, wird fiir den
industriellen Einsatz diese Auslagerungsstrategie empfohlen.

Eine abschlieffende Potentialbewertung brachte hervor, dass der kombi-
nierte Umform- und Abschreckprozess vor allem fiir die Verarbeitung der
hochfesten Legierung AA7o7s5 zielfiihrend ist. Speziell im Vergleich zur
Halbwarmumformung kann zum einen die Prozesskette verkiirzt und
gleichzeitig hohere Festigkeiten und Dehnungen erzielt werden. Bezogen
auf die spezifische Festigkeit konnen sogar bessere Eigenschaften im Ver-
gleich zur Verarbeitung hochfester Stahle erzielt werden, zumal neben den
resultierenden Eigenschaften auch weitere Prozessgrofden wie beispiels-
weise die Ofentemperatur, die Taktzeit und die Werkzeugbeanspruchung
reduziert werden konnen. Das Verfahren weist demnach ein hohes Poten-
tial fiir die industrielle Herstellung hochfester Aluminiumbauteile auf.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir eine Umsetzung des Verfahrens im industriellen Mafstab sollte in
kiinftigen Forschungsvorhaben das Korrosionsverhalten untersucht wer-
den, da die Abschreckgeschwindigkeit einen Einfluss auf das Spannungs-
risskorrosionsverhalten haben kann und somit das Bauteilverhalten im
spateren Einsatz limitieren kann. Ferner sollten neben biegedominierten
Umformverfahren auch andere Spannungszustiande wie beispielsweise das
zugdruckdominierte Tiefziehen sowie das damit assoziierte Werkstoffver-
halten beispielsweise hinsichtlich Anisotropie beriicksichtigt werden. Wei-
teren Forschungsbedarf stellt die Entwicklung neuartiger Schmiersysteme
dar, welche zum einen eine ausreichende Temperaturbestandigkeit und
Schmierwirkung im Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreck-
prozesses aufweisen und zum anderen die notigen Anforderungen der Bau-
teile hinsichtlich der erzielbaren Oberflichengiite und Lackierbarkeit
erfillen.
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9 Summary and outlook

To ensure mobility in the future, the automotive industry needs sustainable
measures and strategies to increase the efficiency of vehicles while at the
same time reducing environmental pollution, such as CO2 emissions. One
of these strategies is the weight reduction of vehicles based on lightweight
strategies and materials. Due to the high strength and low density, the
focus of research has recently been on high-strength aluminum alloys, as
these can lead to further sheet thickness reductions compared to conven-
tional aluminum alloys and realize lightweight constructions even in
safety- and crash-relevant areas. However, the challenge is the limited
formability of these alloys, which is why temperature-assisted forming pro-
cesses are usually used. A new approach is the combined forming and
quenching process. By means of a heat treatment in combination with an
immediate forming and simultaneous quenching, the production of sophis-
ticated component geometries can be enabled, which in turn can be opti-
mized to the highest strengths by means of ageing processes. The aim of
the present work was to generate a basic process understanding for the
manufacturing of high-strength aluminum sheet metal components within
the framework of a combined forming and quenching process. The focus
was on the definition of boundary conditions during heat treatment on the
basis of a sensitivity analysis, the process design based on a thermal and
mechanical material characterization as well as the process analysis and
evaluation to identify the potential of a combined forming and quenching
process using a demonstrator component.

On the basis of a sensitivity analysis to identify the significant influencing
factors during the heat treatment, the cooling rate after solution heat treat-
ment was found to have the highest influence on the achievable strength
of both aluminum materials, while the sensitivity of both alloys was very
different. Furthermore, it was shown that varying the heat treatment time
during solution heat treatment for up to one hour does not have a negative
effect on the mechanical properties after room temperature and artificial
aging. This has a positive effect on the process flexibility, especially on
blanks remaining in the oven for too long by a possible press line stop in
the industrial environment. It is only important to note that during the heat
treatment, the alloy-specific solution heat treatment temperature is
reached in order to ensure complete dissolution of the alloying elements in
the aluminum matrix to exploit the potential for precipitation hardening.
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If artificial aging is carried out in accordance with the industrially estab-
lished paint baking process, stabilization annealing is required immedi-
ately after the solution heat treatment in case of the alloy AA61u, to
increase the strength during the paint-bake by influencing the precipita-
tion sequence, since otherwise a softening of the material is caused.

