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1 Einleitung

Im Jahr 2021 steht die Automobilindustrie vor einer drastischen Verande-
rung. Die Elektromobilitat, welche in den Jahren zuvor durch stetige Ent-
wicklungsarbeiten vorangetrieben wurde, nimmt durch die herstellertiber-
greifende Einfithrung vollelektrisch angetriebener Modelle konkrete For-
men an. Unabhangig davon sehen sich Ingenieure weiterhin der Heraus-
forderung gegeniiber, den Wunsch nach 6kologisch, nachhaltiger Fortbe-
wegung zu erfiillen. Insbesondere das kontinuierlich steigende Fahrzeug-
gewicht, welches zu einem hoheren Energieverbrauch fiihrt, spielt hierbei
eine entscheidende Rolle. Der Trend zu steigender Innen- und Komfort-
ausstattung sowie das hohe Eigengewicht der fiir den Elektromotor not-
wendigen Batterien verstirken diese Negativspirale zusdtzlich. Daher
bleibt der Leichtbau trotz veranderter Rahmenbedingungen weiterhin eine
der wichtigsten Stellschrauben zur Verbesserung der Okobilanz und Ver-
groflerung der Reichweite moderner Fahrzeugkonzepte. Eine Moglichkeit
zur Realisierung dieses Konzeptes ist die vermehrte Applikation von
Leichtbauwerkstoffen wie beispielsweise Aluminiumlegierungen. Diese be-
sitzen besondere Beliebtheit aufgrund der Kombination hoher spezifischer
Festigkeit mit guten Korrosionseigenschaften. Dem vollumfanglichen Ein-
satz der Aluminiumlegierungen steht allerdings deren geringe Umformbar-
keit im Vergleich zu weichen Stahlwerkstoffen im Weg.

Aus diesem Grund ist und bleibt eine der zentralen, ingenieurtechnischen
Zielsetzungen im Bereich des Leichtbaus, Verfahren und Methoden zu ent-
wickeln, welche die Erweiterung der Formgebungsgrenzen von Alumini-
umlegierungen ermoglichen. Fiir gewalzte Blechhalbzeuge wurden in den
letzten Jahrzehnten bereits verschiedenste Ansatze zur Herstellung maf3-
geschneiderter, prozess- und belastungsangepasster Halbzeuge entwickelt,
analysiert und auf seriennahe Prozesse tibertragen [1]. Um im Bereich
stranggepresster Hohlprofile vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, soll im
Rahmen dieser Arbeit auf Basis der bereits bekannten Technologie zur Her-
stellung mafdgeschneidert warmebehandelter Aluminiumblechhalbzeuge
eine Methodik zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen von Hohlprofi-
len im Biegeprozess entwickelt werden. Durch eine gezielte Anpassung der
mechanischen Eigenschaften der Legierungen sollen Umformbarkeit und
Bauteileigenschaften verbessert und somit der Anwendungsbereich von
Strangpressprofilen aus Aluminium erweitert werden. Zudem werden hier-
durch neue Mdéglichkeiten des Fahrzeugdesigns und der gesamten Struk-
turauslegung eroffnet.



1 Einleitung

Die Fragestellungen beziiglich den Wechselwirkungen zwischen Warme-
behandlung, Mikrostruktur und Werkstoffeigenschaften und dem Einfluss
von Halbzeugen mit lokal unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
auf den Materialfluss im Umformprozess sind der Grund fiir die dieser Ar-
beit zugrundeliegenden Untersuchungen. Dabei werden zum einen bereits
bekannte Ansdtze aus der Blechumformung analysiert und unter Bertick-
sichtigung werkstoff-, halbzeug- und prozessspezifischer Besonderheiten
auf die Biegeumformung tibertragen. Zum anderen werden auch unkon-
ventionelle Ansdtze im Bereich der Werkstoffcharakterisierung, -modellie-
rung und Prozessauslegung Teil der folgenden Ausfithrungen sein.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse, dienen dem iibergeordneten
Ziel einen Beitrag fiir eine zukunftsorientiere, nachhaltige Fahrzeugent-
wicklung zu liefern. Der wissenschaftliche Reiz ein grundlegendes Ver-
standnis fiir neue werkstoff- und umformtechnologische Zusammenhange
zu schaffen, entspringt dabei nicht zuletzt aus dem Wunsch die Lebens-
qualitat zukinftiger Generationen zu bewahren und mit der technologi-
schen Entwicklung und Veranderung der Gesellschaft in Einklang zu brin-
gen.



2 Stand der Technik und Forschung

Im Folgenden soll der Stand der Technik und Forschung zusammengefasst
werden und auf die wesentlichen bisherigen Erkenntnisse, die im Zusam-
menhang mit dem untersuchten Themenbereich stehen, eingegangen wer-
den. Dazu gehoren neben den charakteristischen Eigenschaften von aus-
scheidungshartbaren Aluminiumstrangpresslegierungen die Verfahren der
Kurzzeitwarmebehandlung sowie die grundsatzlichen Methoden zur Ver-
besserung des Biegeumformens von Rohren. Als zugrundeliegende Moti-
vation fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wird zundchst die Entwick-
lung des Leichtbautrends im Bereich der Fahrzeugtechnik erlautert.

21  Entwicklungen in der Automobilindustrie

Nicht zuletzt durch die Ereignisse der frithesten Vergangenheit, die mit
dem VW-Dieselskandal ihren Hohepunkt fanden, ist die Reduktion von
Abgasemissionen das grofdte Konfliktthema im Automobilbereich gewor-
den [2]. Die Brisanz dieses Thema wurde bereits in den Jahrzehnten zuvor
durch steigende kundenseitige Anspriiche, 6kologische Forderungen und
gesetzliche Vorschriften [3] verscharft.

Die wachsenden, individuellen Wiinsche der Kunden beziiglich der Be-
schaffenheit des Automobils fithren zu einer dem Bestreben nach Abgasre-
duktion entgegenwirkenden Entwicklung. In diesem Zusammenhang kon-
nen zwei Haupttrends identifiziert werden. Zum einen die steigende Nach-
frage nach sogenannten ,Sport Utility Vehicles, kurz SUVs, welche bei VW
im Jahr 2019 bereits 25 % des nominellen Absatzes einnehmen [4]. Audi
rechnete sogar schon 2013 damit, dass im Jahr 2020 jeder dritte Audi ein
SUV sein wird, obwohl diese in Hinblick auf die CO,-Emissionen eine deut-
lich schlechtere Bilanz als andere Fahrzeuge aufweisen [5]. Neben dem er-
hohten Komfort besitzen SUVs grundsatzlich im Vergleich zu Limousinen
oder Kombis ein hoheres Gesamtgewicht. Zum anderen steigt in einer all-
gemeinen, fahrzeugtyptibergreifenden Entwicklung das Gewicht der Fahr-
zeuge seit Jahren stetig an. Die Erhohung des Gewichts eines VW Golf seit
der ersten Baureihe 1974 um iiber 400 kg im Vergleich zum Golf VII ist
keine Ausnahme [6]. Zur Kompensierung der Gewichtszunahme werden
immer starkere Motorisierungen benotigt, wodurch die Abgasemissionen
weiter in die Hohe getrieben werden. Neben der veranderten Nachfra-
gestruktur haben sich die Komfortanforderungen der Kunden stetig er-
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hoht. Zusatzausstattungen wie beispielsweise eine ausklappbare Anhan-
gerkupplung, ein Panoramadach und eine Klimaautomatik kénnen zu
einer Erh6hung des Fahrzeuggewichtes von tiber 150 kg fiithren [7].

Auch in Bezug auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen stieg der Druck
aufdie Automobilhersteller in den letzten Jahren immer weiter an. Im April
2009 wurde von dem europdischen Parlament die Verordnung EG Nr.
443/2009 erlassen, welche den Gesamtflottenausstofd der Automobilher-
steller reguliert und limitiert [3]. Dadurch sehen sich die Hersteller ge-
zwungen, neben der Forcierung der Elektromobilitat das Gewicht der Fahr-
zeuge zu reduzieren, da sonst empfindliche Sanktionen in Kraft treten. Als
dritte Triebfeder fiir die Entwicklung des Leichtbaus sind die steigenden
Crashsicherheitsanforderungen der Fahrzeuge zu nennen. Diese miissen
beispielsweise durch eine Verstarkung der Fahrgastzelle erzielt werden.
Des Weiteren miissen Karosseriekonzepte auf eine Erh6hung der Fuf3gan-
gersicherheit ausgelegt werden. Beide Ziele beeinflussen die Form und das
Gewicht des Fahrzeuges.

Die Reduktion von Abgasemissionen kann sowohl durch direkte als auch
indirekte Methoden erfiillt werden. Als direkte Stellgrofle kann eine Effi-
zienzsteigerung der Motorentechnik sowie eine Verbesserung der Systeme
zur direkten Reduktion und Filterung von Abgasen angefiihrt werden. Eine
Moglichkeit zur Reduktion der Abgase stellt die Verkleinerung des Hub-
raums dar, wodurch der Spritverbrauch reduziert werden kann. Die dabei
entstehende Leistungsabnahme wird durch die Verwendung eines Turbo-
laders kompensiert, der angetrieben durch den Abgasstrom zu einer héhe-
ren Verdichtung des Treibstoff-Luft-Gemisches in der Brennkammer fiihrt
[8]. Eine Moglichkeit zur Reinigung vorhandener Abgase wurde durch den
VW-Konzern entwickelt und lauft seit 2009 unter dem Namen ,, AdBlue“.
Dabei wird eine wassrige Harnstofflosung in den Abgasstrang eingespritzt,
wodurch die Stickoxide bei Dieselmotoren stark reduziert werden konnen

[9].

Eine Moglichkeit der indirekten Beeinflussung der Abgasmenge ist der
Leichtbau. Dieser teilt sich in fiinf Hauptgruppen auf: Fertigungsleichtbau,
Konzeptleichtbau, Bedingungsleichtbau, Formleichtbau und Stoffleicht-
bau. Letzterer bezeichnet die Verwendung von sogenannten Leichtbau-
werkstoffen als Ersatz fiir schwerere Werkstoffe zur Reduktion des Gesamt-
gewichts [10]. Durch die Reduktion des Fahrzeuggewichtes um 100 kg kann
der Verbrauch eines Fahrzeuges um 0,4 1/100 km [11] und der CO,-Ausstof3
um 9 g/km [12] reduziert werden. Die Gewichtsreduktion kann zum einen
dadurch erzielt werden, dass ein Werkstoff durch einen gleichschweren



2.2 Ausscheidungshdrtbare Aluminiumlegierungen

Werkstoff mit hoherer Festigkeit aber geringerer Blechdicke ersetzt wird.
Zum anderen konnen Werkstoffe durch Leichtbauwerkstoffe mit geringe-
rer Dichte ersetzt werden, wie z.B. Stahl durch Aluminium [13], Magnesium
[14] oder faserverstarkte Kunststoffe [15]. Insbesondere die Verwendung
von Aluminium hat in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen. Wur-
den im Jahr 1990 im Durchschnitt nur 50 kg Aluminium pro Auto verbaut,
so sind 2016 bereits 150 kg der Bestandteile eines Automobils aus verschie-
dene Aluminiumhalbzeugen gefertigt worden. Laut Prognosen konnte der
Anteil bis 2025 noch bis auf 190 kg ansteigen [16]. Ein Beispiel firr den kon-
sequenten Einsatz von Aluminiumlegierungen zur Gewichtsreduktion ist
der Jaguar XE, der eine vollstindig aus Aluminiumlegierungen bestehende
Rohkarosserie besitzt, die nur 251 kg wiegt [17]. Dabei kommen ausschei-
dungshartbare Aluminiumlegierungen der 6oooer Serie zum Einsatz, wel-
che beziiglich der metallphysikalischen Vorgange, den moglichen Warme-
behandlungen zur Anpassung des Werkstoffzustandes und den Besonder-
heiten von Strangpressprofilen im nachsten Kapitel detailliert beschrieben
werden.

2.2 Ausscheidungshirtbare Aluminiumlegierungen

Insbesondere in den Karosserien moderner Fahrzeuge mit Leicht- und
Mischbauweise werden ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen
verwendet. Zu diesen gehoren, die nach Serien eingeteilten Legierungen
2xxx, 6xxx, und 7xxx. Den Vorteil, den sie gegeniiber den naturharten Alu-
miniumlegierungen innehaben, ist, dass ihre mechanischen Eigenschaften
durch gezielte Warmebehandlungsablaufe den gewiinschten umform- und
einsatztechnischen Anforderungen angepasst werden konnen. Dies wird
durch die temperaturbedingte Loslichkeit intermetallischer Legierungsbe-
standteile ermoglicht. Der Prozessablauf des Aushartens gliedert sich in die
Teilschritte Losungsglithen, Abschrecken und Kalt- oder Warmauslagern
[18]. Diese sollen im folgenden Kapitel anhand der meist verwendeten Al-
Mg-Si Legierungen der 6xxx-Serie erldutert werden.

2.21 Warmebehandlung von Al-Mg-Si Legierungen

Die Al-Mg-Si Legierungen werden in der Umformtechnik vor allem in den
Werkstoffzustanden W, T4, und T6 eingesetzt. Als W-Zustand wird der
weiche, 16sungsgegliihte Zustand bezeichnet, in dem sich die Legierungs-
bestandteile vollstandig in Losung befinden. Al-Mg-Si-Legierungen werden
bei Temperaturen zwischen 525°C und 540°C im Ofen warmebehandelt,
wobei die Losungsglithdauer in hohem Mafde vom Ausgangszustand des
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Halbzeuges, der Halbzeugart und der Wanddicke abhangig ist [19]. Fir
Aluminiumknetlegierungen der 6xxx-Serie wird beispielsweise haufig eine
Dauer von 20 min als ausreichend definiert [20]. Frock et al. wiesen aller-
dings darauf hin, dass auch durch die Verwendung kiirzerer Haltedauern
bei ausreichender hoher Losungsgliihtemperatur eine vollstindige Auflo-
sung der Legierungsbestandteile erzielt werden kann. Am Beispiel einer
Aluminiumlegierung EN-AW6082 T651 wurde festgestellt, dass bei einer
Haltedauer von nur 1 min bei einer Temperatur von 560°C ein vollstindig
16sungsgegliihter Zustand entstehen kann [21]. Wahrend dem Losungsglii-
hen laufen verschiedene Ausscheidungs- und Auflésungsvorgange ab, die
erst in den letzten Jahrzehnten im Detail analysiert werden konnten. Bei
langsamen Aufheizgeschwindigkeiten wird durch eine endotherme Reak-
tion die Auflosung der GP-Zonen und Cluster, die im kaltausgelagerten Zu-
stand vorliegen, erreicht, wodurch das Material entfestigt wird. Dies
konnte von Murayama und Hono [22] mittels Transelektronenmikroskopie
und 3D-Atomproben identifiziert werden. Sie schliefden sich damit der
Aussage von Dutta und Allen an, die ebenfalls TEM und DSC Messungen
an einer EN AW-6061 durchfiihrten [23]. Nach der endothermen Reaktion
treten zwei exotherme Reaktionen auf, die die Ausscheidung der meta-
stabilen B und B“ Phase kennzeichnen [24]. Diese werden bei weiter stei-
genden Temperaturen direkt wieder aufgelost [25]. Abschlief3end scheidet
sich die B Gleichgewichtsphase [26] aus, die ebenfalls im Anschluss zusam-
men mit den restlichen Phasen aufgel6st wird [27].

Um bei den nachfolgenden Kalt- und Warmauslagerungsprozessen die
hochstmogliche Festigkeitszunahme erzielen zu konnen, muss dieser 16-
sungsgeglithte Zustand durch eine schnelle Abkiihlung auf Raumtempera-
tur konserviert werden. Das Resultat ist ein {ibersattigter Mischkristall,
welcher durch eine ausreichend hohe Abkiihlrate nach dem Losungsglithen
realisiert werden kann. Diese kritische Abkiihlrate unterdriickt die Aus-
scheidung von Legierungselementen wahrend der Abkiihlphase und fiihrt
zu einer hoheren Leerstellenkonzentration, die einen mafdgeblichen Ein-
fluss auf die erzielbare Festigkeitssteigerung besitzen [28]. Untersuchun-
gen zeigten, dass mit wachsendem Mg,Si-Gehalt des Werkstoffes und
einem vorhandenen Si-Uberschuss die benétigten Abkiihlraten steigen
[29]. Dadurch werden héhere Anforderungen an die technologischen Vor-
kehrungen zur Abkiihlung der Halbzeuge nach dem Losungsglithen ge-
stellt. Allerdings konnen bei diesen Legierungen im Umkehrschluss hhere
Festigkeitssteigerungen durch die Bildung fein verteilter f“-Ausscheidun-
gen erzielt werden [30].
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Wahrend der Kaltauslagerung kommt es laut Banhart bereits in den ersten
Minuten zu einer Anhdufung von Si-Atomen in Clustern [31]. Daran
schlief3t sich die Bildung von Mg-Clustern an. Im Auslagerungsverlauf 16-
sen sich diese Mg-Cluster wieder auf und schliefden sich mit den Si-Clus-
tern zu sogenannten Co-Clustern zusammen, die tiber die Auslagerungs-
dauer mit steigendem Mg-Gehalt weiter anwachsen. Bei einer Auslage-
rungstemperatur von 70°C erreichen die Co-Cluster eine Groéfde von
ungefdahr 2 nm und werden dann als GP(I)-Zonen bezeichnet [22].

Der Prozess der Warmauslagerung wird in die konventionelle Warmausla-
gerung, die sich tiber mehrere Stunden erstrecken kann und die verkiirzte
Warmauslagerung, die meist zwischen 15 und 25 Minuten betrdgt einge-
teilt. Letztere wird im Automobilbau dazu verwendet, Bauteile aus aus-
scheidungshartbaren Aluminiumlegierungen, die in einem leicht umform-
baren T4-Zustand hergestellt werden, aufihre finale Festigkeit fiir den Ein-
satz zu heben. Dabei wird in Hinblick auf 6kologische und 6konomische
Zielsetzungen die Warmauslagerung in den vorhandenen Lackeinbrenn-
prozess integriert. Um den gleichen Festigkeitsanstieg wie bei einer kon-
ventionellen Warmauslagerung zu erhalten, muss der Werkstoff thermisch
vorbehandelt werden. Diese Vorbehandlung wird als Stabilisierungsglithen
bezeichnet [18].

Bei einer konventionellen Warmauslagerung nach dem Losungsgliithen bil-
den sich aus dem tibersdttigten Mischkristall nach dem Durchlaufen ver-
schiedener Zwischenphasen und Wachstum der Cluster sogenannte
GP(II)-Zonen. Diese weisen im Gegensatz zu den bei der Kaltauslagerung
entstehenden GP(I)-Zonen keine kugelférmige, sondern eine nadelformige
Anordnung auf, und wandeln sich hochstwahrscheinlich bei weiterer Zu-
nahme der Mg und Si Atomanreicherung in die “ Phase um, wie von
Marioara anhand von TEM-Untersuchungen gezeigt wurde [32]. Im weite-
ren Verlauf des Warmauslagerungsprozesses bilden sich f’-Phasen, die so-
wohl durch Neubildung als auch durch Umwandlung aus der $“-Phase ent-
stehen kénnen [18]. Beim Ubergang zwischen der nadelférmigen, teilkoha-
renten B“-Phase und der stibchenformigen [‘-Phase wird die hochste
Festigkeit in ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierungen erzielt [33].
Bei weiterer Umwandlung nimmt die Festigkeit bei Ubergang in die plat-
tenformige B-Gleichgewichtphase noch weiter ab, was als Uberalterung des
Werkstoffes bezeichnet wird [25]. Die beschriebenen thermisch induzier-
ten Umwandlungsvorgange werden mafdgeblich von der Dauer und der
Temperatur bei der Warmauslagerung beeinflusst. Um die Festigkeit wah-
rend der Warmauslagerung maximal zu steigern, wird neben den erwahn-
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ten Prozessparametern eine hohe Leerstellenkonzentration im tibersattig-
ten Mischkristall benétigt, da diese als Keimstellen fiir die Bildung der
MgSi-Cluster dienen [34].

Bei der verkiirzten Warmauslagerung bzw. der Paint Bake-Warmebehand-
lung muss der Werkstoff zuvor mittels einem Stabilisierungsglithvorgang
in einen schnellaushartbaren Zustand tiberfiihrt werden. Dieser Stabilisie-
rungsglithvorgang schliefdt sich in den meisten Fallen direkt dem Losungs-
glithen an und kann einstufig, zum Beispiel fiir 50 min bei 100°C fiir die
Aluminiumlegierung EN AW-6022 [35] oder mehrstufig [36] mit unter-
schiedlichen Temperaturen und Haltedauern ausgefiihrt werden. Das Ziel
ist, die nach dem Losungsglithen vorhandenen, gelosten Mg und Si Atome
zu grofleren MgSi-Clustern anwachsen zu lassen. Diese konnen sich bei der
Warmauslagerung schneller in die festigkeitssteigernden B“-Phasen um-
wandeln [37], wodurch geringere Glihdauern im Vergleich zur konventio-
nellen Warmauslagerung ausreichend sind.

In der Automobilindustrie finden diese schnellaushédrtenden Legierung un-
ter der Bezeichnung PX ihre Anwendung, wie beispielsweise die hdufig ge-
nutzten Aluminiumlegierungen EN AW-6016 PX [38] oder AC170PX der
Firma Novelis [39], die ihre finale Festigkeit durch die Temperatureinwir-
kung bei der kathodischen Tauchlackierung erreichen. Zudem untersuch-
ten An et al. [40] die Mdglichkeit zur Herstellung eines schnellaushartba-
ren Zustandes in lokal begrenzten Bereichen eines Halbzeuges. Durch ein
Stabilisierungsglithen der Legierung EN AW-6016 bei 230°C fiir 1o Sekun-
den konnte die Festigkeitszunahme der Legierung signifikant erhoht wer-
den. Mittels TEM und DSC-Messungen konnte dieser Anstieg auf das
Wachstum von GP-Zonen zuriickgefiihrt werden. Diese Kenntnisse wur-
den dazu genutzt, in einer Kiithl-Heiz-Kombination ein Blech lokal stabili-
sierungszuglithen, um eine Ronde fiir den spateren Tiefziehprozess zu op-
timieren, indem der Bodenbereich beim Warmauslagern einen héheren
Festigkeitszuwachs erfdhrt als der Flanschbereich. Dadurch konnte das
Grenzziehverhaltnis um tiber 10% gesteigert werden.

Die vorgestellten Untersuchungen beziehen sich in den meisten Fallen auf
Aluminiumblechwerkstoffe. Bei Aluminiumstrangpresslegierungen entste-
hen zum einen aufgrund des Herstellungsprozesses metallphysikalische
Eigenschaften, die sich deutlich von denen der Blechhalbzeuge unterschei-
den. Zum anderen ergeben sich aus der Halbzeuggeometrie Herausforde-
rungen bei der Anwendung konventioneller Untersuchungsmethoden.
Diese werden im folgenden Kapitel explizit erlautert.
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2.2.2 Wesentliche Unterschiede beim Einsatz von
Aluminiumstrangpresslegierungen

Der Herstellungsprozess eines Halbzeuges beeinflusst dessen finale Eigen-
schaften mafdgeblich. Im Fall des Strangpressprozesses werden die Mikro-
struktur, Oberflache und Geometrie des Profils durch die verwendeten Pro-
zessparameter verdndert und erzeugen dadurch die prozessspezifischen
Werkstoffeigenschaften von Strangpresslegierungen [41]. Insbesondere die
Mikrostruktur wird durch die Prozesstemperatur und die im Werkzeug lo-
kal unterschiedlichen Fliefdgeschwindigkeiten definiert. Kayser et al. [42]
untersuchten hierzu die Entwicklung der Mikrostruktur wahrend des
Extrusionsprozesses. Sie konnten zeigen, dass sich das Strangpressgut von
auflen nach innen anhand der Mikrostruktur in drei Zonen unterteilen
lasst: Totzone, Scherzone und Materialflusszone. Zudem lief3 sich in der
Materialflusszone in Abhédngigkeit des Umformgrades eine Reduktion der
Korngrofie feststellen, welche auf dynamische Rekristallisationsprozesse
zurlickzufiihren ist.

Sweet et al. analysierten am Beispiel der Legierungen EN AW-6061 und
EN AW-6082, welchen Einfluss die Legierungszusammensetzung und die
gewadhlten Prozessparameter auf die KorngrofRenverteilung im Werkstoff
und die resultierenden mechanischen Eigenschaften haben. Zusammenfas-
send lasst sich sagen, dass der Mn-Anteil in der Legierung EN AW-6082
durch die Bindung von Korngrenzen die benotigte Rekristallisationstem-
peratur erhoht. Zudem stellt die Ausgangstemperatur des Strangpresspro-
fils aus dem Werkzeug den signifikantesten Einflussfaktor auf die Bildung
des Gefiiges dar. Fiir die Legierung EN AW-6061 lief3 sich durch die Erho-
hung der Ausgangstemperatur die Bildung einer groben Kornrandschicht
verhindern und dadurch die besten mechanischen Eigenschaften erzielen
[43]. Der Einfluss des Extrusionsprozesses auf die Mikrostruktur definiert
zudem die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes, welcher im Ver-
gleich zu den Blechwerkstoffen ein hoheres anisotropes Werkstoffverhal-
ten aufweist [44]. Dieses beeinflusst den Materialfluss und dadurch die lo-
kalen Einschniirungen und Querschnittsdeformationen beim Biegeprozess
mafdgeblich [45]. Li et al. [46] konnten beweisen, dass bei zwei AlZnMg-
Legierungen die Veranderung der Mikrostruktur wahrend der Umformung
einen Einfluss auf das dehnungsabhdangige, richtungsabhangige Verhalten
hat. Chen et al. fiigten hinzu, dass das anisotrope Verhalten des Werkstoffes
in Abhangigkeit der Warmauslagerungsdauer veranderlich sein kann. Im
Fall der untersuchten Al-Mg-Si Legierung nahm die mittlere senkrechte
Anisotropie mit zunehmender Ofenverweilzeit zu, wohingegen die ebene
Anisotropie abnahm [47].
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Neben den mikrostrukturellen Besonderheiten, die sich aus dem Extrusi-
onsprozess ergeben, entstehen durch den Halbzeugquerschnitt und die
haufig begrenzten Halbzeugdimensionen Herausforderungen im Bereich
der Werkstoffcharakterisierung. Beispielsweise lassen sich bei Profilen mit
Querschnitten kleiner als 165 mm keine Standardzugproben mit einer
Messldange von 50 mm gemafd DIN EN ISO 6892-1 [48] entnehmen. Ein L6-
sungsansatz hierfiir ist die Skalierung der Zugproben. Aegeter et al. [49]
leiteten hierfiir unter weitest gehender Einhaltung der Vorschriften der
DIN EN ISO 6892-1 Probengeometrien ab, die bis auf eine Gesamtlange von
23 mm reduziert wurden. Das Verhdltnis von Messlange und Stegbreite
wurde bei der Skalierung bei einem Faktor von 4 konstant gehalten.
Dadurch lief3en sich nach den Zugversuchen vergleichbare FliefSkurven fiir
Aluminium- und Stahlwerkstoffe identifizieren. Konopik [50] untersuchte
miniaturisierte Proben mit einem Langen zu Breitenverhaltnis von 4,5 mit
Probendicken von 0,2 mm, 0,5 mm und 1,5 mm. Dadurch ergeben sich Brei-
ten zu Dickenverhaltnisse von 5, 2 und 0,66. Eine Standardzugprobe Aso
aus einem Werkstoff mit 1 mm Blechdicke besitzt im Vergleich ein Breiten
zu Dickenverhdltnis von 12,5. Die Ergebnisse der Zugversuche lassen an-
nehmen, dass bei Verwendung dieser Probengeometrie eine Reduktion der
ermittelten Werte fiir die Dehngrenze und Zugfestigkeit einhergehen. Zu-
dem wurde fiir die Proben in 0° und 9o° zur Walzrichtung eine geringfiigige
Reduktion der senkrechten Anisotropie festgestellt. In den Untersuchun-
gen von Kohyama [51] wurde das Dicken-Breitenverhaltnis von miniaturi-
sierten Proben von 0,01 bis 1 variiert. Insbesondere im niedrigen Aspektver-
haltnisbereich konnte festgestellt werden, dass eine Reduktion der Proben-
dicke zu einer Erh6hung der charakterisierten Festigkeits- und Dehnungs-
kennwerte fithrt. Aber nicht nur der Einsatz des uniaxialen Zugversuches,
sondern auch der anderer Analysemethoden wird durch die Geometrie der
Hohlprofile erschwert. Die Bestimmung des Biaxpunktes kann beispiels-
weise nur durch den Schichtstauchversuch ermittelt werden, da sowohl fiir
den Kreuzzugversuch als auch fiir den hydraulischen Tiefungsversuch
keine Proben gefertigt werden konnen. Selbst fiir die Durchfiihrung von
Hartemessungen am nicht gebogenen Halbzeug miissen zuerst Proben aus
den Profilen entnommen werden, bevor sie gepriift werden konnen.

Neben diesen Besonderheiten ist bei ausscheidungshartbaren Aluminium-
strangpressprofilen eine Gemeinsamkeit mit den Blechwerkstoffen festzu-
stellen. Im Vergleich zu weichen Stahlgiiten weisen sie eine geringe Um-
formbarkeit auf bevor das Versagen des Werkstoffes eintritt. Um die Form-
gebungsgrenzen von Aluminiumlegierungen zu erhdhen, wurde eine
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Methode entwickelt, die die Werkstoffeigenschaften global und lokal ent-
sprechend den vorliegenden Belastungen beeinflussen kann. Die dieser
Technologie zugrundeliegenden Wirkmechanismen sowie deren Ausle-
gung und Anwendung werden im folgenden Kapitel erlautert.

2.3 Die Methode der Kurzzeitwarmebehandlung

Eine Moglichkeit, die Formgebungsgrenzen von Blechwerkstoffen zu er-
weitern, ist der Einsatz eines vom Umformprozess entkoppelten thermi-
schen Verfahrens zur Veranderung der mechanischen Eigenschaften. Diese
Technologie hat ihren Ursprung in den Untersuchungen von Siebel und
Beisswdnger aus dem Jahr 1953 [52]. Darin wurden die beim Glithen von
vorverfestigten Blechwerkstoffen auftretenden Rekristallisationseffekte ge-
nutzt, um eine gezielte, lokale Entfestigung und Erweiterung der Formge-
bungsgrenzen zu erzielen. Zur Begrenzung der eingebrachten Warme,
wurden Kiihlsysteme verwendet. Diese Idee, welche wegen mangelhafter
Reproduzierbarkeit nicht in die industrielle Anwendung tibertragen wurde,
wurde 20 Jahre spater von Dirks [53] weiterentwickelt. Der Unterschied bei
seinen Uberlegungen war die Verwendung eines Salzbadofens, in den die
Platinen mittels einer Einspannvorrichtung aus Kupferplatten getaucht
wurden. Durch die Veranderung des Durchmessers der Kupferplatten
konnte der Entfestigungsbereich gezielt eingestellt werden, wodurch eine
signifikante Verbesserung der Umformbarkeit der Platinen in Tiefziehpro-
zessen erreicht werden konnte.

Die heute zahlreichen Untersuchungen im Bereich der lokalen Kurzzeit-
warmebehandlung wurden allerdings erst aufgrund technologischer Ent-
wicklungen und der Veranderung 6kologischer und 6konomischer Denk-
weisen ermoglicht. Zum einen wurde die Reproduzierbarkeit und Robust-
heit der lokalen Warmebehandlung durch technologische Fortschritte,
beispielsweise im Bereich der Lasertechnik, signifikant verbessert. Zum an-
deren sorgten das steigende Umweltbewusstsein in der Bevolkerung sowie
die Verscharfung gesetzlicher Regelungen im Bereich der Abgasvorschrif-
ten dafiir, dass der Leichtbaugedanke immanenter Bestandteil der Auto-
mobilindustrie wurde. Die dabei stetig wachsenden Designanforderungen
beziiglich der Markanz der Aufdenhautbauteile machten die werkstoffseiti-
gen Formgebungsgrenzen der Aluminiumlegierungen deutlich. Diese Ent-
wicklungen in ihrer Summe fithrten zu einem steigenden Interesse an
Technologien und Methoden, um insbesondere die Formgebungsgrenzen
von ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierungen zu erweitern.
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Dadurch wuchs das Interesse an mafdgeschneiderten Aluminiumhalbzeu-
gen erneut an und fiihrte in der Folge zu einer Vielzahl wissenschaftlicher
Untersuchungen in diesem Bereich. Im Gegensatz zu fritheren Analysen,
bei denen hauptsichlich Rekristallisations- und Erholungseffekte genutzt
wurden, um die Festigkeit der Platinen lokal zu reduzieren, konzentrierten
sich die neueren Untersuchungen auf die Auflosung der festigkeitssteigern-
den Ausscheidungen im Aluminiumgefiige. Vollertsen und Lange verwen-
deten 1998 einen Co,-Laser, um Platinen der Aluminiumlegierung AA6016
zu entfestigen. Sie stellten zum einen den Grad der Entfestigung des Werk-
stoffes in Abhdngigkeit der eingebrachten Warmeleistung dar und erziel-
ten zum anderen eine signifikante Erhohung der Grenzziehverhaltnisses
durch eine Entfestigung der Ronde im Flanschbereich [54]. Ausgehend von
diesen grundlegenden Untersuchungen wurde die Tailor Heat Treated
Blanks Technologie durch eine weitere Entwicklung mafdgeblich verbes-
sert. Die Verbesserung der Computertechnik und die Moglichkeit mittels
der sogenannten Finite-Elemente-Methode (FEM) Warmebehandlungs-
und Umformprozesse abzubilden und zu analysieren, ermoglichte es War-
mebehandlungslayouts gezielt auf den nachfolgenden Umformschritt aus-
zulegen. Zudem wurde dadurch die Auslegung von Warmebehandlungs-
layouts fiir kompliziertere Bauteilgeometrien erst effektiv maoglich. Geiger
und Otto [55] demonstrierten hierzu die Moglichkeiten, die sich fir die
Auslegung von THTBs durch die FE-Simulation ergeben. Anhand eines
Rechtecknapfs analysierte er numerisch den Einfluss der Grof3e des War-
mebehandlungslayout auf die auftretenden Spannungen und Dehnungen
bei der Umformung. Abschlief3end validierte er die Simulation mittels ex-
perimentellen Napfzugversuchen, in denen gezeigt werden konnte, dass
erst durch den Einsatz des numerisch tiberpriiften Warmebehandlungslay-
outs eine fehlerfreie Umformung des Bauteils moglich ist. Als letzten
Schritt von den Modellbauteilen hin zu Serienbauteilen untersuchte Vogt
2009 [56] die Prozessgrenzen von THTBs unter seriennahen Bedingungen.
Unter anderem wurde die Eignung von THTBs fiir den anschliefRenden La-
ckier- und Lackeinbrennprozess untersucht. Ausgehend von diesen Ergeb-
nissen leitete er ein Prozessfenster ab und entwickelte Gestaltungsrichtli-
nien fiir THTBs unter seriennahen Bedingungen. Diese wurden final am
Beispiel einer B-Saule erprobt und verifiziert. Kharimanidis [72] erweiterte
diese Erkenntnisse 2017 durch die gezielte Untersuchung des Einflusses der
Kurzzeitwarmebehandlungsparameter auf die Ausbildung von Flief3figu-
ren und den Platinenverzug fiir die Anwendung im Automobilbau. Er er-
kannte, dass eine Kaltauslagerungsdauer von wenigen Stunden nach der
Kurzzeitwarmebehandlung zwar zu einer leichten Verfestigung des Werk-
stoffes fiihrt, aber das Auftreten von Flief3figuren positiv beeinflussen kann.
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Nachdem die Technologie der Kurzzeitwarmebehandlung in der Anwen-
dung fiir Blechwerkstoffe und Tiefziehprozesse etabliert wurde, hielt sie
zusatzlich auch noch in anderen Forschungsbereichen Einzug.

Zudem wurde die Technologie in den Querschnittsbereich der Blechmas-
sivumformung tibertragen, die als die Anwendung von Verfahren der Mas-
sivumformung auf Blechhalbzeuge definiert ist [57]. Der Anwendungsfall
bezog sich im Speziellen auf die Herstellung von Zahnradbauteilen aus Alu-
miniumlegierungen in einem kombinierten Tiefzieh-Stauch-Prozess [58].
Eine Aluminiumronde sollte zunachst tiefgezogen und anschlief3end eine
umlaufende Verzahnung im Zargenbereich eingepragt werden. Da es bei
der verwendeten Aluminiumlegierung EN AW-6016 bereits im Tiefzieh-
schritt sowohl zu einem Rissversagen im Radius als auch zu unerwiinschter
Faltenbildung kam, wurde mittels numerischer Methoden ein Warmebe-
handlungslayout abgeleitet und appliziert. Durch den Einsatz des herge-
stellten Tailor Heat Treated Blanks konnte das Zahnrad ohne Versagen er-
folgreich ausgepragt werden.

Zum anderen findet die lokale Kurzzeitwarmebehandlung seit kurzem
auch Anwendung im Bereich der Fiigetechnik. Durch den Trend in der
Automobilindustrie zu Werkstoffen mit hoher- und hochfesten Giiten so-
wie einem intelligenten Materialmix [59] ergeben sich im Bereich der Fi-
getechnik neue Herausforderungen. Das thermische Fiigen von Stahl und
Aluminium fiihrt zur Ausbildung einer intermetallischen Phase mit nega-
tiven Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften der Fiigezone
[60]. Die Losung hierfiir ist der Einsatz mechanischer Fligeprozesse. Diese
stofen allerdings aufgrund der begrenzten Umformbarkeit der hochfesten
Fiigepartner an ihre Grenzen. In diesem Zusammenhang wurde die Beein-
flussung des Materialflusses im Schneidclinchverfahren durch die Applika-
tion lokaler Warmebehandlungslayouts im Bereich des Fiigepunktes er-
forscht [61]. Das Ziel war das Fiigen einer hochfesten Aluminiumlegierung
EN AW-7075 T6 mit dem Bor-Mangan-Stahl 22MnBs5. Im Ausgangszustand
trat bei der Aluminiumlegierung Halsrissversagen wahrend dem Durch-
setzvorgang auf. Durch eine lokal begrenzte Entfestigung der stempelseiti-
gen hochfesten Aluminiumlegierung konnte die Duktilitat im Bereich der
hochsten Belastung gesteigert, durch die Reduktion der Werkstofffestig-
keit die Prozesskrafte reduziert und der Materialfluss im Fiigepunktbereich
erhoht werden. Zudem wurde durch die umliegenden festen Bereiche ein
radiales Abfliefden des Werkstoffes aus der Fiigezone verhindert, wodurch
die Ausbildung des Hinterschnitts gefordert wurde.
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Anhand dieser Beispiele wird die Vielseitigkeit der lokalen Kurzzeitwarme-
behandlung deutlich. Um ein grundlegendes Verstiandnis fiir den Prozess
zu erhalten, soll ausgehend von der geschichtlichen Entwicklung der loka-
len Kurzzeitwarmebehandlung eine Zusammenfassung gegeben werden,
mit deren Hilfe sowohl die bereits identifizierten Einflussgrofden auf die
mechanischen Eigenschaften von kurzzeitwarmebehandelten Aluminium-
legierungen als auch die dafiir verantwortlichen metallphysikalischen Ef-
fekte und ihre Ursachen erldutert werden.

2.3.1 Grundlegende Mechanismen der Kurzzeitwarmebe-
handlung von Aluminiumlegierungen

Im Folgenden werden die metallphysikalischen Ablaufe erldutert, die durch
die Kurzzeitwarmebehandlung in Aluminiumlegierungen angestofien wer-
den. Zudem wird auf den Einfluss der Prozessparameter der Warmebe-
handlung auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften eingegan-
gen. Die Verfestigungs- und Entfestigungsvorginge, die der Kurzzeit-
warmebehandlung zugrunde liegen, lassen sich durch drei Haupt-
mechanismen erkldren: Erholung, Rekristallisation und Ausscheidungsauf-
16sung [62].

Erholung

Thermisch induzierte Erholungsvorgange konnen zu einer Reduktion der
Festigkeit beitragen. Hierfiir ist ein vorverfestigtes Gefiige mit einer hohen
Dichte an Versetzungen vorteilhaft. Die Versetzungsdichte wird durch
zwei ablaufende Mechanismen reduziert, die Versetzungsannihilation und
—polygonisation genannt werden [63]. Bei der Annihilation werden Verset-
zungen vollstandig aufgeldst, indem sich diese aus ihrer Gleitebene bewe-
gen, was als Stufenklettern bezeichnet wird. Beim Aufeinandertreffen
zweier Versetzungen mit gegensadtzlicher Ausrichtung bilden diese eine
vollstindige Netzebene und 16schen sich gegenseitig aus. Bei der Verset-
zungspolygonisation oder -rekombination schlief3en sich zwei Versetzun-
gen gleichen Vorzeichens durch Klettern und Quergleiten zu einer grofie-
ren Versetzung zusammen. Durch die Anordnung von Versetzungen in
einer Ebene kann es zudem zur Bildung von Kleinwinkelkorngrenzen kom-
men, durch die die Energie im Kristall zusatzlich abgebaut werden kann
[64]. Der Ubergang zwischen Erholungs- und Rekristallisationsvorgingen
ist flieflend. Die Rekristallisation unterscheidet sich in den ablaufenden
metallphysikalischen Vorgdangen grundlegend von der Erholung.
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Rekristallisation

Bei der statischen Rekristallisation kommt es zu thermisch aktivierter
Keimbildung und -wachstum. Dadurch entsteht ein neues Gefiige, dessen
Korngrofde abhdngig von der Vorverformung ist. Da die Festigkeit eines
Werkstoffes unter anderem durch die Aufstauung von Versetzungen an
den Korngrenzen erhoht wird, tritt bei Zunahme der Korngréf3e durch die
geringere Anzahl an Korngrenzen eine Reduktion der Festigkeit auf [18].
Hogg [65] nutzte unter anderem diesen Effekt zur Erhéhung der Umform-
barkeit von Ronden beim Napfziehen. Mittels lokaler, konduktiver Erwar-
mung tiber ringférmige Heizplatten entfestigte er den Flanschbereich von
Ronden, wahrend der spdatere Bodenbereich des Napfes in seinem Aus-
gangszustand verblieb. Dadurch lief3 sich sowohl das Grenzziehverhaltnis
der ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierung EN AW-6016 als auch
der naturharten Legierung EN AW-5454 erh6hen, was auf einen nicht aus-
scheidungsbezogenen Entfestigungsmechanismus schliefien ldsst. Dies
liefd sich zudem durch die Hartemessungen bestdtigen, welche bei der na-
turharten Legierung im Gegensatz zur ausscheidungshdartbaren auf keine
erneute Verfestigung nach der Kurzzeitwarmebehandlung schlief3en lie-
3en.

Unter anderem kann die Rekristallisation dazu genutzt werden, Alumini-
umbleche, die durch einen sogenannten ,Severe plastic deformation pro-
cess” mittels Feinkornhartung verfestigt wurden, lokal in ihren Ausgangs-
zustand zu Uberfithren. Merklein et al. [66] konnten durch eine lokale La-
serwarmebehandlung der Biegekante von nanokristallinen Aluminium-
blechen eine signifikante Reduktion der Prozesskrifte und eine Erhohung
des maximalen Biegewinkels im Plattchenbiegeversuch erzielen.
Maier et al. [67] identifizierten bei lokal laserwdarmebehandelten Biege-
plattchen aus nanokristallinem EN AW-6016 eine tiber die Blechdicke von
1mm auftretende, graduelle Rekristallisation der Kornstruktur. Hierzu
wurde ein Spotdurchmesser von 5 mm, eine Laserleistung von 850 W und
eine Verfahrgeschwindigkeit von 200 mm/s gewahlt. Diese fithrte auf der
warmebehandelten Seite des Bleches zu einer Erh6hung der Korngrofde auf
ungefdhr 5-15 pm, wohingegen die Gegenseite in dem nanokristallinen Zu-
stand verblieb. Diese Unterschiede tiber die Blechdicke liefSen sich durch
Hartemessungen bestatigen, welche einen Abfall der Harte von 1,46 GPa
auf 0,96 GPa identifizierten. Auch Herrmann und Merklein [68] untersuch-
ten die Entfestigung von mehrlagigen Aluminiumblechen der Legierung
EN AW-6014 mit nanokristallinem Gefiige, die im Accumulative Roll Bon-
ding Verfahren hergestellt wurden. Ab einer Warmebehandlungstempera-
tur von 400 °C, lief} sich eine signifikante Zunahme der Korngréfle von
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1 pm auf 15 pm in Vergleich zum Ausgangszustand feststellen. Die Festig-
keitsreduktion wird in diesem Fall aber nicht nur tiber Erholungs- und Re-
kristallisationsvorgange erzielt, sondern wird zudem durch die Auflésung
im Werkstoff vorliegender Ausscheidungen begleitet. Dieser Mechanismus
wird im Folgenden explizit erlautert.

Ausscheidungsauflosung

Der letzte und am hdufigsten genutzte mikrostrukturelle Mechanismus ist
die Auflésung von Ausscheidungen im Werkstoff. Voraussetzung hierfiir
ist eine ausscheidungshdrtbare Aluminiumlegierung im kalt- oder warm-
ausgelagerten Zustand. Die mikrostrukturellen Ablaufe beruhen auf der
temperaturabhangigen Loslichkeit der Legierungsbestandteile im Alumini-
umbkristall [19]. Durch eine Erh6hung der Temperatur wahrend der Kurz-
zeitwarmebehandlung werden die Legierungsbestandteile aufgelost und
verteilen sich in dem tbersattigten Mischkristall. Im Fall einer AIMgSi-Le-
gierung waren dies die Bestandteile Magnesium und Silizium. Die Folge ist,
dass die Verspannung des Aluminiumgitters reduziert wird und weniger
Hindernisse fiir die Versetzungsbewegung vorliegen [62]. Im Gegensatz zur
Rekristallisation und der Erholung ist dieser Entfestigungseffekt nicht
stabil. Vergleichbar mit den metallphysikalischen Prozessen nach dem Lo6-
sungsglithen setzt nach der Kurzzeitwarmebehandlung ein Kaltauslage-
rungseffekt ein, der durch die Neubildung von Ausscheidungen in der Alu-
miniumlegierung die Festigkeit des Werkstoffes erneut erhoht [69].

Die wahrend der Kurzzeitwarmebehandlung und danach ablaufenden Aus-
scheidungsvorgange sind aufgrund der Grof3e der Ausscheidungen, die im
Nanometerbereich liegen, bis jetzt noch nicht vollstindig und eindeutig
identifiziert. Erst in den letzten Jahren konnten durch die stetige, techno-
logische Weiterentwicklung von Analysemethoden weitere Fortschritte bei
der Aufschliisselung der genauen Auflosungs- und Ausscheidungsvorgange
erzielt werden. Konventionelle DSC-Messungen, wie sie bereits in Kapitel
2.2.1 erwahnt wurden, eignen sich leider nicht, um die wahrend der Kurz-
zeitwarmebehandlung der Proben ablaufenden Vorgange zu untersuchen.
Selbst DSC-Gerate die fiir hohe Aufheizraten verwendet werden, konnen
nur bis zu einer maximalen Aufheizgeschwindigkeit von 5 K/s eingesetzt
werden. Allerdings konnen bei der Laserwarmebehandlung Aufheizge-
schwindigkeiten von mehreren 100 K/s auftreten, die zudem einen nicht
linearen Verlauf besitzen [70].