The analysis of the cooling rates obtainable by tool contact and the result-
ing mechanical properties showed an increase in the heat transfer with in-
creasing surface pressure in case of both alloys, which is attributable to an
increase in the contact area between the blank and the tool due to plastic
and elastic deformations of the roughness peaks. The use of lubricant led
to an increase of this effect, since the thermal conductivity of the fluid,
which is located in the roughness valleys, is more pronounced than that of
air. For both aluminum alloys, the investigated contact pressures up to
20 MPa showed no significant differences with respect to the achievable
mechanical properties. On the one hand this shows that the required cool-
ing rates can be achieved even at low contact pressures. On the other hand,
this testifies to pronounced process robustness, since almost constant
mechanical properties can be achieved within the investigated pressure
range. To describe the flow behavior of the aluminium alloys as a function
of different temperatures, which result from the tool contact during the
forming, conductive warm tensile tests were performed. It could be deter-
mined that both alloys show a temperature and strain rate-sensitive flow
behavior. In addition to a nearly linear reduction of the flow stress and the
hardening exponent with increasing temperature, the elongation at break
could be significantly increased in comparison to the initial state. As un-
derlying mechanisms dynamic recovery and recrystallization processes
were identified. Further to the development of an understanding of the
temperature and strain rate dependent flow behavior, the results were used
to establish a novel constitutive model to describe the flow behavior as a
function of temperature- and strain rate as the basis for the development
of a material card in the context of numerical simulation.

The evaluation of the potential of a combined forming and quenching pro-
cess was carried out on the basis of a demonstrator component in the form
of a hat profile. In order to identify the interactions between the forming,
the achievable cooling rates and the resulting properties, a combined
experimental-numerical approach was used. On the basis of a numerical
process model, the local stresses, strains and temperatures during the pro-
cess could be compared with the mechanical properties which were exper-
imentally determined in the real process. It was found that the forming
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under quenching conditions has a decisive influence on precipitation hard-
ening. For both alloys, a decrease in strength in the forming zone could be
identified, with this effect occurring in different heat treatment configura-
tions depending on the alloy. While a reduction in strength after room tem-
perature aging was noted for alloy AA611, this effect occurred with alloy
AA7075 after paint bake. As underlying mechanisms, in the case of the 6000
alloy suppression of precipitate formation due to increased vacancy con-
centrations could be identified, and in the case of the 7000 alloy, overaging
of the material due to excessively high temperatures during the paint-bake
could be reported. Since both effects did not occur after a T6 treatment,
this ageing strategy is recommended for industrial use.

A final assessment of the potential showed that the combined forming and
quenching process is particularly effective for processing the high-strength
AA7o075 alloy. Especially in comparison to isothermal warm forming, the
process chain can be shortened and, at the same time, higher strengths and
elongations can be achieved. In regard to the specific strength, even better
properties can be achieved in comparison to the processing of high-
strength steels, especially since, in addition to the resulting properties, fur-
ther process variables such as, for example, the furnace temperature, the
cycle time and the tool stress can be reduced. Accordingly, the process has
a high potential for the industrial production of high-strength aluminum
components.

In order to implement the process on an industrial scale, the corrosion be-
havior should be investigated in future research projects, as the quenching
rate can have an influence on the stress corrosion cracking behavior which
might limit the later use of the components. Furthermore, in addition to
bending-dominated forming processes, other stress states such as, the ten-
sion-compression-dominated deep drawing and the material behavior
associated therewith, for example with regard to anisotropy, should also be
taken into account. Further research is required for the development of
novel lubrication systems, which on the one hand have a sufficient temper-
ature resistance and lubricating effect in the context of a combined forming
and quenching process and on the other meet the necessary requirements
of the components in terms of achievable surface quality and paintability.
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Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgliterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

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: Jérg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir 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, 9 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
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweiffen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber einem
STEP-Produktmodell

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

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher 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, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

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

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

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir 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
Laserstrahlschweiflen

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 Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

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

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

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

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
COz2-Laseranlagen

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

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter 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-Oberflachenkenngréfien
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-Mikroschweifden

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 Prozeffithrung

beim Léten 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, 114 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 8i: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
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 Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmdglichkeiten 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-Strangpref$profilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, g9 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
Prozefimodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

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

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, 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 g97: 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 Anschlufdgeometrie 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 Schlégl

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
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
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, 119 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 Stéckel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozefdebene 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, 11 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 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 112: Robert Feuerstein

Qualitdts- 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 Einsatzmdglichkeiten
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 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

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

Band 118: 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
FlieRpressen 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, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzefSkontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

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

Band 123: Mark Geisel
ProzefSkontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

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

Band 124: Gerd EfSer
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 Anschluf$kontak-
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, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 200z2.
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
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 200z2.
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
Bearbeitungsképfe zum
Laserstrahlschweif3en

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 Laserstrahlschweifen
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prsentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

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

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 erhéhter Temperatur

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

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter 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, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g 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 Prozeftechnik fiir das
simultane Léten 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
Oberflaichenendbearbeitung 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, g 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. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat 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-
stoffbeschichteter 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, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

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
Wertschdpfung

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. 200s5.
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 ldsbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 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
Lebensdauerabschéatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g 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 Laserdurchstrahlschweifden
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 fir 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

Durchgédngige 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 Bestlickung
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 Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir 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, 91 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 Prozesseinflussgréfien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
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 Huf3ndtter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten 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
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rithrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

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

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

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

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flichigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g9 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, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweiffen

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
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flichiger 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 hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte 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
geschweifdter 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 Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u 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 Schiifiler

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. 2011.

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. 2011.
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. 2011.
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 Punktschweif3verbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 2011.
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 -itberwachung des

Laserstrahlhartlotens 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 Kroif3
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 -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
LaserstrahlschweifSen 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 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, 119 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, g 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, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifSter
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 pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir 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

fir 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

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, no Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir 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
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Abstract

Mobility is the prerequisite for the economic and social development of our
modern service and industrial society.To guarantee mobility also in the
future, sustainable measures and strategies are needed to increase the effi-
ciency of vehicles while at the same time reducing environmental pollution,
such as CO. emissions. One of these strategies is the weight reduction of
vehicles based on light-weight strategies and materials. Due to the high
strength and low density, the focus of research has recently been on high-
strength aluminum alloys, as these can lead to further sheet thickness
reductions compared to conventional aluminum alloys and realize light-
weight constructions even in safety- and crash-relevant areas. However, the
challenge is the limited formability of these alloys, which is why tempera-
ture-assisted forming processes are usually used. A new approach is the
combined forming and quenching process. By means of a heat treatment in
combination with an immediate forming and simultaneous quenching, the
production of sophisticated component geometries can be enabled, which
in turn can be optimized to the highest strengths by means of ageing pro-
cesses. The aim of this work was to generate a basic process understanding
for the manufacturing of high-strength aluminum sheet metal components
within the framework of a combined forming and quenching process. The
focus was on the definition of boundary conditions during heat treatment
on the basis of a sensitivity analysis, the process design based on a thermal
and mechanical material characterization as well as the process analysis
and evaluation to identify the potential of a combined forming and quench-
ing process using a demonstrator component.



Mobilitat stellt die Voraussetzung fur die wirtschaftliche und soziale Entwicklung unserer
modernen Dienstleistungs- und Industriegesellschaft dar. Damit Mobilitdt auch in Zukunft
gewahrleistet werden kann, bedarf es an nachhaltigen MaBnahmen und Strategien, um die
Effizienz von Fahrzeugen zu erhéhen und dabei gleichzeitig die Umweltbelastungen, wie
beispielsweise CO,-Emissionen, zu reduzieren. Eine dieser Strategien ist die Gewichtsreduk-
tion von Fahrzeugen auf Basis von Leichtbaustrategien wie dem Stoffleichtbau. Aufgrund der
hohen Festigkeit bei geringer Dichte rlickten zuletzt hochfeste Aluminiumlegierungen in den
Fokus der Forschungen, da dadurch einerseits weitere Blechdickenreduktionen im Vergleich
zu konventionellen Aluminiumlegierungen und andererseits Leichtbau auch in sicherheits-
und crashrelevanten Bereichen realisiert werden kann. Herausforderung bei der Umformung
dieser Legierungsklasse ist allerdings das begrenzte Umformvermoégen, weshalb meist tem-
peraturgestutzte Verfahren eingesetzt werden. Ein neuer Ansatz ist der kombinierte Umform-
und Abschreckprozess. Dieser ermdglicht durch eine Warmebehandlung in Kombination mit
einer unmittelbaren Umformung und gleichzeitigen Abkuhlung im Werkzeug die Herstellung
anspruchsvoller Bauteilgeometrien, welche im Rahmen einer nachgeschalteten Warmausla-
gerung zu hochsten Festigkeiten hin optimiert werden konnen. Ziel der Arbeit war es, ein
grundlegendes Prozessverstandnis fur die Herstellung hochfester Aluminiumblechbauteile im
Rahmen eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses zu generieren. Die Schwer-
punkte bildeten dabei die Definition von Randbedingungen wahrend der Warmebehandlung
auf Basis einer Sensitivitatsanalyse, die Prozessauslegung anhand einer thermischen und
mechanischen Werkstoffcharakterisierung sowie die Prozessanalyse und -bewertung zur
Identifikation des Potentials eines kombinierten Umform- und Abschreckprozesses anhand
eines Demonstratorbauteils.
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