Aus diesem Grund entwickelte Fréck [71] eine indirekte Messmethode, mit
der die Untersuchung von Ausscheidungsvorgdngen fiir hohe Aufheizge-
schwindigkeiten ermdglicht wird. Dazu werden Proben zundchst in einem
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Dilatometer mit 1K/s, 20 K/s und 100 K/s auf Temperaturen zwischen
150 °C und 575 °C aufgeheizt und anschlieflend auf -8o °C abgekiihlt,
wodurch Kaltauslagerungseffekte vermieden werden sollen. Durch die an-
schliefSende Wiedererwarmung in einem konventionellen DSC wurden die
unterschiedlichen warmebehandlungsinduzierten Zustinde analysiert.
Durch den Vergleich zwischen einer direkten Messung mit einer Aufheiz-
geschwindigkeit von 1 K/s und der indirekt bestimmten DSC-Kurve konnte
die Methode validiert werden. Fiir 20 K/s und 100 K/s konnte anhand der
Einzelkurven der wiederaufgeheizten Proben eine Gesamtkurve erstellt
werden. Dabei unterschied sich die Ausscheidungs- und Auflésungsfolge
im Gegensatz zu niedrigeren Auftheizgeschwindigkeiten in mehreren Berei-
chen.

Als eine weitere Methode zur Analyse von Ausscheidungen gilt die soge-
nannte Atomsonde. Kahrimanidis [72] verwendete diese, um die Werkstoff-
zustande, die sich nach der Kurzzeitwarmebehandlung bei unterschiedli-
chen Kaltauslagerungsdauern einstellen, zu identifizieren. Um uner-
wiinschte Kaltauslagerung bis zur Messung zu vermeiden, wurden die
Proben in fliissigem Stickstoff gelagert. Bei der Analyse zeigte sich nach
einer Kaltauslagerungsdauer von 15 min, dass im Gegensatz zum Ausgangs-
zustand nahezu alle Co-Cluster aufgelost wurden und lediglich reine Si-
Cluster in der Mikrostruktur vorliegen. Nach 35 min bildeten sich die ers-
ten Co-Cluster und nach 25 h lag ein mit dem Ausgangszustand vergleich-
bares Ausscheidungsbild vor. Beziiglich des Einflusses der verwendeten
Prozessparameter auf die mechanischen Eigenschaften wurde in den meis-
ten Untersuchungen hauptsachlich die maximale Warmebehandlungstem-
peratur variiert. Der analysierte Temperaturbereich erstreckt sich von
150 °C bis 450°C. Staud identifizierte fiir die Aluminiumlegierung
EN AW-6016 T4 den Entfestigungsbeginn bei einer Warmebehandlungs-
temperatur von 200 °C. Ab 320 °C lief8 sich keine Entfestigung mehr fest-
stellen, was auf die Auflésung aller vorhandenen Ausscheidungen und das
Erreichen des quasi-losungsgeglithten Zustand schliefen lasst [73]. Diese
Aussage wurde von Geiger et al. [74], die die Kurzzeitwarmebehandlung der
Legierung EN AW-6016 T4 analysierten bestatigt. Vogt [56] identifiziere in
Zugversuchen mit der Legierung EN AW-6181 PX einen dhnlichen Entfesti-
gungsbeginn. Eine vollstindige Entfestigung wurde erst bei Warmebe-
handlungstemperaturen um 400 °C erreicht. Die Auswirkungen langer
Haltezeiten wurden von Nguyen analysiert. Bereits bei einer Erhohung der
Haltezeit von 1s auf 50 s lief sich zum einen das Auftreten eines lokalen
Festigkeitsanstieges vor der Entfestigung erkennen. Zum anderen entfes-
tigte der Werkstoff bei hoherer Haltezeit erst bei hoheren Temperaturen
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[75]. Neben der maximalen Warmebehandlungstemperatur und der Halte-
zeit wurden vereinzelt die Einfliisse der Aufheiz- und Abkiihlgeschwindig-
keit auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. Hofimann stellte fest,
dass durch eine Erhohung der Abkiihlgeschwindigkeit die Festigkeitszu-
nahme wdhrend der Kaltauslagerung bei den Aluminiumlegierungen
EN AW-6082 und EN AW-6181 A erhoht werden kann [76]. Kerausch [77]
untersuchte Aufheizgeschwindigkeiten von 100 K/s, 200 K/s und 500 K/s
bei gleichbleibender Abkiihlrate von ungefdahr 4 K/s. Diese zeigten aller-
dings keinen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften.
Im Gegensatz dazu stellte er fest, dass durch die Erhohung der Abkiihlrate
um den Faktor 10 der Entfestigungsbeginn um ungefdahr 30°C zu hoheren
Temperaturen verschoben wird. Eine signifikante Beeinflussung der senk-
rechten Anisotropie konnte aufgrund der hohen Standardabweichung der
ermittelten Werte nicht bestdtigt werden. Die in den Charakterisierungs-
versuchen ermittelten Werte dienen als Basis fiir die numerische Abbil-
dung von lokal kurzzeitwarmebehandelten Platinen in der Umformsimu-
lation. Im folgenden Kapitel werden die bereits entwickelten Methoden zur
Auslegung von Warmebehandlungslayouts erldutert.

2.3.2 Prozessauslegung und numerische Modellierung von
Kurzzeitwirmebehandlungsstrategien

Nicht nur im Bereich der metallphysikalischen Charakterisierungstechno-
logien, sondern auch im Bereich der Auslegung und der FE-Modellierung
von Warmebehandlungslayouts hat sich durch die Fortschritte der letzten
Jahrzehnte eine signifikante Entwicklung dargestellt. Hofmann unter-
suchte 2002 zundchst die grundlegenden Zusammenhange zwischen der
Grofde des entfestigten Flanschbereiches und dem Einfluss auf das Grenz-
ziehverhaltnis der Aluminiumlegierung EN AW-6016. Eine Methodik zur
allgemeinen Auslegung der entfestigten Bereiche in Abhédngigkeit des Bau-
teils fehlte zu diesem Zeitpunkt allerdings noch [76]. Diese lieferte
Kerausch, indem er ein analytisches Modell entwickelte, mit dem die Grofse
des Warmebehandlungslayouts unter Beriicksichtigung des Warmeiiber-
gangsbereiches fiir das Tiefziehen von Rundndpfen, berechnet werden
konnte. Fiir komplexere Tiefziehbauteile stellte er eine numerisch ge-
stlitzte, iterative Auslegungsmethodik vor, in der ausgehend von der Iden-
tifizierung kritischer Bauteilbereiche die zu entfestigenden Bereiche mo-
delliert werden [77]. Vogt veroffentlichte 2009 die sogenannten Ausle-
gungsprinzipien fiir THTB. Das erste Prinzip ist die lokale Reduktion der
notwendigen Umformkraft. Daraus resultiert die Reduktion von auftreten-
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den Krdften in den umformkritischen Bereichen. Das 2. Prinzip ist die Er-
leichterung des Materialflusses durch lokale Entfestigung in der direkten
Néhe zu kritischen Umformbereichen. Diese als Opferzonen bezeichneten
Bereiche reduzieren die Dehnungen in den kritischen Umformzonen,
wodurch diese weniger ausgediinnt werden. Beide Wirkprinzipien fithren
in der Folge zu einer lokalen Reduktion der kritischen Spannungen in den
zuvor numerisch identifizierten kritischen Umformbereichen. Aus diesen
zwei Wirkprinzipen leitete er zudem neun verschiedene Gestaltungsricht-
linien fiir die seriennahe Auslegung von lokal warmebehandelten Platinen
ab, die Themenbereiche von ,Vermeidung der Faltenbildung® bis hin zur
»Eignung fiir den Lackeinbrennprozess“ berticksichtigen. [56]

Ein Jahr spater veroffentlichte Staudt seine Vorgehensweise zur Auslegung
von THTBs, die eine inverse, numerisch-unterstiitzte Auslegung von War-
mebehandlungslayouts in Abhdngigkeit der auftretenden EinflussgrofRen
umfasste. In dieser wird entgegen der konventionellen Vorgehensweise
ausgehend von der Umformsimulation, eine Formanderungsanalyse
durchgefithrt und daraus die fiir eine verbesserte Umformung notwendige,
lokale Eigenschaftsverteilung abgeleitet. Die dafiir notwendigen Warme-
behandlungstemperaturen werden auf Basis einer umfangreichen Werk-
stoffcharakterisierung identifiziert. Das Temperaturlayout wird simuliert
und tiber weitere Schleifen bis zum finalen Layout optimiert. Das Ziel der
Methodik ist die Einstellung einer sogenannten homogenen Belastbarkeit.
Dabei soll tiber die auftretenden, lokalen Dehnungen die Belastung jedes
Elements bestimmt werden. Im Anschluss erfolgt die warmebehandlungs-
induzierte Anpassung der Anfangsflief3spannung, um die auftretenden Be-
lastungen tiber das gesamte Bauteil zu verteilen, wodurch die Formge-
bungsgrenzen des Werkstoffes global besser ausgenutzt werden und lokal
auftretende, hochstbelastete Zonen entlastet werden [78]. Die von Vogt
aufgestellten Wirkprinzipien wurden 2015 von Nguyen erweitert. Dieser
zeigte zundchst die Moglichkeit auf, dass durch eine lokale Warmebehand-
lung mit passender Kombination aus Haltezeit und Temperatur auch eine
Verfestigung von aushartbaren Aluminiumlegierungen erzielt werden
kann. Diesen Mechanismus nutzte er, um die Umformbarkeit von Blech-
bauteilen zu verbessern. Der 1. Wirkmechanismus seiner Methodik ist die
Einkopplung hoherer Umformkrafte. Dadurch steigen die Reaktionskrafte
in den kraftiibertragenden Bereichen. Dies hat zur Folge, dass der Materi-
aleinzug und der Widerstand gegen tangentiale Druckspannungen im
Flanschbereich erhoht werden, wodurch der Faltenbildung entgegenge-
wirkt wird. Der 2. Wirkmechanismus ist die reduzierte Ausdiinnung in den
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verfestigten Bereichen, da sich die Dehnung in die noch im weicheren Aus-
gangszustand vorliegenden Bereiche verlagert. Die Auslegung erfolgt an-
hand der numerischen Ergebnisse des Bauteils ohne Warmebehandlung.
Bereiche mit kritischen Dehnungszustinden werden identifiziert und die
Verfestigungszonen anhand der Methodik manuell festgelegt. Diese Vor-
gehensweise wurde anhand einer einfachen Kreuznapfgeometrie demons-
triert und die Ubertragbarkeit anhand einer B-Siule sichergestellt [75].
Lechner untersuchte den Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit nach dem
Losungsglithen auf die mechanischen Eigenschaften von aushartbaren Alu-
miniumlegierungen der 6oooer-Serie. Er stellte fest, dass durch eine lokale
Reduktion der Abkiihlgeschwindigkeit die Festigkeitsverteilung der Platine
gezielt eingestellt werden kann. Auf Basis dieser Erkenntnisse entwickelte
er eine Optimierungsmethode, mit deren Hilfe die beste Kombination aus
Platinenzuschnitt und Warmebehandlungslayout fiir den Tiefziehprozess
von rotationssymmetrischen Bauteilen ermittelt werden konnte. Bei der
Analyse der Simulationen konnte er drei unterschiedliche Bereiche identi-
fizieren, welche die Layouts in die Kategorien kontraproduktiv, wirksam
und wirkungslos einteilt. Im kontraproduktiven Bereich wird ein im Ver-
gleich zur Ronde zu grofer Bereich warmebehandelt. Der Napfboden, der
fir die Kraftiibertragung benétigt wird, wird entfestigt und es tritt ein im
Vergleich zur konventionellen Platine, fritheres Versagen ein. Im wirkungs-
losen Bereich tritt das Gegenteil ein. Der entfestigte Bereich ist zu klein
und der Einfluss auf den Materialfluss daher vernachlassigbar gering,
wodurch die Ziehtiefe nicht erhoht wird. Der wirksame Bereich liegt zwi-
schen den beiden zuvor genannten, der spatere Flansch und Zargenbereich
wird ausreichend entfestigt ohne die kraftiibertragenden Bereiche zu tan-
gieren. Der wirksame Bereich schrumpft mit zunehmender Platinengrofie
bis eine Kombination aus Platinendurchmesser und Warmebehandlungs-
zonengrofe das globale Ziehtiefenmaximum definiert. Zudem erginzte er
die Optimierungsmethode um die Berticksichtigung des richtungsabhan-
gigen Verhaltens von Aluminiumlegierungen, wodurch eine angepasste
Platinengeometrie identifiziert werden konnte, mit der ein gleichmafiger
Flanscheinzug sichergestellt werden kann [79].

Die bisherigen Erkenntnisse beziehen sich in den meisten Fallen auf die
Umformung von Blechhalbzeugen, da diese von besonderem Interesse fiir
die Karosserieauslegung in der Automobilindustrie sind. Indes nimmt in
den letzten Jahren der Anteil stranggepresster Halbzeuge aufgrund ihrer
Variabilitit in Bezug auf ihren Querschnitt und die giinstige Kombination
aus Steifigkeit und Gewicht stetig zu. Das Umformen dieser Halbzeuge
wird grofdtenteils durch Biegeoperationen umgesetzt. Diese werden im
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nachsten Kapitel genauer beschrieben. Zudem wird auf die moglichen Um-
formfehler beziehungsweise Versagensarten eingegangen und die nach jet-
zigem Stand vorhandenen Methoden, um diese zu vermeiden und die Um-
formbarkeit der Hohlprofile zu erhéhen.

2.4 Biegeumformung von Hohlprofilen

Das Rohrbiegen fallt im Bereich der Umformtechnik in den Hauptbereich
des Biegens, welcher gemafd DIN 8586 als Umformverfahren eines festen
Stoffes bezeichnet wird, wobei die Formanderung im Wesentlichen durch
eine Biegebeanspruchung herbeigefiihrt wird [80]. Die Biegeverfahren kon-
nen nach drei unterschiedlichen Richtlinien weiter unterteilt werden. Es
besteht die Moglichkeit die Prozesse nach der Werkzeugbewegung in Bie-
geprozesse mit translatorischer und rotatorischer Bewegung sowie als Son-
derform in solche, die eine Wirkenergie benutzen. Lange stellt als weiteres
Einteilungskriterium die Art der Formgebung vor. Dadurch lassen sich die
Biegeverfahren in werkzeuggebundene und kinematische Verfahren unter-
teilen [81]. Zuletzt besteht nach Vollersten die Moglichkeit, die Biegever-
fahren auch anhand des auftretenden Biegemoments zu kategorisieren
[82]. Beginnend mit den Verfahren ohne die direkte Einbringung eines Bie-
gemoments wie beim Laserstrahlbiegen, die Verfahren mit konstantem
Biegemoment und die mit einem verdnderlichen Biegemoment, welche die
Hauptgruppe der Biegeverfahren darstellt. Unabhangig von der Einteilung
sind fiir alle Biegeprozesse die iiber den Querschnitt des Halbzeuges auf-
tretenden Spannungsgradienten charakteristisch. Bei Rohren resultieren
durch ein eingebrachtes Biegemoment axiale Zugspannungen am Aufsen-
radius und axiale Druckspannungen am Innenradius [83]. An den seitli-
chen Flanken tritt ein Verlauf von Zug- zu Druckspannungen auf. Der
Punkt, an dem weder Zug- noch Druckspannungen vorhanden sind, wird
als neutrale Faser bezeichnet [81]. Diese charakteristischen Spannungsver-
laufe beim Biegen von Hohlprofilen konnen zu prozessspezifischen Versa-
gensarten fithren, die im Folgenden erldautert werden sollen.

2.4.1 Fehler -und Versagensarten beim Biegen von
Hohlprofilen

Im Gegensatz zu Blechhalbzeugen ergeben sich beim Biegen von Hohlpro-
filen, die im Extrusionsprozess hergestellt wurden, werkstoffspezifische,
halbzeugspezifische und prozessspezifische Problemstellungen. Im Ver-
gleich zu Aluminiumblechwerkstoffen weisen Strangpressprofile ein hohe-
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res richtungsabhdngiges Verhalten auf. Pellegrino identifizierte beispiels-
weise fiir den Aluminiumblechwerkstoff AA6082 senkrechte Anisotro-
piekennwerte von 0,581, 0,925 und 0,785 in 0°,45° und 9o° zur Walzrichtung
[84]. Im Gegensatz dazu wurden von Morin fir ein extrudiertes Halbzeug
Werte von 0,41, 1,53 und 0,98 identifiziert [85]. Das anisotrope Verhalten
beeinflusst maf3geblich den Materialfluss wiahrend der Umformung. Durch
niedrige Anisotropiewerte wird ein verstarkter Materiafluss aus der Dicke
begiinstigt, wodurch der Werkstoff dazu neigt lokal auszudiinnen und zu
versagen. Zudem fiihrt ein hoher anisotropes Verhalten zu einer Begiinsti-
gung von Querschnittsdeformationen im Biegeprozess, wie von Paulsen
und Welo mittels numerischer Untersuchungen festgestellt wurde [86].

In Bezug auf das Halbzeug bzw. dessen Ausgangsgeometrie werden im Ver-
gleich zu Blechen hohere Fertigungsabweichungen toleriert. Vatter fasste
die fur Profile existierenden Normen zusammen und wies darauf hin, dass
neben den sich stark unterscheidenden Toleranzbereichen fiir die geomet-
rischen Abmessungen grofde Spielrdume in Hinblick auf die geforderten
mechanischen Eigenschaften vorhanden sind [87]. Beispielsweise ist ge-
mafd DIN EN 755-7 fiir stranggepresste Profile bei einer Nennwanddick von
3 mm eine Abweichung von +0,45 mm erlaubt. Hinzu kommen weitere
tolerierte Abweichungen beziiglich der Querschnittsabmessungen, der
Wanddickenunterschiede und der Geradheit der Kanten [88]. Dadurch
muss insbesondere bei der numerischen Auslegung von Profilbiegeprozes-
sen ein grofderer Sicherheitsbereich gewdhlt werden, um die verschiedenen
halbzeugseitigen Storgréf3en zu berticksichtigen.

Der dritte Problemstellungsbereich ergibt sich direkt aus dem durch den
Biegeprozess eingebrachten, charakteristischen Spannungszustand [89].
Vollertsen et al. [82] schlugen eine Einteilung in zwei Kategorien vor. Die
Fehlermodi und die genauigkeitsbezogenen Fehler. Die genauigkeitsbezo-
genen Fehlerarten konnen bei geringer Auspragung in Abhangigkeit der
Anforderungen toleriert werden. Hierzu gehoren die Veranderung der lo-
kalen Krimmung, Verschiebungen des Profils, Querschnittsabweichungen
sowie eine Torsion des Profils. Zu den Fehlermodi werden ausgehend von
der klassischen Rissentstehung auf der zugspannungsbelasteten Seite zum
einen die seitliche Ausbauchung und der Einfall des Querschnitts am In-
nenradius gezdhlt. Des Weiteren wird hierzu auch das Auftreten von Fal-
tenbildung gezdhlt. Diese Effekte fiihren bei Auftreten zum Ausschuss des
Bauteils. Liu et al. untersuchten in diesem Zusammenhang den Einfluss der
Werkzeugzusammenstellung beim Rotationszugbiegen auf die Spannungs-
und Dehnungsverteilung sowie die daraus resultierenden Querschnittsde-
formationen [9o]. Yang et al. stellten ferner ein analytisches Modell auf mit
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dem die Faltenbildung beim Biegen von Rohren mit grofden Durchmessern
vorhergesagt werden konnte [91]. Um das Auftreten der verschiedenen
Fehlermodi zu vermeiden, wurden zahlreiche Werkzeugkonzepte und
Hilfsmittel entwickelt, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden sollen.

2.4.2 Ansdtze zur Verbesserung des Biegeergebnisses

Zur Verbesserung der Querschnittsstabilitdt beim Biegen konnen zur Ab-
stiitzung des Rohres im Inneren sowohl Fiillmedien als auch sogenannte
Biegedorne verwendet werden. Diese wurden von Vollertsen [82] zum
einen anhand des Aggregatszustandes in fliissig und fest und zum anderen
anhand des verwendeten Materials unterteilt. Fiillmedien werden vor dem
Biegeprozess in das Profil eingebracht und dieses anschliefdend verschlos-
sen. Sie konnen entweder einen festen, pulverartigen Zustand besitzen, wie
das beispielsweise bei Sandgranulaten der Fall ist, oder fliissig sein, wobei
auf ein hohes Maf$ an Inkompressibilitat geachtet werden muss. Durch die
Erhohung des inneren Widerstandes konnen die Kréfte aufgenommen und
in den Profilquerschnitt abgeleitet werden, wodurch Faltenbildung und
Ausbauchung reduziert oder vollstindig vermieden werden. Han [92]
konnte durch die Einbringung eines druckbeaufschlagten Fiillmediums
den Scherbiegeprozess eines Vierkantprofils aus der Al-Mg-Cu Legierung
5A02 mit Radien von 3 bis 5 mm ohne Versagen durchfiihren. Dorne basie-
ren auf dem gleichen Wirkprinzip, besitzen allerdings den Vorteil das sie
im Gegensatz zu Fiilllmedien einfacher in der Anwendung sind. Nach Vol-
lertsen [82] konnen Biegedorne gemaf3 ihres Aufbaus in Volldorne, Kugel
oder Gliederdorne, die aus einem starren Basiskorper und einem oder meh-
reren beweglichen Elementen bestehen sowie Dorne, die aus mehreren
Schichten [93] aufgebaut sind, unterteilt werden. Vor dem Biegevorgang
wird der Dorn in das Hohlprofil eingebracht. Durch die Abstiitzung des
Innenbereiches konnen wie bei der Verwendung des Fiilllmediums Quer-
schnittsdeformationen verhindert werden. Paulsen und Welo zeigten 1996
in experimentellen und numerischen Studien, dass der Einsatz eines Dorns
zu einer Reduktion der Querschnittsdeformationen fiihrt. Weiterhin
wurde festgestellt, dass mit steigender Anisotropie eine Erhchung der seit-
lichen Ausbauchung einhergeht [86]. Im Gegensatz zum Einsatz von Fill-
medien kann das Entfernen des Dorns aus dem gebogenen Profil durch die
auftretenden Krafte erschwert werden. Dies kann durch eine anwendungs-
spezifische Auslegung des zu verwendenden Dorns und der Prozesspara-
meter verhindert werden. Kajikawa untersuchte in diesem Zusammenhang
die Auslegung und Positionierung eines Biegedorns zur Verbesserung des
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Rotationszubiegens von diinnwandigen Kupferrohren. Durch die Anwen-
dung numerischer Methoden konnte er Gréf3e und Position des Dorns fiir
das beste Biegeergebnis ermitteln [94].

Als weitere Moglichkeiten, um den Biegeprozess und das resultierende Bie-
geergebnis in Bezug auf die Maf3haltigkeit, aber auch die mechanischen
Eigenschaften zu verbessern, sind zwei Hauptansatzpunkte zur erwahnen.
Zum einen Prozesse bei denen durch eine Spannungsiiberlagerung beim
Biegen Prozesskréfte reduziert und die Genauigkeit erh6ht wird und zum
anderen Biegeprozesse mit thermischer Unterstiitzung. Das bekannteste
Biegeverfahren mit Spannungsiiberlagerung ist das Streckbiegen von Roh-
ren. Bei diesem wird das zu biegende Halbzeug wahrend des Biegevorgangs
mittels Spanneinrichtungen mit Zugspannung beaufschlagt. Dadurch kann
insbesondere die resultierende Riickfederung nach dem Biegen reduziert
bzw. durch die Hohe der Zugspannungen gezielt eingestellt werden, wie
von Geiger und Sprenger identifiziert werden konnte [95]. Gleichzeitig
steigt durch die hohere Spannungsiiberlagerung aber auch die auftretende
Querschnittsdeformation [96]. Im Laufe der Zeit haben sich in diesem Be-
reich aber vergleichsweise aufwendige Verfahren entwickelt, die jedoch
auch zusatzliche Vorteile bieten. Beispielsweise wird bei der inkrementel-
len Rohrumformung ein Rohr an einer Seite fest eingespannt und um die
eigene Achse gedreht, durch eine Fiihrung geschoben und im Anschluss
daran mittels verschiebbaren Rollen mit axialen Druckspannungen belas-
tet. Durch die Zustellung der Rollen kann zudem der Durchmesser des
Rohres flexibel verjlingt werden. Ein verstellbarer Biegekopf am Auslauf der
Rollen wird dazu eingesetzt, das verjiingte Rohr mit einem Biegemoment
zu iberlagern. Durch die inkrementelle Umformung werden nur geringe
Prozesskrafte benotigt, wodurch es ermoglicht, wird auch hoch- und ho-
herfeste Werkstoffe umzuformen [97].

Um auch hoch- und héherfeste Stahlrohre mit hoher Wiederholgenauig-
keit und kleinen Kriimmungsradien fehlerfrei dreidimensional biegen zu
konnen, untersuchten Staupendahl et al. die Kombination aus dem tor-
sionstiberlagerten, raumlichen Biegen [98] und lokaler induktiver Erwar-
mung [99]. Dabei wird ein Strangpressprofil durch eine Induktionsspule
gefiihrt und lokal erwarmt. Eine nachfolgende radial und vertikal ver-
schiebbare Fithrungseinheit mit Rollen sorgt fiir die Einstellung der beno-
tigten Krimmung sowie die Torsionsiliberlagerung. Allerdings bleibt der
Biegepunkt immer im Bereich der induktiven Erwarmung, wodurch die
Prozesskrifte gesenkt werden konnen. Zudem kann durch Luftdiisen, die
den erwdarmten Bereich nach Vorgabe unterschiedlich schnell abkiihlen,
die finale Festigkeit des gebogenen Rohres lokal eingestellt werden. Durch
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die Verfestigung bei schneller Abkiihlung des Werkstoffes MW7ooL
konnte die Zugfestigkeit des Ausgangswerkstoffes von knapp 650 MPa auf
tiber 1oo MPa gesteigert werden [100].

Des Weiteren wurden Verfahren entwickelt, die dem Strangpressprozess
direkt nachgelagert sind, um den noch nicht verfestigten Zustand des
Werkstoffes fiir die Umformung zu nutzen. Eines der einfachsten Verfah-
ren bedient sich hierfiir einer Biegerolle, die den aus dem Extrusionswerk-
zeug austretenden Strang ablenkt. Dadurch steigen die Reibungskrafte an
einer Seite des Extrusionswerkzeuges, wodurch ein Gradient im Material-
fluss entsteht, der zu einer gleichmafligen Kriimmung des Profils fiihrt
[101].

Ein weiterer Ansatz wurde von Miiller entwickelt [102]. Bei diesem wird das
noch warme Hohlprofil nach dem Austritt aus der Matrize durch weitere
lateral verschiebbare Matrizensegemente abgelenkt, wodurch die Auslauf-
krimmung des Profils gezielt eingestellt werden kann. Dadurch, dass das
Profil dabei noch erhéhte Temperaturen aufweist, konnen die Formge-
bungsgrenzen erweitert werden, wodurch kleinere Biegeradien realisierbar
sind. Auf dem gleichen Prinzip basierend, wie dies von Lechner zur Her-
stellung lokal unterschiedlich abgeschreckter Platinen genutzt wurde,
stellte Jdger 2008 eine Methode vor mit der festigkeitsgradierte Strang-
pressprofile hergestellt werden konnen. Hierzu wurde das warmumge-
formte Strangpressprofil direkt nach dem Verlassen des Werkzeuges lokal
mittels einer beweglichen Luft-Wasser-Diiseneinheit abgekiihlt. In den
schnell abgeschreckten Bereichen entstand ein feinkdrniges Gefiige mit
feinverteilten Ausscheidungen, wohingegen in den langsam abgekiihlten
Bereichen grobe Korner mit groflen Ausscheidungen an den Korngrenzen
identifiziert werden konnten. Anhand von Zugversuchen mit Sekundarpro-
ben wurde bestdtigt, dass hieraus eine Gradierung der Dehngrenze von
150 MPa in den langsam abgekiihlten Bereichen bis 250 MPa in den abge-
schreckten Bereichen hergestellt werden kann [103]. Durch eine solche Fes-
tigkeitsgradierung ware beispielsweise eine Verbesserung des Biegeprozes-
ses denkbar. Gtizel et al. nutzten sie allerdings dazu Profile mit verschiede-
nen Festigkeitsverteilungen herzustellen, die ein verbessertes Verfor-
mungsverhalten im Crashfall und hohere Energieaufnahme als konventio-
nelle Crashboxen aufwiesen [104].
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2.5 Zusammenfassende Bewertung

Durch 6kologisch, 6konomisch, sozial und staatlich angetriebene Entwick-
lungen steigt der Einfluss des Umweltschutzes auf verschiedenste Wirt-
schaftszweige stetig an. Insbesondere die Automobilindustrie, welche in
den letzten Jahren von mehreren Skandalen erschiittert wurde, muss in
diesem Zusammenhang immer groflere Zugestandnisse beziiglich der Ab-
gasemissionen ihrer Flotten einrdumen. Um die festgelegten Grenzwerte
zu erreichen, spielt der Leichtbau der Fahrzeuge eine entscheidende Rolle.
Trotz den neuesten Entwicklungen in der Anwendung von CFK-Bauteilen
bleibt Aluminium die wichtigste Werkstoffgruppe im Bereich des Stoff-
leichtbaus. Im Gegensatz zu konventionellen, weichen Stahlgiiten besitzen
sie allerdings eine geringere Umformbarkeit, die im Konflikt mit den stei-
genden Designanforderungen im Karosseriebau steht. Um die Formge-
bungsgrenzen von Aluminiumblechwerkstoffen zu erweitern, bestehen be-
reits zahlreiche Untersuchungen. Die Anwendung einer lokalen Kurzzeit-
warmebehandlung wurde in diesem Zusammenhang detailliert untersucht.
Die Analysen umfassen sowohl die Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften kurzzeitwarmebehandelter Aluminiumlegierungen als auch
die Entwicklung von Methoden zur zielgerichteten Auslegung von Warme-
behandlungslayouts fiir die Verbesserung des Umformprozesses. Die Aus-
legung der Warmbehandlungslayouts wurde sowohl auf Basis einfacher
phanomenologischer Modelle, analytischer Ansatze und numerischer Op-
timierungsabldufe durchgefiihrt. Dabei besitzen diese die anwendungs-
technische Einschrankung auf ebene Spannungszustande in Blechumform-
prozessen. Neuere Methoden, die Prozesse mit mehrdimensionalen Span-
nungs- und Dehnungszustinden beriicksichtigen, wie dies z.B. in der
Blechmassivumformung oder dem mechanischen Fiigen der Fall ist, stehen
gerade erst am Anfang ihrer Entwicklung. Insbesondere in den letzten Jah-
ren ist ein Anstieg bei der Verwendung von stranggepressten Hohlprofilen
im Karosseriebau zu verzeichnen. Der Grund hierfiir ist neben der herstell-
baren Querschnittsvielfalt auch die Kombination von Steifigkeit und Ge-
wicht, die im Bereich von crashrelevanten Bereichen vorteilhaft eingesetzt
werden kann. Bei diesen Halbzeugen zeigen sich allerdings dhnliche nega-
tive Ergebnisse bei der Herstellung komplexer Geometrien wie bei den
Blechwerkstoffen. Grof3e Biegewinkel und enge Radien fithren zum Riss-
versagen der Bauteile und schweren Querschnittsdeformationen, die zum
Ausschuss des Bauteiles fithren. Zwar bestehen einige Ansdtze, mit denen
die Formgebungsgrenzen von Hohlprofilen im Biegeprozess erweitert wer-
den konnen, diese sind aber haufig mit aufwendigen Werkzeugsystemen
verbunden und dadurch sowohl kostenintensiv als auch unflexibel in Bezug
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auf den Profilquerschnitt. Die Methoden, die zur Kurzzeitwarmebehand-
lung von Blechwerkstoffen entwickelt wurden, sind aufgrund werkstoft-,
halbzeug- und prozessseitiger Unterschiede nicht direkt auf die Profile und
das Rohrbiegeverfahren iibertragbar. Dazu zahlt unter anderem, dass die
dem Halbzeug eigenen Besonderheiten, wie beispielsweise das hoch aniso-
trope Verhalten und die auftretenden Geometrieschwankungen noch keine
Beriicksichtigung in vorhandenen Modellen finden. Auch im Bereich der
Werkstoffcharakterisierung stellen die Strangpressprofile aufgrund ihrer
begrenzten Abmafde neue Herausforderungen an die Probenfertigung, Ver-
suchsdurchfiihrung und Auswertung, fiir die es bis jetzt noch keine voll-
umfdnglichen, normierten Losungen gibt. Zudem fehlt die Moglichkeit, wie
es bei Blechen der Fall ist, durch den Einsatz schnellaushartender Zustande
die Festigkeit der Profile erst wahrend des Lackeinbrennprozesses auf ihr
finales Niveau anzuheben, wodurch die Prozessplanung eingeschrankt ist
und das Umformvermogen der Legierungen nicht voll ausgenutzt werden
kann. Zusammenfassend erwachsen aus dem vorliegenden Stand der Tech-
nik vielfadltige Fragestellungen, deren Beantwortung eine tiefergehende
Untersuchung der Herstellung, Analyse und der Anwendung mafdge-
schneidert warmebehandelter Aluminiumstrangpresshohlprofile im Biege-
prozess erfordert.
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3 Zielsetzung und methodische
Vorgehensweise

Das tibergeordnete Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist die Erweite-
rung des Einsatzbereiches und der Gestaltungsmoglichkeiten von Alumi-
niumstrangpresshohlprofilen durch die Anwendung mafdgeschneidert
warmebehandelter Halbzeuge, sogenannter Tailor Heat Treated Profiles
(THTPs). Nach jetzigem Stand verhindern dhnlich wie im Falle von Blech-
halbzeugen unzureichende Formgebungsmoglichkeiten die Herstellung
komplizierter Bauteilgeometrien im Automobilbau. Da die bereits fiir
Blechwerkstoffe erarbeiteten Erkenntnisse zur lokalen Kurzzeitwarmebe-
handlung nicht oder nur bedingt auf Strangpresshohlprofile iibertragbar
sind, werden auf die Besonderheiten dieser Halbzeuge zugeschnittene Ana-
lysen bendtigt, um eine Methodik fiir die Herstellung mafdgeschneiderter
Hohlprofile ableiten zu kénnen (Bild 1).

Charakterisierung und Modellierung der
warmebehandlungsabhéngigen, mechanischen Eigenschaften

<« ¢
Modellierung

% Charakterisierung

B \Halbzeug J [Querschnittsdeformationen E

: ( )
* & Biegeprozess\ [ Formgebungsverhalten ‘ : :
’ |
A |
' Warmebehandlung J [ Einsatzverhalten
|

Ableitung einer Methodik zur Auslegung von
Warmebehandlungslayouts

ZielgroRen

- Auslegungsmethodik

Bild 1: Wissenschaftliche Vorgehensweise zur Analyse und Auslegung von THTPs
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Die wissenschaftliche Basis fiir die technologische Umsetzung dieses An-
satzes bildet eine umfassende Analyse der mechanischen Eigenschaften
von Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhangigkeit des applizierten
Kurzzeitwarmebehandlungsprozesses. Ein thematischer Schwerpunkt liegt
dabei auf der Charakterisierung des richtungsabhdngigen Verhaltens, wel-
cher die Entwicklung und Verifikation einer neuen Methode zur Identifi-
kation der senkrechten Anisotropie beinhaltet. Neben der Kurzzeitwarme-
behandlung wird zudem der Einfluss von Warmebehandlungsabldufen zur
Verbesserung des Warmauslagerungsverhaltens untersucht. Folglich wird
durch den ersten Teil der methodischen Vorgehensweise ein grundlegen-
des Verstandnis fiir den Einfluss der beschriebenen Warmebehandlungen
und dem daraus resultierenden Umform- bzw. Bauteilverhalten aufgebaut.
Basierend auf den Erkenntnissen der Werkstoffcharakterisierung erfolgt
die Wahl geeigneter Modellierungsansatze fiir die numerische Abbildung
des Werkstoffverhaltens der Aluminiumstrangpresslegierungen unter Be-
riicksichtigung werkstoff-, prozess- und modellspezifischer Randbedin-
gungen. Der zweite Hauptteil der Untersuchungen verwendet diese tem-
peraturabhdngigen Modelle, um im Rahmen numerischer und experimen-
teller Analysen die Einflussfaktoren und Wechselwirkungen zwischen
Warmebehandlungs- und Biegeprozess zu identifizieren und dadurch ein
grundlegendes Prozessverstindnis aufzubauen. Neben der detaillierten
Analyse der Laserwarmebehandlungsparameter und deren Auswirkungen
auf die resultierende Temperatur- und Festigkeitsverteilung werden Werk-
stoff-, Halbzeug- und Biegeprozessparameter variiert, um deren Einfluss
auf das Biegeergebnis zu analysieren und tibertragbare Erkenntnisse zu ge-
winnen. Die Gesamtheit der Erkenntnisse aus den numerischen und expe-
rimentellen Untersuchungen komplettiert die Entwicklung einer numeri-
schen Methodik zur Auslegung von Warmebehandlungslayouts. Dabei soll
ein Ansatz zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen und Reduktion der
Querschnittsdeformationen von Hohlprofilen im Rohrbiegeprozess identi-
fiziert werden. Diesem Ansatz liegt eine Abstraktion des Biegeprozesses auf
die resultierenden Spannungs- und Dehnungszustinde unter Beriicksich-
tigung der mechanischen Eigenschaften der kurzzeitwarmebehandelten
Aluminiumlegierungen zugrunde. Die Anwendbarkeit und Effektivitat der
abgeleiteten Warmebehandlungslayouts wird durch den Abgleich zwi-
schen numerisch berechneten und experimentell hergestellten Profilbiege-
bauteilen verifiziert. Abschliefdend wird durch ein Anwendungsbeispiel der
Kombination aus verbesserter Warmauslagerung und lokaler Kurzzeitwar-
mebehandlung unerschlossenes Potential fiir weitere Forschungstatigkei-
ten in diesem Feld offengelegt.
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Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen der wissenschaftlichen Un-
tersuchungen verwendeten Werkstoffe, Versuchseinrichtungen und Me-
thoden beschrieben. Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang die Warmebehandlungsmethoden und die damit verbundenen
Messmittel und Methoden zur Temperaturmessung. Neben diesem Haupt-
aspekt wird auf die verwendeten Probengeometrien und Versuche im Rah-
men der Werkstoffcharakterisierung eingegangen, die die Grundlage fiir
die Modellierung des Werkstoffverhaltens bilden. Sowohl im Bereich der
Numerik als auch im experimentellen Bereich wird die Abbildung und Um-
setzung des 3-Punkt-Biegeversuches, der als zentraler Bewertungsversuch
fir die Umformbarkeit der Profile verwendet wird, erlautert. AbschliefSend
erfolgt die Beschreibung optischer Messmethoden zur Analyse der resul-
tierenden Dehnungen und Geometrie der Hohlprofile nach dem Biegepro-
zess, welche zur Validierung der numerischen Ergebnisse herangezogen
werden.

4.1 Analysierte Aluminiumstrangpresslegierungen

Im Rahmen der Arbeit wurden die Aluminiumstrangpresslegierungen
EN AW-6060, EN AW-6005 und EN AW-6082 im kaltausgelagerten Zu-
stand T4 untersucht. Diese Legierungen liegen in Form quadratischer
Hohlprofile vor, die bei den beiden Erstgenannten einen Querschnitt von
20x20x2 mm und bei dem Letztgenannten 40x40x3 mm besitzen. Zudem
unterscheiden sich die drei Legierungen grundlegend in der Hohe der vor-
liegenden Hauptlegierungsbestandteile Mg und Si (Bild 2).

x 1.4 g ~ Toleranzbereich
£ 1,2+ ; 1 EN AW-6060
O 404 [0 EN AW-6005  gem. DIN EN 573-3
z 1,
= 08 B EN AW-6082
e
qé-’u 0,6 1 ~ Legierungszusammensetzung

. i .
% 0,4 ' in Gew.-% I Mg si
5027 * ENAW-6060 | 0561 0,399
Y — = ENAW-6005 | 0489 0,671

0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 | A eNAW-6082 | 0761 0,947
Siliziumgehalt in Gew.-%

Bild 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierungen
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Die niedrigsten Gewichtsprozente weist die Legierung EN AW-6060 mit
0,561 Gew.-% Magnesium (Mg) und 0,399 Gew.-% Silizium (Si) auf, gefolgt
von der Legierung EN AW-6005. Diese hat zwar einen dhnlichen Anteil an
Magnesium (0,489 Gew.-% Mg), aber einen signifikant h6heren Silizium-
tiberschuss von 0,671 Gew.-%. Die Legierung EN AW-6082 hat die hochste
Konzentration an Mg und Si mit 0,761 Gew.-% Mg und 0,947 Gew.-% Si.
Ausgehend vom stochiometrische Verhadltnis von Mg und Si, welches 1,731
betragt, weisen die drei Legierungen EN AW-6060, EN AW-6005 und
EN AW-6082 einen Si-Uberschuss auf, der bei 0,075, 0,388 und 0,507 Gew.-
% liegt. Ein Zustand, der bei allen giangigen Al-Mg-Si Legierungen vorhan-
den ist und einen positiven Einfluss auf die Kaltauslagerungssensitivitat,
die Festigkeitserh6hung wahrend der Warmauslagerung [105] und die not-
wendige Warmauslagerungsdauer hat [18]. Allerdings kann bei zu hoher
Konzentration ohne Zugabe anderer Legierungselemente die Duktilitat des
Werkstoffes reduziert werden [106].

4.2 Warmebehandlungsmethoden

Im Rahmen der Arbeit wird der Einfluss der lokalen Kurzzeitwarmebe-
handlung auf die mechanischen Eigenschaften von Aluminiumstrangpress-
legierungen untersucht. In diesem Kapitel soll die Wahl der dafiir einge-
setzten Technologie und deren Spezifikationen erlautert werden. Es wer-
den zudem weitere Analysen durchgefiihrt, die den Einfluss verschiedener,
globaler Warmebehandlungsmethoden auf die Auslagerungsfahigkeit der
Legierungen identifizieren sollten. Auch die dafiir eingesetzten Ofen fin-
den in dem folgenden Abschnitt Erwdhnung.

4.2.1 Globale Langzeitwirmebehandlung

Fiir die Umsetzung der im Rahmen der Arbeit vorgesehenen globalen War-
mebehandlungsprozesse werden zwei verschiedene Ofen verwendet. Fiir
das Losungsgliihen bei Temperaturen um 540°C wird ein Gliih- und Harte-
ofen der Firma Rhode mit der Bezeichnung ME87-13 verwendet. Durch eine
dreiseitige Beheizung mittels Kanthal-Heizleitern konnen Temperaturen
bis 1300°C erreicht werden. Die verbaute Steuerung TC 504 erlaubt zudem
die Programmierung von Aufheiz- und Abkiihlzyklen. Durch die manuell
bedienbare Ofenklappe ldsst sich dieser zum einen schnell 6ffnen und
schliefden, wodurch nur geringe Temperaturverluste beim Beschicken des
Ofens entstehen. Zum anderen kann dadurch das Ofengut schnell entnom-
men und abgeschreckt werden, was fiir die mechanischen Eigenschaften
der Proben eine ausschlaggebende Einflussgrofie ist [79].
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Die Warmebehandlungen im Temperaturbereich von 100 °C bis 200 °C, wie
das Stabilisierungsglithen und Warmauslagern, werden in dem Umluft-
kammerofen Nabertherm Ni20/85HA durchgefiihrt. Dieser besitzt eine
Temperaturstabilitdt von £1°C und erzielt durch die Luftumwalzung im In-
neren eine Temperaturhomogenitat von +4°C nach DIN 17052-1 [107]. Ins-
besondere fiir die Warmebehandlung im niedrigen Temperaturbereich
lasst sich hierdurch im Vergleich zum Modell von Rhode eine hohere Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse sicherstellen. Fiir die lokale Kurzzeitwar-
mebehandlung der Proben konnen verschiedene Technologien eingesetzt
werden, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden.

4.2.2 Lokale Kurzzeitwarmebehandlung

Die Umsetzung der Kurzzeitwarmebehandlung kann unter Verwendung
unterschiedlicher Technologien erfolgen und, wie von Geiger [62] beschrie-
ben, in die Hauptkategorien Induktion, Konduktion und Warmestrahlung
unterteilt werden. Die einzelnen Methoden besitzen wiederum fiir den
Kurzzeitwarmebehandlungsprozess verschiedene Vor- und Nachteile, bei-
spielsweise in Bezug auf die resultierende Temperaturverteilung und die
realisierbare Aufheizgeschwindigkeit.

In Voruntersuchungen werden die beiden zur Verfligung stehenden War-
mebehandlungsmethoden Konduktion und Laserstrahlung in Bezug auf ih-
ren Einfluss auf die Temperaturverteilung, realisierbare Autheizgeschwin-
digkeit und die resultierenden mechanischen Eigenschaften verglichen
(Bild 3). Die konduktive Erwarmung wird durch ein beidseitiges Stahlplat-
tenwerkzeug mit integrierten Heizpatronen umgesetzt. Die Warmeein-
bringung erfolgt dabei rein iber den Kontakt der aufgeheizten Stahlplatten
mit dem Werkstiick. Um eine ausreichend schnelle Erwarmung der Proben
zu gewihrleisten, erfolgt eine Uberkompensation der Ist-Temperatur an
den Heizplatten von 10%. Fiir die Strahlungserwarmung wird ein Dioden-
laser eingesetzt. Um einen Vergleich der resultierenden Temperaturvertei-
lung bei der Warmebehandlung eines Strangpressprofils zu gewdhrleisten,
wird im Fall der konduktiven Erwdarmung ein Profilabschnitt der Charge
EN AW-6060 zwischen die Stahlplatten gelegt, wobei ein Abstand von
15 mm zwischen der Mitte des Profils und dem Beginn der Konduktions-
platten eingehalten wird. Die Laserwarmebehandlung erfolgt mit einem
bewegten Laserspot. Der Beginn der Laserbahn wird auf einen Abstand von
15 mm zur Profilmitte festgelegt.

Die Analyse der Temperaturverteilung lasst darauf schliefRen, dass durch
die konduktive Erwarmung eine grofdere Warmeeinflusszone entsteht, als

33



4 Versuchseinrichtungen und Methoden

bei Verwendung der Laserwarmebehandlung. In der Mitte der Probe liegt
bei konduktiver Erwdrmung eine Maximaltemperatur von knapp 150 °C
vor, wohingegen die Temperaturen bei der Laserwarmebehandlung bereits
wenige Millimeter nach Beginn der warmebehandelten Zone unter diesen
Wert abfallen.
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Bild 3: Vergleich der Temperaturverteilungen bei lokaler Warmebehandlung mittels Kon-
duktion und Laserstrahlung

Grund hierfir sind die bei der Laserwarmebehandlung entstehenden Auf-
heizgeschwindigkeiten von mehreren 100 K/s (Bild 4, links) in Verbindung
mit der lokal begrenzten Einbringung hoher Warmeleistung. Dieser Um-
stand beeinflusst zudem die resultierende Entfestigung des Werkstoffes
(Bild 4, rechts). Durch die hohere Aufheizgeschwindigkeit kann bei niedri-
geren Warmebehandlungstemperaturen eine signifikant hohere Entfesti-
gung erzielt werden. In den Voruntersuchungen konnte bei der Legierung
EN AW-6060 mittels einer Laserkurzzeitwarmebehandlung bei 300°C eine
Entfestigung von 50% im Vergleich zum Ausgangszustand herbeigefiihrt
werden. Bei langsamerer konduktiver Erwarmung liegt dieser Wert nur bei
knapp unter 10% und tritt erst bei hoheren Temperaturen um die 400°C
auf. Grund hierfiir ist die Unterdriickung der bei langsamer Aufheizge-
schwindigkeit begiinstigten Bildung von p“-Ausscheidungen, die zu einer
erneuten Verfestigung des Werkstoffes fithren und erst bei héheren Tem-
peraturen wieder aufgelost werden. Dadurch wird eine dhnlich hohe Ent-
festigung erzielt wie bei hoherer Aufheizgeschwindigkeit mit einhergehen-
der Unterdriickung der B“-Ausscheidungsbildung [108].
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Bild 4: Vergleich der Aufheizgeschwindigkeiten und resultierenden mechanische Eigen-
schaften bei Konduktion und Laserwdrmebehandlung

Zusammenfassend kann mittels einer Laserwarmebehandlung im Ver-
gleich zur konduktiven Erwdrmung durch die hohen Aufheizgeschwindig-
keiten ein Warmebehandlungslayout mit kleiner Warmeeinflusszone rea-
lisiert werden. Zudem werden bereits bei niedrigeren Temperaturen hohe
Entfestigungsgrade erzielt. Diese Vorteile konnen zudem mit einer hohe-
ren Flexibilitdt beziiglich der Layoutgestaltung kombiniert werden. Des-
halb wurde die Laserstrahlung als Technologie fiir die Applikation der
Kurzzeitwdarmebehandlung in den Untersuchungen dieser Arbeit gewahlt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde hierfiir eine Laserzelle aufgebaut,
die auf die speziellen Anforderungen der lokalen Laserwarmebehandlung
abgestimmt ist (Bild 5). Als Strahlquelle wurde ein Diodenlaser der Firma
Laserline LDM3000-100 ausgewdhlt. Dieser besitzt eine Nennleistung von
3 kW und eine Wellenldnge von 940 nm. Um eine hohe Flexibilitdt in Be-
zug auf die Auslegung der Warmebehandlungslayouts zu erzielen, ist die
Laseroptik an einem 6-Achs-Industrieroboter der Firma Kuka KRC30-15 be-
festigt. Uber das Ablaufprogramm des Roboters werden zudem alle im
Warmebehandlungsprozess integrierten Systeme iiber Analog- und Digi-
talsignale angesteuert. Diese umfassen den Laser, die Thermokamera, die
Temperaturregelung und die Laseroptik.

Die eingesetzte Optik ist eine sogenannte Zoom- und Homogenisatoroptik.
Durch mehrere mittels Linearmotoren verstellbare Spiegel im Inneren der
Optik kann der Laserspot in x- und y-Richtung im Bereich von 5 mm bis
45 mm variiert werden. Der Arbeitsabstand bleibt dadurch konstant bei
einem Wert von 381 mm. Zudem wird durch die Anordnung der Spiegel im
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Inneren der Optik eine gleichmafige Intensitatsverteilung tiber die ge-
samte Spotflache sichergestellt. Dadurch kénnen insbesondere bei kleine-
ren Proben homogene Warmebehandlungen realisiert werden.

] —}—— @ Kuka-Steuerung 7 4
= b A8 @ Regelungsrechner s~
Q(?‘ @ (3 Laseroptik ‘
- @ Kuka-Roboter \
@ Thermokamera

(@) unten

@ oben
/-——,:T @ Pyrometeroptik
: (@) koaxial

@ anaxial

Bild 5: Laserzelle zur Kurzzeitwdarmebehandlung

Die Laserleistung wird mittels einer in den Warmebehandlungsaufbau in-
tegrierten Regelung der Firma Lascon in-situ gemaf$ vorgegebenen Soll-Be-
dingungen angepasst. Die Regelung besteht aus dem Regelungskern, einem
Pyrometer zur Ermittlung der Ist-Prozesstemperaturen und zwei mogli-
chen Messstellen an der Laseroptik, die iiber ein Lichtleitkabel mit dem
Pyrometer verbunden werden. Durch die beiden Messstellen besteht die
Moglichkeit, die Temperatur entweder tiber den gesamten Bereich des La-
serspots oder punktuell auf der Probenoberflache zu messen. Bei der ersten
Variante wird das Lichtleitkabel mit einem Auskoppelwiirfel hinter der Op-
tik verbunden. Dadurch wird die Temperatur tiber die zurtickgeworfene
Strahlung integral tiber die gesamte Spotfliche gemessen. Durch den
Strahlungsverlust in der Optik konnen mit dieser Methode allerdings nur
Temperaturen ab 250°C gemessen werden. Bei der zweiten Methode
kommt eine Kollimatoroptik zum Einsatz, die an der Aufnahmeplatte der
Laseroptik befestigt ist. Diese besitzt eine feste Brennweite von 300 mm
und Messpunktdurchmesser von 3 mm. Mittels Langlochern in der Auf-
nahmeplatte kann der Messpunkt der Optik flexibel an das jeweilige Werk-
stliick bzw. die umzusetzende Warmebehandlung angepasst werden. Durch
die direkte Messung der Strahlung auf der Oberflache konnen bereits Tem-
peraturen ab 150 °C bis maximal 550°C gemessen werden.

Die Temperaturregelung bietet mehrere Moglichkeiten. Durch die Vorgabe
einer konstanten Soll-Temperatur ist die homogene Warmebehandlung
von Proben bei bewegtem Laserspot moglich. Methoden, wie sie von
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Kerausch [77] entwickelt wurden, um bei bewegtem Laserspot ohne Rege-
lung eine homogene Temperaturverteilung zu erzielen, werden dadurch
tiberfliissig. Zudem konnen mittels Prozessskripten vollstindige Warme-
behandlungszyklen bestehend aus Autheiz-, Halte- und Abkiihlphase defi-
niert werden. Zur Adaption der Abkiihlgeschwindigkeit sind verschieden-
artige Luftdiisen im Versuchsaufbau vorhanden. Diese unterteilen sich in
an der Optik befestigte, dem Verfahrweg der Laserwarmebehandlung fol-
gende Luftdiisen und in stationdre Systeme, die auf dem Arbeitstisch mon-
tiert werden konnen.

Da die Pyrometermessung optisch erfolgt und dadurch erheblich von der
Oberflache des zu bestrahlenden Werkstiicks beeinflusst wird, wird sowohl
auf alle Proben als auch auf die Strangpressprofile eine deckende Graphit-
schicht aufgebracht, deren Emissionskoeffizient 0,95 betragt. Dadurch
wird eine exakte Temperaturmessung gewahrleistet und der Einfluss un-
terschiedlich stark reflektierender Halbzeugbereiche auf die Warmebe-
handlung verhindert. Im Gegensatz zu einer Laserwdarmebehandlung ohne
Temperaturregelung kann hiermit eine homogene und wiederholsichere
Warmeeinbringung iiber mehrere Wiederholversuche hinweg erzielt wer-
den.

Um die erforderlichen Warmebehandlungstemperaturen zu identifizieren,
werden die vom Pyrometer gemessenen Temperaturen mittels Thermoele-
ment oder Infrarotkamera gemessen und Abweichungen von der Soll-Tem-
peratur iiber einen Offset-Wert im Regelungsprogramm kalibriert. Vor der
Warmebehandlung miissen hierfiir zundchst Kalibrierversuche durchge-
fithrt werden, tber die ein Offset-Wert fiir die Leistungsregelung identifi-
ziert wird. Erst dadurch ist es mdglich, die geforderten Soll-Temperaturen
exakt zu erreichen. Die dafiir notwendigen Temperaturmessmethoden
werden in Abschnitt 4.3 im Detail erlautert.

4.3 Temperaturmessung

Im Rahmen der Untersuchungen werden, neben dem fiir die Temperatur-
regelung notwendigen Pyrometer, weitere optische und taktile Messmittel
eingesetzt. Zum einen eine Hochgeschwindigkeits-Infrarotthermokamera
SC7600 der Firma Flir mit 640x512 Pixeln Auflosung. Zur Befestigung der
Kamera wird eine passende Halterung fiir den Arbeitstisch der Laserzelle
gefertigt. Dadurch ist die Position und Ausrichtung der Kamera und der
gemessene Bildbereich {iber alle Versuchsreihen hinweg identisch. Zudem
wird mittels eines digitalen Signals, welches im Laserablaufprogramm ak-
tiviert und deaktiviert wird, die thermographische Aufnahme parallel zum
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ablaufenden Warmebehandlungsprozess gestartet und beendet. Die Auf-
nahmefrequenz von maximal 500 Hz ermoglicht eine prazise Analyse
selbst hoher Autheizgeschwindigkeiten von mehreren 100 K/s. Die an-
schlieRende Analyse der Temperaturverteilungen erfolgt in der Software
Matlab. Hierzu wird das von Svec [109] veréffentlichte Skript zur Auswer-
tung der Maximaltemperaturverteilung erweitert, wodurch auch die Erstel-
lung von Schnitten und Temperatur-Zeit-Verldaufen in definierten Berei-
chen ermoglicht wird.

Als weitere taktile Temperaturmessmittel kommen sowohl Mantelthermo-
elemente vom Typ K als auch schweiffbare Thermoelemente vom Typ ]
zum Einsatz. Insbesondere fiir die Ermittlung von Aufheizkurven im Ofen,
die Messung von Temperaturen auf der, der Warmbehandlung abgewand-
ten Seite, sowie der Durchfiihrung von Kalibrierungsmessungen werden
Thermoelemente verwendet. Fiir die Vermessung von Ofen beziehungs-
weise die Ermittlung von Aufheizkurven werden Mantelthermoelemente
eingesetzt, die iiber Bohrungen in das jeweilige Werkstiick eingebracht
werden. Dadurch wird eine Messung der Kerntemperatur sichergestellt,
was insbesondere bei Werkstiicken mit Wanddicken gréf3er gleich 2 mm
angemessen ist. Bei allen anderen experimentellen Anwendungen werden
die Thermoelementdrdhte direkt mit der Werkstiickoberfliche durch
einen Schweif3prozess verbunden. Dies ist allerdings nur bei Fillen mog-
lich, in denen Temperaturen aufderhalb des warmebehandelten Bereichs
gemessen werden sollen bzw. dann notwendig, wenn keine optische Zu-
ganglichkeit realisierbar ist.

Die in Abschnitt 4.1 erwdhnten Kalibriermessungen erfolgen zunachst mit
einer Kombination aus optischer und taktiler Temperaturmessung. Beim
Vergleich der optisch und taktil gemessenen Temperaturen wird eine ge-
ringe Abweichung im Bereich von 3 °C identifiziert. Da die Messung mit
aufgeschweifdten Thermoelementen insbesondere bei den Proben fiir die
Werkstoffcharakterisierung nicht umsetzbar ist, ist eine hohe Messgenau-
igkeit des optischen, beriihrungslosen Messmittels von Vorteil. Fiir alle
weiteren Untersuchungen werden die durch das Pyrometer und die Ther-
mokamera identifizierten Temperaturen verglichen und aus dem sich er-
gebenden Unterschied das Offset fiir die Temperaturregelung identifiziert.
Uber die Hinterlegung dieses Wertes in der Regelungssoftware erfolgte die
Kalibrierung der Warmebehandlungstemperaturen.
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4.4 Werkstoffcharakterisierung

Die Werkstoffcharakterisierung in diesen Untersuchungen basiert im Kern
auf den konventionellen, genormten Versuchen zur Ermittlung des elas-
tisch-plastischen Verhaltens von Werkstoffen. Dazu zdhlen der uniaxiale
Zugversuch, der Schichtstauchversuch und Hartemessungen im Makro-
und Kleinlastbereich. Des Weiteren werden speziell auf die Anforderungen
der Charakterisierung von Strangpressprofilen mit geringen Abmessungen
angepasste Probengeometrien ausgelegt und neue Charakterisierungsme-
thoden entwickelt. Dies beinhaltet neben der Auslegung von miniaturisier-
ten Probengeometrien auch eine inverse Methode zur Ermittlung von
Anisotropiekennwerten aus dem Schichtstauchversuch.

4-41 Uniaxialer Zugversuch mit Standardproben

Die uniaxialen Zugversuche werden in Anlehnung an die VDA239-300 [110]
an einer Universalpriifmaschine Z1o0o der Firma Zwick mit einer maximalen
Priifkraft von 100 kN durchgefiihrt. Die Dehnungen werden entkoppelt von
den Auswirkungen der Maschinensteifigkeit mittels eines einschwenkba-
ren Lingen- und Breitensensors gemessen (Bild 6, links). Das Priifpro-
gramm sieht nach der zugrundeliegenden Norm standardmaf3ig im elasti-
schen Bereich eine spannungsgeregelte Streckung der Proben mit 10 MPa/s
und fiir die Priifphase einen dehnungsgeregelten Priifablauf mit 0,667°%/s
vor. Bei Auftreten von Flief3figuren, die eine Regelung des Priifablaufes be-
einflussen, besteht die Moglichkeit auf eine konstante Priifgeschwindigkeit
umzustellen, die ndherungsweise einer Dehnrate von 0,667°%/s entspricht.

Zugprobe A50

150
Zugprobe A50 mod
?:\,L/‘C;) 5»
(@ Langensensor (Messlange = 50 mm) R Eooe S ‘ ‘<_rl
(2 Breitensensor 62,5
(® Zugprobe 162,8

Bild 6: Z100 mit Langen und Breitensensor (1); Probengeometrien (r)
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Bei den Halbzeugen der Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 muss
aufgrund der Querschnittsfliche von 20x20x2 mm eine Anpassung der
Standard-Flachzugprobengeometrie erfolgen. Hierzu wurde bei gleichblei-
bender Messlange von 50 mm die Stegbreite von 12,5 mm auf 8,75 mm und
die die Probenkopfbreite von 20 mm auf 14 mm reduziert. Hieraus ergibt
sich die in Bild 6 rechts dargestellte Probengeometrie. Bei den Zugproben
der Legierung EN AW-6082 kann die Standardgeometrie verwendet wer-
den, wodurch ein anndhernd vergleichbares Breiten-Dicken-Verhaltnis
von 4:1im Messbereich bei allen Legierungen sichergestellt wird.

4-4.2 Uniaxialer Zugversuch mit miniaturisierten Zugproben

Die konventionellen Zugversuche werden fiir die Legierung EN AW-6082
durch Zugversuche mit miniaturisierten Zugproben erganzt. Um die Cha-
rakterisierung des anisotropen Verhaltens bei Halbzeugen mit kleinen ge-
ometrischen Abmessungen zu ermoglichen, wird fiir die Legierung
EN-AW 6082 mit dem Querschnitt von 40x40 mm und einer Wanddicke
von 3 mm eine miniaturisierte Probengeometrie entwickelt, die in ver-
schiedenen Orientierungen aus der Profilwand entnommen werden kann.
Bei der Auslegung neuer Probengeometrien miissen verschiedene Design-
kriterien beriicksichtigt werden. Diese konnen in fertigungstechnische,
prifungs- und analysespezifische Kriterien unterteilt werden, die den Aus-
legungsprozess mafdgeblich beeinflussen (Bild 7).

| Fertigungstechnisch | | Prifungsspezifisch | | Analysespezifisch |
1.) Halbzeug 1.) Probenklemmung 1.) GréRenverhaltnisse
2.) Fertigungsverfahren 2.) Positionierung 2.) Spannungszustand
3.) Nachbearbeitung 3.) Zuganglichkeit
Gesamtgrole, Aufmaly Messlange, Kopfgroflie Geometrieverhaltnisse

o

om

I o |

1
e .
BO SO

Bild 7: Designkriterien zur Auslegung einer Probengeometrie

Aus fertigungstechnischer Sicht definiert das Halbzeug durch seinen Quer-
schnitt die maximal mogliche Grofe der spateren Probengeometrie. Im Fall
der Aluminiumhohlprofile der Legierung EN AW-6082 wird aufgrund der
Breite von 40 mm und der Wanddicke von 3 mm unter Beriicksichtigung
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der Fertigungstoleranzen beim Entnehmen der Probe eine maximale Ge-
samtldnge von L = 32 mm festgelegt. Zur Fertigung der Proben kommen
drei mogliche Verfahren in Frage: Erodieren, Laser- und Wasserstrahl-
schneiden. Ersteres wird aufgrund der langen Prozessdauer und hohem
Maschinenverschleiff fiir den umfangreichen Probenbedarf ausgeschlos-
sen. Das Laserstrahlschneiden besitzt im Vergleich die hochste Prozessge-
schwindigkeit und damit niedrigste Herstellungszeit. Allerdings muss der
thermische Einfluss auf die Proben beachtet werden. In Voruntersuchun-
gen kann durch thermographische Aufnahmen wahrend des Schneidpro-
zesses gezeigt werden, dass sich die Hohlprofile in ihrem Ausgangszustand
nicht dafiir eignen mittels Laserstrahl geschnitten zu werden. Durch den
geschlossenen Querschnitt kann das durch das Schutzgas ausgetriebene
Material nicht nach unten entweichen. Es verbleibt im Profil und sorgt fiir
eine hohe thermische Belastung, welche sich auf die Auflosung und Bil-
dung von Ausscheidungen im Werkstoff auswirken kann. Deshalb ist das
mechanische Trennen vor dem Laserstrahlschneiden der Proben zwingend
notwendig, um eine Verdnderung der mechanischen Eigenschaften der
Proben zu verhindern (Bild 8, links). Ein dhnlicher Zusammenhang ergibt
sich beim Trennen mittels Wasserstrahl. Auch dieses Fertigungsverfahren
erfordert das Trennen der Profile vor dem Schneidprozess, da das dem
Wasserstrahl beigemischte Sandgranulat beim Schneiden nicht aus dem
Profil entweichen kann und mit hoher Geschwindigkeit an den Innenwan-
den des Profils abprallt, wodurch die Oberflache aufgeraut wird (Bild 8,
rechts).

Laserstrahlschneiden Wasserstrahlschneiden
T
7 - I 100 Profiloberflache - Innen:
4\ == | —— °C Vorher Nachher
60
40 10 mm
20 S

Bild 8: Temperaturentwicklung beim Laserstrahlschneiden (links); Oberflachenbeeinflus-
sung beim Wasserstrahlschneiden (rechts)

Ein weiterer Aspekt, der bei der Herstellung der Proben zu beachten ist, ist
die resultierende Rauheit der Probenkanten im Messbereich. Diese kann
durch die Anpassung der Schnittgeschwindigkeit zwischen fiinf Qualitats-
stufen Q1 (niedrige Qualitat) bis Qs (hohe Qualitat) variiert werden. Mit-
tels Rauheitsmessungen (gemafd Tastschnittverfahren DIN EN ISO 3274
[11]) kann ein Vergleich der Rauheit an den Probenkanten erstellt und mit
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den in der DIN 50125 [112] geforderten Werten abgeglichen werden. Es ist
zu erkennen, dass der benétigte Rz-Wert von 6,3 pm weder mittels Laser-
strahlschneiden mit 14,8 pm, noch durch Wasserstrahlschneiden (28,1 pm
bis 33,7 um) erreichbar ist (Bild 9). Aus diesem Grund miissen die Proben
nach dem Schneidprozess im Messbereich nachgefrast werden, wofiir ein
Aufmafd von einem Millimeter in die Konstruktion der Probe einbezogen
werden muss.

40 _} EN AW-6082 Rz in ym
DIN EN ISO 3274
T um MahrSurf DIN 50125 6,3
n=3 -
&‘ 20 CO,-Laser | 14,8 £2,5
10 Wasserstrahl
50 O 65 N (5 RN 5 DIN 50125 Q1| 33,7 43,5
, , Q3 | 29,314,0
Laser Wasserstrahl Q5 | 28,137

Schnittart —»
Bild 9: Rauheitsmessung der geschnittenen Probenkanten

Zusatzlich zu den fertigungstechnischen Kriterien miissen alle der Ver-
suchsdurchfiihrung zuzuordnenden Vorgaben erfiillt werden. Zum einen
muss der Probenkopf eine ausreichende Grof3e besitzen, dass durch einen
Kraftschluss tiber die Spannbacken der Priifmaschine ein Rutschen der
Proben wahrend des Versuches vermieden werden kann. Bei der Wahl der
Spannbacken, der Positionierung der Probe zwischen den Spannbacken
und der Auslegung der Messlange muss zum anderen die optische Zugang-
lichkeit des Messbereiches durch das Dehnungsmesssystem gewahrleistet
sein. Dafiir werden Parallelspanner ausgewahlt, durch die die Probe ab der
Einspannung sichtbar ist.

Klemmbereich |

Versuchsbereich

Klemmbereich

Bild 10: Auslegungsschritt Gesamtgr6fie und Probenkdpfe

Um den Messbereich der Probe mittels CCD-Kameras erfassen und durch
die Belichtung ausreichend ausleuchten zu konnen, erweist sich eine Ge-
samtldnge von 12 mm als zwingend notwendig. Dadurch verbleibt als
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4.4 Werkstoffcharakterisierung

Klemmbereich auf beiden Seiten eine Kopfhéhe von 10 mm. Die Proben-
kopfbreite wird durch den verfiigbaren Fertigungsbereich von 32 mm be-
grenzt, der bei Entnahme der Proben in 45° zur Extrusionsrichtung zusatz-
lich an den Kanten reduziert werden muss (Bild 10). Es verbleibt nach fer-
tigungsspezifischen Anpassungen eine effektive Spannfliche von 225 mm?.

Die Auslegung des Querschnitts der Probe im Messbereich stellt den drit-
ten Teil der analysespezifischen Gestaltungskriterien dar. Die Grofdenver-
haltnisse von Ausgangsmesslinge L, zu Messbreite B,, sowie der Mess-
breite zur Dicke der Probe s, und der Radius zwischen Probenkopf und
Messbereich definieren mafdgeblich den in der Probe vorherrschenden
Spannungszustand und miissen derartig gestaltet werden, dass ein uniaxi-
aler Spannungszustand bis zur instabil plastischen Umformung sicherge-
stellt werden kann.

300
EN AW-6082

MPa LS-Dyna V10.2 2[02

g’ 200 +— S .

3 150 g

€ 100 " X a |10
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0 T “‘”’D.’Dﬂ y 1 b
0 02 - 06 y = loo

Wahre Dehnung —»

Bild 11: Spannungsverldufe und Dehnungsverteilung der miniaturisierten Probe (Messlange
8 mm, Probenbreite 6 mm, Ubergangsradius 2 mm)

Um diese Kriterien zu erfiillen, werden Probengeometrien numerisch ana-
lysiert und die Einfliisse der Geometriegrofden auf die Ergebnisse in der Si-
mulation identifiziert. Hierzu werden der Radius, die Stegbreite und die
Messlange unter Konstanthaltung der anderen Gréfden in zwei Stufen vari-
iert. Bei allen untersuchten Kombinationen liegt ein uniaxialer Spannungs-
zustand bis zu einem Umformgrad von anndhernd 0,3 vor (Bild 11). Das
Dicken zu Breitenverhaltnis, welches bei den untersuchten Geometrien im
Bereich von o,5 bis 0,75 liegt, zeigt keinen Einfluss auf den Spannungs-Deh-
nungs-Verlauf. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Kohyama [51], der
bei Dicken zu Breitenverhaltnissen von 0,2 bis 1,0 mit Probendicken von
0,2 bis 0,6 mm keine Verdanderung der mechanischen Kennwerte identifi-
zieren konnte. Zusammenfassend wird deshalb unter Beriicksichtigung der
vorgestellten Designkriterien die Geometrie aus Bild 12 fiir die weiteren Un-
tersuchungen verwendet.
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4 Versuchseinrichtungen und Methoden

Diese bietet zwei wesentliche Vorteile. Zum einen konnen durch die be-
grenzten Probendimensionen auch Proben in 45° und 9o° zur Extrusions-
richtung des Halbzeuges entnommen werden. Dies ist insbesondere im Fall
der Extrusionsprofile, die ein stark anisotropes Verhalten aufweisen, von
hoher Bedeutung. Zum anderen lasst sich ein vollstandig geregelter War-
mebehandlungsprozess einstellen, da der Laserspot nicht mehr tiber die
Probe bewegt werden muss, sondern die variable Spotgrofie fiir eine voll-
standige Abdeckung der Probe ausreicht. Die Homogenisatoroptik erlaubt
in diesem Zusammenhang eine tiber die gesamte Warmebehandlungsfla-
che gleichmaflige Intensitits- und damit Temperaturverteilung, welche in
Kombination mit den Regelungsméglichkeiten der Laserleistung eine hohe
Flexibilitat beziiglich der Gestaltung des Warmebehandlungsprozesses lie-
fert.

(1) Obere Klemmbacke | Zugprobe A8*
(@ Untere Klemmbacke
(® Zugprobe

@) @ Beleuchtung
& (®) CCD-Kamera

Bild 12: Z10 mit Aramis-System (1); verkleinerte Probengeometrie (r)

Die Proben werden in Anlehnung an die VDA 239-300 [110] auf einer Uni-
versalpriifmaschine Zio der Firma Zwick&Ro6ll mit 10 kN maximaler Nenn-
kraft getestet. Zur Dehnungsmessung wird ein optisches 2D-Dehnungs-
messsystem Aramis der Firma GOM GmbH verwendet. Bei der Kalibrie-
rung des Systems muss insbesondere darauf geachtet werden, eine parallele
Ausrichtung zwischen dem Kameraobjektiv und der Probenoberfldche si-
cherzustellen.

4-4.3 Makro- und Kleinlasthirtemessung

Zur Analyse des Kaltauslagerungsverhaltens und fiir die Identifikation war-
mebehandlungsinduzierter Hirtegradienten und Ubergangsbereiche wer-
den Hartemessungen nach Brinell und Vickers durchgefiihrt. Fiir die Har-
teanalyse nach Brinell wird eine Wolfram Priifkugel gemafd der Norm
DIN EN ISO 6506-1 [113] in den zu priifenden Probenkérper gedriickt. Die
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4.4 Werkstoffcharakterisierung

gewahlte Priifkraft entspricht dem Priifprogramm HB 2,5/62,5. Da der Ein-
druck mit dieser Priifkraft zu grof3 ist, um unter Einhaltung eines Mindest-
abstandes des 6-fachen Eindruckdurchmessers die Warmeinflusszone zu
untersuchen, wird fiir diese Analysen ein Vickers-Hartemessgerat gemaf3
DIN EN ISO 6507-1 verwendet [114]. Die Priifung erfolgt mit einer Priifkraft
von HV 0,05 bei einer Einwirkzeit von 30 s. Mittels eines Auflichtmikro-
skops wird die Lange und Breite des Eindrucks gemessen und iiber den ge-
mittelten Wert die Eindringtiefe berechnet, iiber die die Harte des Werk-
stoffes bestimmt werden kann.

4.4.4 Schichtstauchversuch

Fir die Ermittlung des richtungsabhédngigen Verhaltens und des Flief3be-
ginns unter quasi-biaxialer Zugspannungsbelastung wird der Schicht-
stauchversuch gewdhlt. Dabei wird ein aus kreisrunden Pldttchen zusam-
mengesetzter Probenstapel zwischen zwei Werkzeugbahnen auf 50% sei-
ner Hohe gestaucht. Im Gegensatz zum hydraulischen Tiefungsversuch
und dem Kreuzzugversuch bietet diese Methode den Vorteil, dass nur sehr
kleine Proben von 14 mm Durchmesser benétigt werden. Insbesondere bei
Halbzeugen mit kleinen geometrischen Abmessungen, wie den Strang-
pressprofilen, wird dadurch eine Charakterisierung des Biax-Punktes erst
ermoglicht.

Die Proben werden mit Feinschneidparametern durch Wasserstrahlschnei-
den aus zuvor mechanisch halbierten Strangpressprofilen gefertigt. Fiir den
Versuch werden bei den Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 mit
2 mm Materialstarke jeweils 7 Proben bei der Legierung EN AW-6082 mit
3 mm Dicke jeweils 5 Proben fiir den Versuch aufeinandergestapelt. Die
exakte Ausrichtung der Proben zueinander entlang der Extrusionsrichtung
ist dabei von besonderer Wichtigkeit, um eine exakte Abbildung des aniso-
tropen Materialflusses wahrend der Versuchsdurchfithrung zu erreichen
und eine Relativbewegung der einzelnen Schichten zu vermeiden.

Um den Einfluss der Reibung zu minimieren, wird Teflonfolie als Schmier-
und Trennschicht zwischen dem Probenstapel und den Stauchbahnen ein-
gesetzt. Ein, nach dem Stapeln der Proben aufgebrachtes, stochastisches
Muster in Kombination mit zwei 3D-Aramis-Systemen ermoglicht die in-
situ Analyse auftretender Dehnungen in 0° und go°-Richtung zur Extrusi-
onsrichtung des Werkstoffes. Dazu sind die beiden Kamerasysteme jeweils
in 0° und 90° zu dem auf den Stauchbahnen positioniertem Probenstapel
ausgerichtet, wie in Bild 13 dargestellt ist.
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(1 Obere Stauchbahn
(2 Untere Stauchbahn
(3 Schichtstauchprobe
(@) CCD-Kameras

Schichtstauchproben

6060 / 6005 6082

14 ; 15 5
E =
soI =2,0mm sol =3,0 mm

Bild 13: Schichtstauchversuchsaufbau mit zwei optischen 3D-Aramis-Messsystemen

Durch die direkte Messung der Dehnungen auf dem Probenstapel sind eine
exakte Ermittlung des Flief3beginns sowie die Identifikation der mittleren
senkrechten Anisotropie unter quasi-biaxialer Zugspannungsbelastung
moglich. Die gestauchten Probenstapel werden im Anschluss mit dem
Oberflachendigitalisierungssystem Atos vermessen und konnen zur Be-
stimmung der senkrechten Anisotropie verwendet werden.

4.5 Finite-Elemente-Simulation

Fir die Abbildung aller im Rahmen dieser Arbeit angefertigten numeri-
schen Berechnungen wurde der FE-Solver LS-Dyna von der LSTC Liver-
more Corporation eingesetzt. Neben einer Vielzahl an Freiheitsgraden be-
zliglich der Modellierung des Materialverhaltens und der Abbildung ver-
schiedener Werkzeugkinematiken, besteht die Moglichkeit, sowohl auf
explizite als auch implizite Berechnungsmethoden zuriickzugreifen.
Dadurch ist es moglich die gesamte Prozesskette der in der Arbeit unter-
suchten Methode der lokalen Kurzzeitwarmebehandlung abzubilden.
Hierzu gehdrt zum einen die thermische Simulation der Kurzzeitwarmebe-
handlung der Strangpresshohlprofile zur Ableitung der Eigenschaftsvertei-
lung. Zum anderen der Biegeprozess in dem sowohl das elasto-plastische
Verhalten der Rohre wahrend der Umformung als auch die elastische Riick-
federung nach der Umformung einbezogen werden kann. Dartiber hinaus
bieten die expliziten Berechnungsmethoden die Mdglichkeit, das finale
Bauteilverhalten unter statischen und dynamischen Last- bzw. Crashfdllen
numerisch abzubilden.
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4.6 3-Punkt-Biegeversuch an Profilen

Der 3-Punkt-Biegeversuch stellt den zentralen Untersuchungspunkt zur
Bewertung des Einflusses einer lokalen Warmebehandlung auf das Biege-
ergebnis von Strangpresshohlprofilen dar. Im Rahmen der Arbeit wird ein
Aufbau mit zwei seitlichen Auflagern verwendet, die fest auf einer Werk-
zeuggrundplatte verschraubt werden kénnen und einen Radius von 25 mm
besitzen. Der Abstand der Auflager kann in Abstufungen von 10 mm bis
300 mm variiert werden. An der Traverse der Universalpriifmaschine
Schenck Trebel, die eine maximale Umformkraft von 400 kN besitzt, wird
tiber einen Flansch die Aufnahme fiir den Biegestempel befestigt. Fiir das
Werkzeug stehen Stempelradien von 6 mm bis 192 mm zur Verfiigung. Um
das Auftreten von Querschnittsdeformationen wie beispielsweise die seit-
liche Ausbauchung des Profils und Faltenbildung am Innenradius zu redu-
zieren, werden die Profile mit einem keramischen Granulat befiillt und ver-
schlossen. Die Durchfithrung der Biegeversuche erfolgt mit einer Ge-
schwindigkeit von 1mm/s bis zum Erreichen des vorgegebenen Ver-
fahrweges beziehungsweise Biegewinkels oder bis zum Risseintritt, der
durch einen Kraftabfall von 200 N innerhalb von 0,1 s definiert ist. Profile,
die nach dem Biegeprozess einer Dehnungsanalyse unterzogen werden,
missen vor dem Versuch speziell prapariert werden. Die Vorgehensweise
hierfiir wird im ndchsten Kapitel erldutert.

4.7 Dehnungsanalyse

Die Analyse resultierender Dehnungen beziehungsweise des zugrundelie-
genden Materiaflusses erfolgt mittels dem Dehnungsanalysesystem Argus
der GOM GmbH (s. Bild 14). Zunachst wird ein deterministisches Punkte-
raster auf die Profile im Ausgangszustand aufgebraucht. Hierfiir kann ent-
weder ein elektrochemisches Atzverfahren oder Lasermarkierverfahren
verwendet werden. Uber den Abstand der Punkte und deren Grofle kann
die Aufl6sung der Dehnungsanalyse bestimmt werden. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wird ein Punkteabstand von 2 mm mit einem Punktdurch-
messer von 1 mm gewadhlt.

Um die Dehnungen nach dem Biegeprozess zu ermitteln, wird das gebo-
gene Profil zwischen Referenzmaf3staben platziert und mittels einer Ka-
mera aus 3 verschiedenen Winkeln und 30°-Drehungen photographiert.
Die Referenzmaf3stibe dienen dabei der Zuordnung der Lage des Bauteils
im dreidimensionalen Raum. Die Software identifiziert mittels Triangula-
tion die Position und Ellipsierung jedes Rasterpunktes und berechnet dar-
tiber das Gesamtdehnungsbild.
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Bild 14: Messaufbau zur optischen Dehnungsmessung mit GOM Argus

4.8 Oberflachendigitalisierung

Insbesondere zur Bewertung auftretender Querschnittsdeformationen und
resultierender Biegewinkel wird eine optische Oberflachendigitalisierung
der gebogenen Bauteile bendtigt. Dazu wird das Kamerasystem GOM Atos
verwendet. Ahnlich wie bei den Dehnungsanalysen wird das Bauteil nach
dem Biegeprozess zwischen Referenzmafistiben positioniert. Uber Strei-
fenlichtprojektion werden Aufnahmen des Bauteils aus verschiedenen
Winkeln erstellt. Eine zuvor aufgebrachte, diinne Lackschicht verhindert
dabei storende Reflektionen. Die Bauteilaufnahmen werden im Anschluss
zu einem digitalen Oberflichenmodell verkniipft, wodurch eine dreidi-
mensionale Reprasentation des Bauteils entsteht. Im Nachgang konnen
tiber die Definition von Schnittebenen die auftretenden Dehnungen sowie
der Biegewinkel und méglich Abweichungen zur gewtiinschten Sollgeome-
trie identifiziert werden.

Im folgenden Kapitel wird ein Grofdteil der vorgestellten Versuchseinrich-
tungen zur umfangreichen Analyse des Werkstoffverhaltens von Alumini-
umstrangpresslegierungen eingesetzt. Auf eine Wiederholung umset-
zungsspezifischer Details der der Experimente wird dabei verzichtet, wes-
halb bei Unklarheiten auf die bereits erfolgten Beschreibungen in diesem
Kapitel zu verweisen ist.
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5 Werkstoffverhalten von Aluminiumstrang-
presslegierungen in Abhdangigkeit der
Warmebehandlung

In diesem Kapitel werden die Zusammenhdnge zwischen einer Kurzzeit-
warmebehandlung und den mechanischen Eigenschaften von ausschei-
dungshartbaren Aluminiumstrangpresslegierungen unter Berticksichti-
gung der metallphysikalischen Vorgange analysiert und erldutert. Als
Werkzeug zur Ermittlung dieser Erkenntnisse werden die Methoden der
Werkstoffcharakterisierung genutzt. Neben dem elasto-plastischen Ver-
halten, welches unter anderem durch uniaxiale Zugversuche identifiziert
werden kann, stellt das belastungsrichtungsspezifische Werkstoffverhal-
ten, die sogenannte Anisotropie, einen weiteren Schwerpunkt der Unter-
suchungen dar. Aufgrund der legierungs- und halbzeugspezifischen Beson-
derheiten der Aluminiumstrangpresshohlprofile werden hierfiir sowohl ein
konventioneller Charakterisierungsversuch auf die vorhandenen Randbe-
dingungen angepasst als auch ein neuer, inverser numerisch-experimentell
gekoppelter Charakterisierungsansatz entwickelt. Auf Basis der ermittelten
Werkstoffkennwerte werden passende Modellierungsansatze identifiziert,
die eine realitdtsgetreue Abbildung des Materialflusses der lokal kurzzeit-
warmebehandelten Hohlprofile bei Biegeoperationen sicherstellen. Zur
weiteren Vervollstandigung der Untersuchungen erfolgt die Einflussana-
lyse von Warmebehandlungsprozessfolgen auf das Kalt- und Warmausla-
gerungsverhalten der Aluminiumstrangpresslegierungen. Im Speziellen
wird dabei auf den Einfluss eines Stabilisierungsglithverfahrens auf die
Ausscheidungskinetik und die daraus resultierenden finalen Bauteileigen-
schaften eingegangen und die Wechselwirkungen zwischen Kurzzeitwar-
mebehandlung, Stabilisierungsglithen und Auslagerungsprozessen identi-
fiziert.

51 Mechanische Kennwerte in Abhdngigkeit einer
Kurzzeitwarmebehandlung

Die in 4.1 beschriebenen Legierungszusammensetzungen stellen eine

grundlegende Basis fiir die Interpretation der Zusammenhange zwischen

den ablaufenden metallphysikalischen Vorgangen in Abhangigkeit der
Warmebehandlung und den daraus resultierenden Werkstoffeigenschaften
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dar. Dieses wird im folgenden Kapitel anhand des elasto-plastischen Ver-
haltens bei Belastung der Werkstoffe in Extrusionsrichtung nach vorange-
gangener Warmebehandlung charakterisiert und durch die ermittelten
mechanischen Kennwerte quantifiziert.

Als Referenz zur Identifizierung des Einflusses der Kurzzeitwarmebehand-
lung dient der nicht warmebehandelte Ausgangszustand T4. Die mechani-
schen Kennwerte der l6sungsgegliihten und kaltausgelagerten Legierungen
werden mittels Zugversuchen charakterisiert und verglichen. Die in 4.1 be-
schriebenen Unterschiede beziiglich den Mg-Si-Konzentrationen der ein-
zelnen Legierungen beeinflussen die mechanischen Kennwerte signifikant
(s. Bild 15). Mit steigender Legierungselementkonzentration steigt die Aus-
scheidungsdichte an, wodurch die Bewegung der Versetzungen in Wech-
selwirkung mit der vorliegenden Mikrostruktur zunehmend erschwert und
folglich die Festigkeit der Legierungen erhoht wird [115]. Beginnend mit der
niedriglegiertesten Aluminiumlegierung EN AW-6060 bis hin zur hochst-
legierten Legierung EN AW-6082 konnen Dehngrenzen von 91,5 MPa tiber
14,5 MPa bis 194,7 MPa identifiziert werden. Die Zugfestigkeit steigt
ebenso von 187,4 MPa tiber 217 MPa bis auf 304,4 MPa an.

400 R R, A, n r
MPa MPa % - -
MPa
T EN AW-6060 | 91,5+0,8 187,4+5,0 19,7+1,0 0,28+0,01 0,53+0,03
~ 200 EN AW-6005 |114,5+1,2 217,0+3,7 19,9:0,6 0,26+0,01 0,5520,06
EN AW-6082 |194,7+0,1 304,4+1,1 19,0+0,1 0,22+0,01 0,37+0,07
100 Werkstoff Prifung —
0 ! EN AW-6060 s, = 2,0 mm VDA 239-300
0,00 0,10 - 0,20 EN AW-6005 Zwick Z100
’ ') 5 --o--EN AW-6082 s,=3,0mm n=3

Bild 15: Mechanische Eigenschaften der Legierungen im T4-Zustand

In Bezug auf das Verfestigungsverhalten besitzt Aluminium im Vergleich
zu anderen Werkstoffgruppen nur geringe Werte. Dies ist auf die im Werk-
stoff vorhandene, hohe Stapelfehlerenergie zurtickzufiithren [116], welche in
einem beglinstigten Quergleitverhalten resultiert, wodurch die niedrige
Verfestigung des Werkstoffes zu begriinden ist. Der Verfestigungsexponent
der analysierten Legierungen nimmt mit zunehmender Legierungsele-
mentkonzentration von 0,28 iiber 0,26 auf 0,22 ab. Als mogliche Griinde
hierfiir sind insbesondere die Kornstruktur, sowie Dichte und Morphologie
der vorhandenen Ausscheidungen in den unterschiedlichen Legierungen
anzufithren [18]. Die Gleichmafddehnung als grundlegende Kennzahl zur
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Bewertung der Umformbarkeit der Werkstoffe liegt bei allen untersuchten
Legierungen im T4 Zustand in einem Bereich von knapp unter 20%.

Als weiteres Maf fiir die Beschreibung des Werkstoffverhaltens ist neben
den Festigkeits- und Verfestigungskennwerten die Anisotropie zu nennen
[117]. Die senkrechte Anisotropie stellt das Verhaltnis von Blechbreiten- zu
Blechdickenreduktion dar. Fiir die Legierungen EN AW-6060 und
EN AW-6005 konnten Werte von 0,53 und 0,55 identifiziert werden. Die
Legierung EN AW-6082 weist einen signifikant geringeren Wert von 0,37
auf. Der Materialfluss wahrend der plastischen Umformung erfolgt dem-
nach bei allen Legierungen bevorzugt aus der Blechdicke. Daraus resultiert
eine beglinstigte Materialausdiinnung, wodurch das Versagen der Alumi-
niumlegierungen im Vergleich zu Werkstoffen mit hoheren senkrechten
Anisotropiewerten deutlich friither eintreten kann [81].

Aus der Werkstoffanalyse der Legierungen im konventionellen, kaltausge-
lagerten Zustand ist zusammenfassend festzuhalten: Im Vergleich zu wei-
chen Stahlgiiten besitzen die Aluminiumstrangpresslegierungen der
6000er Serie deutlich schlechtere Umformeigenschaften. Die Formge-
bungsgrenzen werden durch eine geringe Verfestigung sowie ein stark
anisotrop aus der Blechdicke flief3endes Werkstoffverhalten negativ beein-
flusst. Hierdurch wird die Notwendigkeit die Umformbarkeit dieser Halb-
zeuge zu verbessern verdeutlicht. Dies kann aber nur auf Basis einer grund-
legenden Analyse der Kurzzeitwarmebehandlung und der daraus resultie-
renden Werkstoffzustdnde erfolgen.

5.1.1 Einfluss der Kurzzeitwarmebehandlung auf die
mechanischen Kennwerte der
Aluminiumstrangpresslegierungen

Im Folgenden werden die Legierungen einer Laserkurzzeitwarmebehand-
lung mittels Laserbestrahlung bei Temperaturen (Tkws) von 200 bis 500 °C
unterzogen. Der Laserspot wird mit einer Verfahrgeschwindigkeit von
2,5 mm/s tiber die Probe bewegt, wobei die Bestrahlungsflache eine Lange
von 10 mm besitzt und die Breite wahrend des Verfahrens an die Breite der
Probe angepasst wird. Dadurch resultieren mittlere Autheizgeschwindig-
keiten von ungefdhr 30 K/s und Abkiihlraten im Bereich von 10-20 K/s. Die
Ergebnisse werden sowohl in Abhdangigkeit der Kurzzeitwarmebehand-
lungstemperatur und unter Einbeziehung der jeweiligen Legierungszusam-
mensetzung diskutiert als auch die Zusammenhange zwischen den phano-
menologischen Veranderungen der Kennwerte und den zugrundeliegen-
den metallphysikalischen Vorgangen abgeleitet.
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Dehngrenze R,,.und Zugfestigkeit Ri

Auf Basis des Werkstoffverhaltens der Legierungen nach Kurzzeitwiarme-
behandlung mit unterschiedlichen Temperaturen wurden die dadurch her-
vorgerufenen relativen Abnahmen der Dehngrenze (Arei. Rpo.) und Zugfes-
tigkeit (Al Rm) in Bezug auf die Ausgangsfestigkeit ermittelt (s. Bild 16).
Der Vergleich der Festigkeitskennwerte nach einer Kurzzeitwarmebehand-
lung bei einer Txpw von 200 °C, lasst legierungsabhangig unterschiedliche
Entfestigungsgrade erkennen. Diese sind auf die Abhangigkeit der Aus-
scheidungskinetik von der Konzentration der Hauptlegierungselemente
Mg und Si zuriickzufiihren.

70 T T T T I T 50 T T T
of ool T pRi___ | | | I |
T % : : :+IT‘:;J_§'J_ ] ? % T TN -
50 I - 07
'%40 --———T'————I——_—T-ri——#———l———— o 30 T i ;‘ Pt el
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= 30 | | | 1 220 +---4--=-=mgdr e mm - - -
] | vl FE | L] | [ | |
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0 100 200 300 400 °C 600 0 100 200 300 400 °C 600
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Werkstoff Warmebehandlung Prifung —
EN AW-6060 s, = 2,0 mm LDM 3000-100 VDA 239-300
EN AW-6005 Alsser = 940 NmM Zwick Z100
--o---EN AW-6082 s, = 3,0 mm T.=RT | t,=1h n=3

Bild 16: Relative prozentuale Entfestigung durch eine KWB

Es kann bestatigt werden, dass die beiden niedrig legierten Werkstoffe mit
steigenden Warmebehandlungstemperaturen eine frithere maximale Ab-
nahme der Dehngrenze im Vergleich zur hoherlegierten EN AW-6082 auf-
weisen. Eine relative Reduktion der Dehngrenze von 50% wird bei den Le-
gierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 bereits bei rund 300°C tiber-
schritten, wohingegen dies bei der Legierung EN AW-6082 erst bei einer
Kurzzweitwdarmebehandlungstemperatur von 400 °C erzielt wird. Grund
hierfiir ist die erneute Verfestigung des Werkstoffes EN AW-6082 im Be-
reich zwischen 275 °C und 350 °C. Ein méglicher Grund hierfiir ist die Bil-
dung von B“- und B‘-Ausscheidungen [24]. Durch die semi- und inkoha-
rente Anbindung der Ausscheidungen an die Aluminiummatrix konnen
Versetzungen diese nur teilweise oder gar nicht schneiden [18]. Dadurch
fiithren diese Ausscheidungen zu einer Verzerrung der Mikrostruktur, wel-
che eine Erhohung der Festigkeit sowie Abnahme der Duktilitdt zur Folge
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hat [56]. Dieser Effekt ist bei der Legierung EN AW-6005 mit einer Zu-
nahme der Festigkeit von 5,4% zwischen den Warmebehandlungszustan-
den, die mit Txws = 275 °C und Txws = 325 °C erzielt wurden, noch erkenn-
bar. Bei der Legierung EN AW-6060 ist hingegen unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung keine Verfestigungsphase identifizierbar. Aus
diesem Grund kann auf einen Zusammenhang zwischen der Konzentration
der Legierungsbestandteile und der auftretenden Ausscheidungskinetik
geschlossen werden.

Bei hoheren Warmebehandlungstemperaturen werden diese Ausscheidun-
gen wieder aufgelost [71], wodurch der Werkstoff erneut entfestigt wird.
Die relative Abnahme der Zugfestigkeit der Legierungen nach Applikation
der Kurzzeitwarmebehandlung steigt mit Zunahme der verwendeten War-
mebehandlungstemperatur zundchst an und erreicht maximale Werte von
ungefdhr 30% fiir die Legierung EN AW-6060, rund 35% fiir die Legierung
EN AW-6005 und tiber 40% bei der Legierung EN AW-6082. Beim niedrig-
legiertesten Werkstoff kann auch nach Warmebehandlungen mit héheren
Temperaturen bis Txws = 500 °C keine weitere Entfestigung erzielt werden.
Dahingegen konnte fiir EN AW-6005 und EN AW-6082 bei den hergestell-
ten Zustanden mit Txws > 400 °C eine weitere Abnahme der Festigkeit
identifiziert werden. Diese kann moglicherweise, durch die sich bei hohe-
ren Temperaturen bildenden B-Ausscheidungen hervorgerufen werden
[26].

Bewertung

Als abschliefdende Bewertung des Entfestigungsverhaltens der drei Legie-
rungen kann festgehalten werden, dass bei allen Legierungen in Abhédngig-
keit der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur eine Reduktion des Flief3-
beginns von tiber 50% erzielt werden kann. Allerdings kann festgestellt
werden, dass bei den niedriger legierten Werkstoffen EN AW-6060 und
EN AW-6005 dieser Wert bereits mit niedrigeren Warmebehandlungstem-
peraturen von rund 300 °C erreicht werden kann und sich der Temperatur-
bereich, in dem dieser Wert tiberschritten wird, bis Tkws = 500 °C erstreckt,
wodurch eine robuste Kurzzeitwarmebehandlung bei Wahl einer ausrei-
chend hohen Temperatur, auch unter Beriicksichtigung etwaiger Prozess-
schwankungen, gewdhrleistet werden kann. Bei der Aluminiumlegierung
EN AW-6082 hingegen muss die Warmebehandlung in einem Bereich von
425 °C bis 475 °C erfolgen, um eine vergleichbare Entfestigung zu erzielen
und eine erneute Verfestigung zu vermeiden. Daraus ergeben sich fiir den
spateren Einsatz der Kurzzeitwarmebehandlungstechnologie zur Erweite-
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rung der Formgebungsgrenzen von Aluminiumstrangpressprofilen signifi-
kant kleinere Prozessfenster bei der Anwendung auf hoherlegierte Werk-
stoffe im Vergleich zu niedriglegierten Werkstoffen. Aus dem Wissen tiber
die Txws-abhdngigen Festigkeitsveranderungen lasst sich ableiten, dass
eine prazise und robuste Prozessregelung bei der Applikation der Warme-
behandlungslayouts wichtig ist, um den legierungsabhingigen Tempera-
turbereich fiir die maximale Entfestigung der Legierung exakt zu treffen.
Nur durch eine optimale, lokale Anpassung der Festigkeiten kann der
Werkstofffluss wahrend der Umformung gezielt gesteuert und dadurch die
Formgebungsgrenzen der Profile erweitert werden, wodurch der Anwen-
dungsbereich von Aluminiumprofilen ausgeweitet werden kann.

Verfestigungsexponent n und Gleichmafddehnung A,

Fiir eine ganzheitliche Analyse des Einflusses einer Kurzzeitwarmebehand-
lung auf die mechanischen Eigenschaften von Al-Mg-Si Strangpresslegie-
rungen muss neben der Festigkeitsreduktion sowohl die Verfestigung als
auch die Gleichmafddehnung des Werkstoffes untersucht werden.
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Bild 17: Verfestigungsexponent und Gleichmaffdehnung in Abhéangigkeit der Kurzzeitwar-
mebehandlungstemperatur

Wie bereits die Analysen der Legierungen im kaltausgelagerten Ausgangs-
zustand zeigen, ist mit zunehmenden Anteil an Mg und Si eine Reduktion
der Verfestigung des Werkstoffes festzustellen (s. Bild 17). Beim Vergleich
der Ausgangszustande mit dem quasi-l6sungsgeglithten Zustand bei der
maximalen Kurzzeitwdrmebehandlungstemperatur von 500°C lasst sich bei
allen Legierungen eine Erh6hung des Verfestigungsexponenten feststellen.
Die Werte steigen von 0,28 auf 0,32 fiir die Legierung EN AW-6060, von
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0,26 auf 0,33 im Fall der Legierung EN AW-6005 und von 0,224 auf knapp
0,3 bei der Legierung EN AW-6082 an. Die der Verdanderung des Verfesti-
gungsverhaltens nach der Kurzzeitwarmebehandlung zugrundeliegenden
Mechanismen wurden unter anderem von Vogt bereits fiir die Alumini-
umauflenhautlegierung AA6181 PX diskutiert [56]. Eine Begriindung ergibt
sich aus der Steigerung der Verfestigung durch den Anteil in Losung be-
findlicher Legierungsbestandteile, welche die Bewegung der Versetzungen
behindern [119]. Da nach einer Kurzzeitwdarmebehandlung mit einer Txws
von 500°C nahezu alle Ausscheidungs- und Auflésungsvorginge abge-
schlossen sind, ist in dem dadurch hergestellten Zustand der héchste Anteil
an gelosten Mg und Si-Atomen vorhanden, wodurch die Verfestigungs-
werte der Legierungen ihre Maxima erreichen.

Bei der Legierung EN AW-6082 tritt im Gegensatz zu den anderen Legie-
rungen bei den hergestellten Werkstoffzustinden mit Kurzzeitwarmebe-
handlungstemperaturen im Bereich zischen 250 °C bis 350 °C eine signifi-
kante Reduktion der Verfestigung auf, wodurch der Verfestigungsexponent
von 0,23 auf 0,14 verringert wird. Ausgehend von dem bereits dargelegten
Erkldarungsansatz kann angenommen werden, dass die Bildung von “- und
B‘-Ausscheidungen in diesem Temperaturbereich [71] zu einer Reduktion
der gelosten Legierungsbestandteile fithrt, wodurch bei den hergestellten
Legierungszustinden die Behinderung der Versetzungsbewegung redu-
ziert wird. Mit weiterer Erh6hung der Txws werden zuvor ausgeschiedene
Ausscheidungen wieder aufgelost und der Anteil der gelosten Legierungs-
bestandteile sowie die Verfestigung steigen erneut an.

Die Gleichmafddehnung beschreibt die prozentuale Abstreckung des
Werkstoffes bis zum Beginn der Einschniirung, welche schliefllich zum
Versagen des Werkstoffes fiihrt. Im Ausgangszustand T4 besitzen alle Le-
gierungen eine vergleichbare Gleichmafddehnung im Bereich von 20%. Bei
der Legierung EN AW-6005 wird der Wert nach einer Kurzzeitwarmebe-
handlung mit Tkws = 250 °C auf ein Minimum von 17,5% reduziert. Nach
der Verwendung hoherer Kurzzeitwarmebehandlungstemperaturen stei-
gen die Werte wieder leicht an und verbleiben im Durchschnitt bei unge-
fahr 19%. Der Verlauf der Gleichmafddehnung in Abhdngigkeit des kurz-
zeitwarmebehandlungsbedingten Werkstoffzustandes weist bei der Legie-
rung EN AW-6060 einen vergleichbaren Verlauf auf. Im Tkws-Bereich
zwischen 225 °C bis 275 °C wird die Gleichmafddehnung auf knapp 13% re-
duziert und steigt bei Werkstoffzustainden mit héherer Tkws auf Werte zwi-
schen 20% und 25% an. Dieser charakteristische Dehnungsverlauf zeigt
seine starkste Auspragung bei der Legierung EN AW-6082, bei der sich ab
einer Tkws von 250 °C bis 325 °C eine Reduktion auf ungefdhr 8% einstellt.
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Dieser Wert bleibt auch bei Applikation hoherer Kurzzeitwarmebehand-
lungstemperaturen bis Txws = 400 °C nahezu konstant. Erst die weitere Er-
hohung der Kurzzeitwarmebehandlungstemperaturen fithrt zur Herstel-
lung duktilerer Werkstoffzustinde. Das lokale Maximum tritt mit einer
Gleichmaf3dehnung von 15% nach Tkws = 450 °C auf. Weitere Steigerung
der Txws auf 500 °C fiithrt zu einer Verschlechterung der Gleichmafddeh-
nung auf 12%. Diese temperaturabhangige Reduktion der Formgebungs-
grenzen unter einachsiger Zugspannungsbelastung konnte ebenfalls bei
der Kurzzeitwarmebehandlung von Aluminiumblechlegierungen identifi-
ziert werden. Metallphysikalische Erklarungsansdtze stiitzen sich neben
der Verfestigungsreduktion auf das durch ablaufende Ausscheidungsvor-
gange hervorgerufene inhomogene Geflige [120], sowie auf das vermehrte
Auftreten von nicht koharenten Ausscheidungen im Bereich der Korngren-
zen [56]. Dadurch wird die Mikrorissbildung aufgrund der Verspannung
der Aluminiummatrix begiinstigt und in der Folge die resultierende Ein-
schniirung und Makrorissbildung des Werkstoffes bei der Umformung be-
reits bei geringerer Dehnung initiiert.

Bewertung

Die Analyse der durch Kurzzeitwarmebehandlung hergestellten Werkstoft-
zustande in Zugversuchen ladsst einen Zusammenhang zwischen der maxi-
malen Warmebehandlungstemperatur, den zugrundeliegenden Ausschei-
dungs- und Auflésungsvorgdngen und den resultierenden Verfestigungs-
und Gleichmafddehnungskennwerten der Legierungen erkennen. In Bezug
auf die Verfestigung kann festgehalten werden, dass durch eine vollstan-
dige Auflosung der im kaltausgelagerten Zustand (T4) vorliegenden GP-
Cluster die hochste Steigerung des Verfestigungsexponenten erzielt wer-
den kann.

Kurzzeitwdarmebehandlungen im Temperaturbereich der “- und B‘-Aus-
scheidungsbildung hingegen wirken sich negativ auf das Verfestigungsver-
halten aus. Grund hierfiir ist, dass durch eine hohere Anzahl nicht gebun-
dener Legierungsbestandteile im Mischkristall die Versetzungsbewegung
behindert wird, wodurch die Verfestigung erhoht wird und bei Bildung der
Ausscheidungen diese Konzentration reduziert und ein gegenteiliger Effekt
identifiziert werden kann. Eine vergleichbare Aussage kann fiir die Veran-
derung der Duktilitit der Legierungen nach der Kurzzeitwarmebehand-
lung getroffen werden.

Deshalb ist insbesondere in Bezug auf die spatere Anwendung von Warme-
behandlungslayouts zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen von Alumi-
niumstrangpressprofilen darauf zu achten, den Temperaturbereich der
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Ausscheidungsbildung zu vermeiden. Fiir die Legierungen EN AW-6060
und EN AW-6005 kann dies durch Kurzzeitwarmebehandlungstemperatu-
ren tiber 300 °C erreicht werden. Bei der hoherlegierten EN AW-6082 muss
die Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur von 450 °C gewahlt werden, da
im Gegensatz zur EN AW-6060 und EN AW-6005 kein stabiles Eigen-
schaftsplateau vorliegt. Da trotz der Wahl geeigneter Kurzzeitwarmebe-
handlungstemperaturen das Auftreten einer Warmeeinflusszone nicht ver-
mieden werden kann, miissen die Ergebnisse dieser Untersuchungen in die
spatere Bewertung der Umformeigenschaften von Profilen mit lokal kurz-
zeitwarmebehandelten Bereichen einbezogen werden.

5.1.2 Richtungsabhingiges Werkstoffverhalten

Die Analyse des richtungs- und spannungszustandsabhdngigen Verhaltens
von Aluminiumstrangpressprofilen stellt durch die begrenzten Abmafie
des Halbzeuges eine grofde Herausforderung dar. Im Falle von Blechhalb-
zeugen werden Flachzugproben mit einer Messlinge von 50 mm oder
8o mm in 0°, 45° und 9o° zur Walzrichtung entnommen und anschliefRend
gepriift. Da bereits im Fall der Messldnge von 50 mm die Flachzugproben
eine Gesamtldnge von 150 mm besitzen, konnen diese nur bei Hohlprofilen
entnommen werden, deren Breite abziiglich der Wanddicke grofier als
150 mm ist. Fiir alle Halbzeuge, die einen kleineren Querschnitt besitzen,
miissen alternative Methoden eingesetzt werden, um eine Aussage iiber die
Anisotropie zu erhalten. Im Folgenden wird deshalb zunachst die konven-
tionell charakterisierbare senkrechte Anisotrope unter uniaxialer Zugspan-
ungsbelastung in o°-Richtung analysiert und im Anschluss daran weiter-
fiihrende, innovative Methoden der Anisotropiecharakterisierung vorge-
stellt.

5.1.2.1 Mittlere senkrechte Anisotropie in o°-Richtung

Zur Analyse der Anisotropie eines Werkstoffes werden die Breiten- und Di-
ckendnderungen des Zugprobenquerschnitts wahrend der zunehmenden
plastischen Umformung der Probe analysiert. Der Quotient der logarith-
mischen Dehnungen in Breiten- und Dickenrichtung wird als senkrechte
Anisotropie bezeichnet. Liegt der Wert wie im Fall der untersuchten Legie-
rungen im Bereich unter 1, flief3t der Werkstoff, wie bereits im ersten Teil
dieses Kapitels erlautert, vorwiegend aus der Blechdicke (s. Bild 18). Dieses
fir Aluminiumwerkstoffe charakteristische Verhalten fithrt zu einem
fritheren Versagen aufgrund einer begiinstigten Einschniirung der Proben
und in der Folge des Bauteils bei der spateren Umformung.

57



5  Werkstoffverhalten von Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhdngigkeit der
Wirmebehandlung

r>1 r<1
- — - —
D ]
) ’
v v

v

Bild 18: Einfluss der mittleren senkrechten Anisotropie auf den Materialfluss

Grundlegender Einflussfaktor hierbei ist die kristallographische Ausrich-
tung des Legierungsgefiiges, welche maf3geblich durch den Herstellungs-
prozess definiert wird. Insbesondere beim Extrusionsprozess fithrt dies zu
einer hohen Anisotropie der hergestellten Halbzeuge [121].
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Bild 19: Mittlere senkrechte Anisotropie in Abhdngigkeit von Tkws

Die Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 weisen im Ausgangszu-
stand T4 dhnliche Werte fiir die mittlere, senkrechte, Anisotropie (in Extru-
sionsrichtung) von ungefdhr 0,54 auf (s. Bild 19). Mit zunehmender War-
mebehandlungstemperatur bleiben die Werte fiir EN AW-6005 eher kon-
stant, wohingegen bei dem Werkstoff EN AW-6060 hohere Streuungen
und zundchst bei den Zustanden, die mit Kurzzeitwarmebehandlungstem-
peraturen bis 275°C hergestellt wurden, ein Anstieg der senkrechten
Anisotropie auf 0,74 zu verzeichnen ist. Danach werden die Werte auf un-
gefdhr o,5 im Tkws-Bereich von 300 °C bis 400 °C reduziert und steigen bei
hoheren Temperaturen wieder auf 0,65 an. Die r,-Werte der Aluminiumle-
gierung EN AW-6082 schwanken in einem Bereich von ungefdhr +o0,15 um
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den Ausgangswert 0,37. Vergleichbare Werte wurden auch von Sun fiir eine
EN AW-6082 unter Belastung in 0°-Richtung im T6 Zustand ermittelt [122].

Bewertung

Zusammenfassend ldsst sich ableiten, dass bei allen untersuchten Legie-
rungen, auch unter Berticksichtigung einer vorgeschalteten Kurzzeitwar-
mebehandlung, Anisotropiewerte unter 1.0 vorliegen. Bei der Aluminium-
legierung EN AW-6082 treten die niedrigsten r-Werte auf. Das bedeutet,
dass dieser Werkstoff unter Belastung in 0°-Richtung am starksten aus der
Blechdicke flief3t, wodurch von der héchsten Anfilligkeit zur Bildung loka-
ler Einschniirungen ausgegangen werden kann.

Neben der Analyse der senkrechten Anisotropie in 0° bzw. Extrusionsrich-
tung wurden Untersuchungen zur Identifikation der senkrechten Anisotro-
pie in 45° und 9o° Richtung durchgefiihrt. Allerdings stellen diese Analysen
aufgrund der begrenzten Halbzeugabmessungen eine besondere Heraus-
forderung dar, welche spezielle Charakterisierungsmethoden erfordert.
Eine davon ist die Verwendung miniaturisierter Zugproben im uniaxialen
Zugversuch.

5.1.2.2 Identifikation des anisotropen Werkstoffverhaltens
im Zugversuch mit miniaturisierten Zugproben

In den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 wurden die Ergebnisse der Werkstoffcha-
rakterisierung auf Basis einer konventionellen Probengeometrie mit einer
Messlange von 50 mm vorgestellt. Um die Vergleichbarkeit dieser Ergeb-
nisse mit den der Analysen der miniaturisierten Proben (s. Abschnitt 4.4.2),
sicherstellen zu konnen, wurden die experimentell ermittelten Flief3kurven
und die Werte der senkrechten Anisotropie und Dehngrenze fiir beide Pro-
bengeometrien gegentibergestellt (s. Bild 20).

Die identifizierten Dehngrenzen auf Basis beider Geometrievarianten stim-
men im Rahmen der Standardabweichung tiberein. Der Abgleich der Flief3-
kurven ergibt, dass durch die Reduktion der Probengrofie die ermittelte
Verfestigung des Werkstoffes geringfligig reduziert wird. Ein vergleichba-
rer Trend ist fiir die senkrechte Anisotropie zu erkennen, die im Bereich
der Standardabweichung von 0,30 auf 0,27 abfillt. Ahnliche Zusammen-
hange konnten auch von Koponik [50] beim Vergleich von Probengeomet-
rien mit reduzierten Probendicken festgestellt werden.

59



5  Werkstoffverhalten von Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhdngigkeit der

Wirmebehandlung
500 : : : 0,5 250 A50
MPa |- - - -
t 300 - opFF - e m e A8*
& L @
200 A== ST
100 f--peoed oo
0 —
00 01 02 - 04
¢ — Prifung
Werkstoff Probengeometrien ———— | VDA 239-300
EN AW-6082 T4 A50 (I;=62,5mm|b,= 12,5 mm) Zwick 2100/ 210
S, =3,0 mm m A8 (I,=8mm | b,=6,0mm) n=3

Bild 20: Vergleich der Probengeometrien A50 und A8*

Im Folgenden wird im uniaxialen Zugversuch mit miniaturisierten Proben-
geometrien die senkrechte Anisotropie der Legierung EN AW-6082 in 0°,
45° und 9o° zur Extrusionsrichtung in Abhédngigkeit der Kurzzeitwarmebe-
handlung charakterisiert. Insbesondere soll in diesem Zusammenhang die
Moglichkeit der individuellen Prozessregelung dazu genutzt werden, den
Einfluss der Warmebehandlungsparameter Aufheizgeschwindigkeit, Hal-
tezeit und Abkiihlgeschwindigkeit auf den entstehenden Werkstoffzustand
und die damit verbundenen mechanischen Kennwerte des Werkstoffes zu
identifizieren. Die Kurzzeitwarmebehandlung der Proben wurde, im Ge-
gensatz zur Laserwdrmebehandlung der konventionellen Proben, mit
einem stehenden Laserspot umgesetzt. Die Aufheizgeschwindigkeit be-
tragt 100 K/s, die Haltezeit 0,1s und der Mittelwert der Abkiihlgeschwin-
digkeit 5 K/s. Die Kaltauslagerungsdauer, welche die Festigkeit in Abhan-
gigkeit der Dauer mafdgeblich beeinflussen kann, wurde unter Berticksich-
tigung werkstoff- und prozessrelevanter Faktoren festgelegt. Auf Basis der
genannten Faktoren wurde eine Kaltauslagerungsdauer von 1 h eingehal-
ten, um sowohl die umfangreiche Probenpraparation fiir die optische Deh-
nungsmessung im Versuchsumfeld zu realisieren als auch die im spateren
Prozess vorhandenen Lager- und Transferzeiten abbilden zu kénnen.

Dehngrenze R,,.und Zugfestigkeit Ri,

Im Ausgangszustand T4 betragt die Dehngrenze bei Belastung in Extrusi-
onsrichtung 192,8 MPa (s. Bild 21). Unter Belastung in 45° Richtung beginnt
der Werkstoff bereits bei 168,1 MPa zu fliefSen. Im Vergleich dazu dhneln
die Ergebnisse fiir die 9o°-Richtung mit einer Dehngrenze von 185,5 MPa
eher denen in Extrusionsrichtung. Ein vergleichbares Verhaltnis der Kenn-
werte ist fiir die Zugfestigkeit erkennbar. Die Legierung EN AW-6082 weist
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in 0°-Richtung die maximale Zugfestigkeit von 309,9 MPa auf. Unter Belas-
tung in 45°-Richtung wird das Minimum von 282,6 MPa identifiziert, wo-
rauthin der Wert in 9go°-Richtung wieder auf 302,9 MPa ansteigt.
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Bild 21: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung in EN-AW6082 in Abhangigkeit der
Kurzzeitwdarmebehandlungstemperatur und Belastungsrichtung

Die Veranderung der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur fiihrt unab-
hangig von der Lastrichtung zu vergleichbaren Veranderungen der Festig-
keit. Die Dehngrenze wird bei einer Kurzzeitwirmebehandlung mit
Tkws = 200 °C um etwa 5% verringert. Danach folgt bis 250 °C eine signifi-
kant hohere Reduktion auf knapp 75% desT4-Ausgangswertes, welche mit
den Ergebnissen der konventionellen Zugversuche zu vergleichen ist. Da-
ran anschliefdend folgt ein Werteplateau von 250 °C bis 350 °C. Dieses wird
durch die Ausscheidung der B und p’-Phasen hervorgerufen. Im Anschluss
werden diese Phasen wieder aufgelost, was bei einer Tkws von 400 °C durch
die Reduktion der Dehngrenze auf unter 50% des T4-Wertes abgeleitet
werden kann. Der erneute, geringfiigige Anstieg der Dehngrenze bei 450 °C
lasst moglicherweise auf die Bildung einer B-Phase schliefden, deren Aus-
scheidung aufgrund der zu langsamen Abkiihlgeschwindigkeit nicht voll-
standig unterdriickt wird und die Versetzungsbewegung im Werkstoff ge-
ringfligig beeinflussen kann. Im Gegensatz zur Dehngrenze weist die Zug-
festigkeit im Bereich von 200 °C - 400 °C einen nahezu stetig fallenden
Verlauf auf, wodurch die Zugfestigkeit von 293,0 MPa, 260,1 MPa und
283,8 MPa auf 187,5 MPa, 177,6 MPa und 193,2 MPa in 0°45° und 9o°-Rich-
tung reduziert wird. Bei einer weiteren Erhohung auf eine Txws von 450 °C
steigen die Werte analog zu denen der Dehngrenze erneut an und betragen
208,6 MPa, 197,4 MPa und 212, 9 MPa. Auch im Fall der Zugfestigkeit kann
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anhand dieser Analysen eine Anisotropie der Festigkeit durch die geringe-
ren Werte bei Belastung unter 45° identifiziert werden. Die Standardabwei-
chung der Wiederholversuche liegt im Bereich von +3 MPa und wird
dadurch in der Visualisierung der Ergebnisse nicht ersichtlich.

Verfestigungsexponent und senkrechte Anisotropie

Der Verfestigungsexponent liegt im Ausgangszustand fiir die 0°,45° und 9o°
Lastrichtung bei 0,229, 0,228 und 0,220 (s. Bild 22). Fir die Legierungszu-
stande mit Kurzzeitwarmebehandlungstemperaturen von 200 °C bis 250 °C
verandern sich die Werte auf 0,249, 0,226 und 0,239 an. Nach einer War-
mebehandlung mit hoheren Temperaturen bis Txws = 350 °C ist eine Re-
duktion auf 0,165, 0,197 und 0,201 erkennbar. Werden noch héhere War-
mebehandlungstemperaturen, bis 450 °C verwendet, steigen die Werte der
kaltausgelagerten Zugproben (txa =1h) bis auf ihre Maxima von 0,287,
0,271 und 0,268 an.
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Bild 22: Verfestigungsexponent und senkrechte Anisotropie der Aluminiumlegierung EN
AW-6082 in Abhdngigkeit der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur und Belastungsrich-
tung

Diese unstetige Veranderung des Verfestigungsverhaltens ist, wie bereits in
5.1.1 erwdhnt, auf die Menge der im Aluminiummischkristall gelosten Le-
gierungsbestandteile zurlickzufiihren, die die Versetzungsbewegung er-
schweren, wodurch die Verfestigung des Werkstoffes gesteigert wird. Zu-
nachst werden bei niedrigen Temperaturen bis 250 °C die MgSi-Cluster und
GP-Zonen aufgelost. Dadurch steigt die Anzahl der freien Legierungsatome
im Mischkristall an. Im Anschluss kommt es zur Ausscheidung der f“ und
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B‘-Phasen, wodurch Mg und Si-Atome gebunden und die Verfestigung re-
duziert wird. Der Anstieg der Verfestigung kann auf die finale Auflosung
der zuvor gebildeten Phasen zurtickgefiihrt werden.

Die senkrechte Anisotropie verdndert sich in Abhdngigkeit der Kurzzeit-
warmebehandlungstemperatur nur geringfiigig. Bis zu einer Warmebe-
handlungstemperatur von 300 °C bleiben die Werte im Rahmen der Stan-
dardabweichung nahezu konstant in gemittelten Wertebereichen von 0,43,
1,91 und 0,57. Bei hoheren Warmebehandlungstemperaturen bis 400 °C
tritt eine unerhebliche, von der Belastungsrichtung abhdngige Verande-
rung der Werte auf. Bei Belastung unter o°-Richtung ist eine tendenzielle
Erhohung der senkrechten Anisotropie auf 0,52 identifizierbar. Bei Belas-
tung in 45° und 9o° hingegen sinken die Werte auf 1,78 und 0,54. Zudem ist
bei der hochsten Txws von 450°C eine kontrare Veranderung der senkrech-
ten Anisotropie fiir 0o° und 45° zu identifizieren, die sich im Gegensatz zum
vorherigen Werteverlauf auf 0,43 reduziert, beziehungsweise auf 1,82 er-
hoht.

Bewertung

Zusammenfassend konnten zunachst die grundlegenden Erkenntnisse be-
zliglich des Einflusses der Kurzzeitwarmebehandlung auf die mechani-
schen Eigenschaften der Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6082
durch die Anwendung miniaturisierter Zugprobengeometrien bestatigt
und deren Validitdt fiir den Anwendungsbereich der Werkstoffcharakteri-
sierung qualifiziert werden. Anhand der dadurch gewonnenen Erkennt-
nisse konnte des Weiteren ein hoch anisotropes Werkstoffverhalten fiir die
Aluminiumlegierung EN AW-6082 in Abhangigkeit der Belastungsrich-
tung unter Berlicksichtigung der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur
identifiziert werden.

Allerdings ist die Analyse auf Basis miniaturisierter Zugproben durch halb-
zeugseitige, geometrische Randbedingungen begrenzt. Diese, insbeson-
dere im Fall von stranggepressten Halbzeugen auftretende Einschrankung,
wurde im Rahmen der Arbeit zum Anlass genommen, einen weiteren
Schwerpunkt auf die Entwicklung einer inversen Methode zur Untersu-
chung des anisotropen Werkstoffverhaltens zu legen. Exemplarisch wur-
den hierfiir die Aluminiumstrangpressprofile der Legierung EN AW-6060
und EN AW-6005 analysiert.
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5.1.2.3 Inverse Identifikation des anisotropen Werkstoffver-
haltens unter Verwendung des Schichtstauchversuchs

Die grundlegende geometrische Beschaffenheit von im Strangpressprozess
hergestellten Halbzeugen, welche durch ein hohes Verhaltnis von Lange zu
Querschnitt und einer im Vergleich zu Blechwerkstoffen hohen Material-
dicke gepragt ist, stellt die konventionelle Werkstoffcharakterisierung vor
anspruchsvolle Herausforderungen. Der Halbzeugquerschnitt der unter-
suchten Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 erlaubt weder die
Entnahme von konventionellen Zugproben noch die Herstellung miniatu-
risierter Zugproben, wie sie im vorherigen Abschnitt zur Charakterisierung
der Legierung EN AW-6082 verwendet wurden. Um diese priiftechnischen
Einschrankungen zu tiberwinden, wurde eine inverse Methode auf Basis
eines experimentell-numerisch gekoppelten Ansatzes entwickelt, deren
Anwendung die Identifizierung der mittleren senkrechten Anisotropie in
90° zur Extrusionsrichtung unabhdangig von eingeschrankten Maoglichkei-
ten zur Probenfertigung ermoglicht.

Uniaxialer Zugversuch Modellierung Schichtstauchsimulation
o d jum o
kf, FOK i &
r y B ';dXNum
Schichtstauchversuch Xy | AY e
Ve 0° Optimierung
N W dx, -d
dx.. - [( X XEXP)}_”%
d (dyNum - dyExp)
Yew

Bild 23: Methodische Vorgehensweise der inversen Anisotropieidentifikation

Die Methode basiert auf dem grundsatzlichen Zusammenhang zwischen
der Verteilung der senkrechten Anisotropie und dem daraus resultieren-
den, belastungsrichtungsabhdngigen Flief3verhalten. Beim Stauchprozess
flief3t der Werkstoff in Belastungsbereichen mit niedriger senkrechter
Anisotropie starker aus der Blechdicke als in Bereichen mit hoheren Aniso-
tropiewerten. Dadurch erhalt der Probenstapel beim Schichtstauchen eine
elliptische Form. Ein vergleichbarer Zusammenhang wurde bereits zwi-
schen der Anisotropie von Blechwerkstoffen und der sich ausbildenden
Verteilung des Flanscheinzuges beim Tiefziehen, der sogenannten Zipfel-
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bildung, identifiziert und von Yoon zur Identifizierung von Werkstoffkenn-
werten genutzt [123]. Die Beziehung von mechanischen Kennwerten und
geometrischer Endform wird im Fall dieser Untersuchungen dazu genutzt,
um durch ein Optimierungsverfahren den nicht konventionell charakteri-
sierbaren rqo-Wert zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wurde die in Bild 23 dargestellte Methodik auf Basis eines
inversen Charakterisierungsansatzes entwickelt. Beginnend mit dem expe-
rimentellen Teil werden Zugversuche in 0° zur Extrusionsrichtung durch-
gefithrt. Die davon abgeleitete Flieffkurve und senkrechte Anisotropie die-
nen zur initialen Modellierung des Werkstoffverhaltens. Als Modellie-
rungsansatze werden fiir die FliefSkurve das Modell von Hockett und
Sherby [124] und fiir die Fliefortkurve, das Modell Hill48 [125] eingesetzt.
Dieses kann durch den Flief3beginn in o°-Richtung ks und die Werte der
senkrechten Anisotropie in 0° und go°-Richtung (r,, re) berechnet werden.

Zweiter Bestandteil der experimentellen Untersuchungen ist der Schicht-
stauchversuch, welcher in 4.4.4 ausfiihrlich erlautert wurde. Die gestauch-
ten Probenkorper werden nach der Priifung mittels optischer Oberflachen-
messung digitalisiert und durch Schnittanalysen der Haupt- und Neben-
achse die Endgeometrie des elliptischen Zylinders ermittelt. Durch Sub-
traktion des Ausgangsdurchmessers konnen die Geometrieveranderungen
in x- und y-Richtung (dxexp, dyexp) identifiziert werden, welche die gleich-
gewichteten Zielfunktionen der Optimierung darstellen. [126]

Die zu identifizierende senkrechte Anisotropie in 9o°-Richtung ry ist die
Variable der Optimierungsroutine. Als Nebenbedingungen werden mini-
male und maximale Grenzwerte fiir die Variation des ry-Wertes in sym-
metrischem Abstand zum Startwert (ry = 1,) definiert. In jedem Iterations-
schritt werden zwei ro-Werte gemadfd einer D-optimalen Verteilung ge-
wahlt und die Verformung des Schichtstauchstapels numerisch berechnet.
Nach Beendigung der FE-Simulation erfolgt die Metamodell-basierte Opti-
mierung des ro-Wertes mit einem ,,Adaptive Simulated Annealing“ Algo-
rithmus.

In vorangegangenen Untersuchungen [127] konnte diese Methode bereits
fiir die Werkstoffe AA5182 und DCo6 anhand von Kraft-Weg-Verlaufen und
Endprobengeometrien verifiziert und durch den Abgleich mit den Ergeb-
nissen aus uniaxialen Zugversuchen in 9o°-Richtung validiert werden. Des
Weiteren wurde die Eignung der optimierten Flief3ortkurve nach Hill48 fiir
die Abbildung des Materialflusses im Biegeprozess von Quadratrohren si-
chergestellt. Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir die beiden Alumini-
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umstrangpresslegierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 im Ausgangs-
zustand sowie fiir das Werkstoffverhalten nach einer Kurzzeitwarmebe-
handlung erldutert werden. Dabei soll insbesondere auf die dem Experi-
ment zugrundeliegenden Storgréf3en und die in der Simulation vorhande-
nen Steuergrofden eingegangen werden.

Neben dem Werkstoffverhalten besitzen die tribologischen Verhaltnisse
zwischen Probenstapel und den beiden Stauchbahnen den grof3ten Einfluss
auf das experimentelle Ergebnis beim Schichtstauchversuch. Um die aus
dem konventionellen Stauchprozess bekannte Ausbauchung des Werkstii-
ckes zu vermeiden, wird zusatzlich zur Be6lung der Stauchbahn eine Zwi-
schenschicht aus Teflonfolie verwendet. Die Trennung des Aluminiumpro-
benstapels von der Stahloberflache der Werkzeuge verhindert das Auftre-
ten adhdsiver Anhaftungen und reduziert die Reibung. Die Reibzahl,
welche zur Berechnung der Kontaktkrafte in der Simulation benétigt wird,
wird auf 0,02 festgelegt. Dieser Wert wurde durch Variantensimulationen
identifiziert und anhand eines Abgleich der resultierenden Bauchungen
der berechneten Probenstapel mit den experimentellen Werten validiert.
Die numerische Berechnung des Werkstoffverhaltens wird zudem maf3-
geblich durch die zugrundeliegende experimentelle Flief3kurve, die Wahl
des verwendeten Fliefdkurvenmodells und der daraus resultierenden Extra-
polation der FlieRkurvenwerte beeinflusst. Insbesondere der Verlauf der
resultierenden Kraft-Weg-Verlaufe wird hierdurch mafgeblich verandert,
wodurch unterschiedliche Bewertungen der Abbildungsgenauigkeit des re-
alen Prozesses entstehen konnen. Allerdings lasst sich kein signifikanter
Einfluss der Flief3kurve auf die geometrische Auspragung des Probensta-
pels feststellen, wodurch die Identifikation des ryo-Wertes von diesem Um-
stand nicht beeinflusst wird.

Unter Berticksichtigung der grundlegenden Erkenntnisse beziiglich des
Einflusses von Reibung und Verfestigungsverhalten werden die Werte der
senkrechten Anisotropie fiir die Aluminiumlegierungen EN AW-6060 und
EN AW-6005 im Optimierungszyklus ermittelt. Die dabei untersuchten
Zustande umfassen den Anlieferungszustand T4 sowie als Stiitzstellen fiir
die Analyse der Kurzzeitwiarmebehandlung die Temperaturen 250 °C,
300 °C und 400 °C. In Bild 24 wird exemplarisch der Zusammenhang zwi-
schen der Variation des ro-Wertes und der resultierenden Veranderung
der Schichtstauchprobengeometrie dargestellt. Ist der ryo-Wert gleich dem
ro-Wert, fliefdt der Werkstoff gleichmaflig in x und y-Richtung, die der o°
und 9o0° Materialorientierung entsprechen. Die laterale Veranderung der
Probengeometrie ergibt sich dabei aus der Stauchhohe unter Beachtung
der Volumenkonstanz und der bereits beschriebenen, reibungsbedingten
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Ausbauchung des Probenstapels. Durch eine Reduktion des ry-Wertes
nimmt der Materialfluss aus der Blechdickenrichtung in 9o°-Richtung im
Gegensatz zur konstanten o°-Richtung zu und die Probe ovalisiert sich in
9o°-Richtung. Steigt der ro-Wert hingegen iiber den r,-Wert, flief3t der
Werkstoff starker in 0°-Richtung und ein gegensatzlicher Effekt tritt ein.
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Bild 24: Zusammenhang des Verhailtnisses der senkrechten Anisotropie in 0° und 9o°-Rich-
tung und dem resultierenden Materialfluss der Schichtstauchproben in x- und y-Richtung

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigten in diesem Zusammenhang
zudem, dass der reibungsbedingte Einfluss auf die Ausbauchung des Pro-
benstapels von dem zuriickgelegten Gleitweg der Probe beim Stauchen ab-
hangig ist [127]. Dadurch baucht die Probe in der ovalisierten Raumrich-
tung starker aus als in die Richtung, in die weniger Material flief3t. Die Aus-
wertung der experimentell gestauchten und numerisch berechneten
Probengeometrien erfolgt deshalb stets in der Mittelschicht, um diese Ein-
fliisse in die Analyse einzubeziehen.

Im Rahmen der Optimierung werden die identifizierten geometrischen
Veranderungen der Probenstapel mit den experimentell ermittelten Ver-
schiebungen verglichen. Dabei ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der simulierten Probengeometrie mit den experimentellen Werten. Die
dadurch invers ermittelten rq-Werte werden zusammen mit den im uni-
axialen Zugversuch charakterisierten r,-Werten in Bild 25 dargestellt. Um
eine gesamtheitliche Aussage tiber die kurzzeitwarmebehandlungsabhan-
gige Anisotropie der beiden Aluminiumlegierungen treffen zu koénnen,
wurde der Verlauf der r,-Werte zundchst mit einem Polynom 6. Grades im
Temperaturbereich von 200 °C bis 400 °C approximiert. Das Verhalten des
Werkstoffes zwischen Raumtemperatur und 200 °C wird als linear ange-
nommen. Anschlieflend erfolgt eine lineare Transformation und Skalie-
rung dieser Funktion unter Optimierung der quadratischen Differenz zu
den experimentell ermittelten ryo-Werten. Das Ergebnis ist eine Funktion,
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mit deren Hilfe eine Txws-abhangige Beschreibung des Verlaufs der senk-
rechten Anisotropie unter Belastung in go°-Richtung ermdglicht wird.
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Bild 25: Verteilung der Anisotropie fiir EN-AW 6060 und EN-AW 6005

Fiir beide Legierungen kann auf Basis der inversen Charakterisierungsme-
thode das anisotrope Werkstoffverhalten identifiziert werden. Unter Belas-
tung in o°-Richtung weisen beide Legierungen Werte der senkrechten
Anisotropie im Bereich von o,5 auf, welches auf begiinstigtes Flief3en aus
der Materialdicke hinweist. Unter Belastung in go°-Richtung liegen die
Werte im Bereich zwischen 1und 1,5, wodurch die Legierungen eher isotrop
beziehungsweise bevorzugt aus der Blechebene flief3en.

Bewertung

Zusammenfassend kann auf Basis der ermittelten Kennwerte ein signifi-
kanter Unterschied zwischen dem Werkstoffverhalten der beiden Legie-
rungen unter o° und 9o°-Belastung identifiziert werden. Die Werte der
senkrechten Anisotropie in 0° und 9o°-Richtung der Aluminiumlegierun-
gen EN AW-6060 und EN AW-6005 liegen im Vergleich zu EN AW-6082
deutlich hoher. Das FliefSen des Werkstoffes aus der Materialdicke, welches
die Umformung negativ beeinflusst, ist somit bei den beiden niedriger le-
gierten Strangpressprofilen weniger stark ausgepragt.

Das im Rahmen der Forschungstatigkeit entwickelte inverse Charakterisie-
rungsverfahren stellt eine verifizierte und validierte Moglichkeit zur Iden-
tifizierung des Werkstoffverhaltens quer zur Extrusionsrichtung dar. Ne-
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ben der Anwendung fiir Strangpresslegierungen, ist somit zudem der Ein-
satz fir andere geometrisch eingeschrankte Halbzeuge sowie im Bereich
der Sekundarcharakterisierung denkbar.

Die Modellierung des Werkstoffverhaltens anhand aller in diesem Kapitel
ermittelten Werkstoffkennwerte wird aufgrund der hohen Wichtigkeit die-
ser Thematik in Kapitel 6 explizit erlautert. Zunachst soll allerdings zur
Vervollstandigung des Verstandnisses fiir die Entwicklung der mechani-
schen Eigenschaften in Abhangigkeit der Kurzzeitwarmebehandlung auf
das spezifische Kalt und -Warmauslagerungsverhalten der untersuchten
Aluminiumstrangpresslegierungen eingegangen werden.

5.2 Kalt- und Warmauslagerungsverhalten von
kurzzeitwarmebehandelten
Aluminiumstrangpressprofilen

Ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen unterscheiden sich von
den naturharten Legierungen aufgrund ihrer Moglichkeit zur Festigkeits-
steigerung auf Basis von Auslagerungsprozessen. Nach der Auflésung der
Ausscheidungen und der Erzeugung eines tbersdttigten Mischkristalls
durch das sogenannte Losungsglithen im Herstellungsprozess beginnt bei
Raumtemperatur nach kurzer Zeit die Neubildung von Clustern [25]. Die-
ser Vorgang dauert mehrere Wochen, bis ein quasi-stabiler Zustand er-
reicht wird, der als T4-Zustand bezeichnet wird. Geringfiigige, relative Fes-
tigkeitszunahmen sind aber noch nach Jahren mdglich. Erfolgt die
Auslagerung bei hoheren Temperaturen im Rahmen einer sogenannten
Warmauslagerung, wird bereits nach nur wenigen Stunden ein stabiler Zu-
stand erreicht, bei dem sich durch die Bildung von Ausscheidungen, die zu
einer starkeren Behinderung der Versetzungsbewegung fithren, hohere
Festigkeiten erzielen lassen. [18]

Der Einfluss von Kalt- und Warmauslagerungszyklen auf die Eigenschaften
von Aluminiumstrangpresslegierungen soll im Folgenden in Kombination
mit einer vorgeschalteten Kurzzeitwarmebehandlung analysiert werden.
Auf3erdem wird eine Moglichkeit zur Erweiterung der Warmauslagerungs-
fahigkeit von Aluminiumstrangpresslegierungen vorgestellt, die auf einem
sogenannten Zwischenglithprozess basiert.

5.2.1 Kaltauslagerungsverhalten

Die Untersuchung des Kaltauslagerungsverhaltens erfolgt in Abhangigkeit
der maximalen Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur Tkws. Dazu wird
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die Harte der Legierungen in einem Zeitintervall von einer halben Stunde
bis finf Tagen nach der Kurzzeitwarmebehandlung analysiert (s. Bild 26).
An dem reprasentativen Beispiel der Legierung EN AW-6060 lassen sich
temperaturspezifische Auslagerungsverldaufe identifizieren. Der Vergleich
der Hartewerte weist einen positiven Zusammenhang zwischen der Hohe
der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur und dem Grad der Entfesti-
gung auf. Fur die Kurzzeitwarmebehandlungstemperaturen 250 °C, 300 °C
und 400 °C wurden relative Brinellharten von 77%, 72% und 68% in Ver-
gleich zum Ausgangszustand T4 ermittelt.
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Bild 26: Relative prozentuale Entfestigung durch eine KWB

Im Zeitintervall bis 1 h nach der KWB bleibt dieser Entfestigungszustand
bei allen Txws anndhernd konstant. Danach weisen die zeitabhangigen
Harteverldufe einen unterschiedlichen Verlauf in Abhangigkeit der Kurz-
zeitwarmebehandlungstemperatur auf. Fir die Werkstoffzustande mit
Txws von 300 °C und 400 °C steigen die Hartewerte parallel zueinander an
und besitzen nach 24 h bereits 84% beziehungsweise 87% ihrer Ausgangs-
harte. Bei einer Txws von 250 °C hartet der Werkstoff, trotz bereits hoherer
Harte nach der Kurzzeitwarmebehandlung, im gleichen Zeitraum nur auf
knapp 80% der Ausgangsharte aus. Dadurch weist dieser Warmebehand-
lungszustand nach 24 h ein geringeres Harteniveau als die zunachst hoher
entfestigten Zustinde auf. Im Gegensatz zur Kaltauslagerung, welche als
natiirlicher Prozess dem Losungsglithen oder der Kurzzeitwarmebehand-
lung angeschlossen ist, stellt die Warmauslagerung einen meist der Umfor-
mung des Halbzeuges nachgelagerten Prozess dar, der die Festigkeit des
Bauteils fiir den Einsatz steigern soll. Wird im Folgenden von der
Warmauslagerung gesprochen, ist damit der verkiirzte Warmauslage-
rungsprozess zu verbinden, welcher nur wenige Minuten dauert und in der
Automobilindustrie in den Lackeinbrennprozess integriert ist.
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5.2.2 Warmauslagerungsverhalten

Im Vergleich zur Kaltauslagerung bei Raumtemperatur kann durch eine
Auslagerung bei erhohten Temperaturen eine signifikant hohere Steige-
rung der Festigkeit der Legierungen erzielt werden. Fiir die Warmauslage-
rung der Aluminiumstrangpresslegierungen wurde eine in der Automobil-
industrie tibliche Konfiguration von 185 °C fiir 20 min gewahlt, die im Fol-
genden, dem Englischen entlehnt, als Paint Bake (PB) bezeichnet wird. Das
Ziel dieses Prozessschrittes ist die Herstellung eines Gefliges mit feinver-
teilten B‘ Ausscheidungen, die die hochste Festigkeitssteigerung im Werk-
stoff hervorrufen [18]. Die Hohe der Festigkeitssteigerung ist dabei von der
verwendeten Legierung, den gewdhlten Prozessparametern und dem Aus-
gangszustand des Werkstoffgefiiges mit den darin befindlichen freien oder
in Phasen gebundenen Legierungsbestandteilen abhangig. Die Potentiale
zur Festigkeitssteigerung der Legierungen im Ausgangszustand sowie die
Herstellung schnellaushartbarer Zustande sollen im Folgenden analysiert
und quantifiziert werden.
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Bild 27: Verkiirzte Warmauslagerung der Aluminiumstrangpresslegierungen im T4-Zustand

Um das Warmauslagerungsverhalten der verschiedenen Legierungen be-
werten zu konnen, wurden die Zugproben im kaltausgelagerten Zustand
einem Paint Bake Zyklus unterzogen, anschlieffend daran im uniaxialen
Zugversuch gepriift und mit dem Ausgangszustand verglichen (Bild 27).
Der Vergleich der Flieffkurven im T4-Zustand und nach der verkiirzten
Warmauslagerung weist geringfiigige bis keine Festigkeitszunahmen bei
den Aluminiumstrangpresslegierungen auf. Die geringe Festigkeitszu-
nahme ist auf die wahrend der Warmauslagerung ablaufenden Ausschei-
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dungs- und Auflésungsvorgange zuriickzufithren. Zundchst liegen die Le-
gierungsbestandteile im T4-Zustand als MgSi-Cluster und GP-Zonen vor.
Diese konnen wdahrend der Warmauslagerung nicht direkt in die festig-
keitssteigernden ‘-Phasen umgewandelt werden und miissen deshalb erst
aufgelost werden. Die Temperatur und Dauer, die bei der verkiirzten
Warmauslagerung verwendet werden, reichen fiir diese Umwandlungsvor-
gange nicht aus. Der durch das Losungsglithen hergestellte tibersattigte
Mischkristall weist hingegen noch keine gebundenen Legierungsatome auf
und besitzt durch das Abschrecken eine hohe Anzahl freier Leerstellen, die
als Keime fiir die Bildung von Ausscheidungen dienen konnen. [34]
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Bild 28: Schematischer Einfluss des Stabilisierungsglithens auf die Ausscheidungsbildung

Da eine verkiirzte Warmauslagerung der Profilwerkstoffe nicht moglich ist
und die Einbindung einer konventionellen Warmauslagerung in den Ferti-
gungsprozess aus Kosten- und Zeitgriinden nicht in Erwdgung gezogen
werden kann, werden Strangpressprofile hdufig direkt im T6-Zustand ver-
arbeitet, um die notwendigen Bauteilfestigkeiten zu erzielen. Dadurch
konnen die umformtechnischen Mdglichkeiten aufgrund der begrenzten
Umformbarkeit des T6-Zustandes nicht genutzt werden. Im Folgenden
wurden deshalb erganzend zu den Untersuchungen der lokalen Kurzzeit-
warmebehandlung von Hohlprofilen, globale Warmebehandlungsprozess-
folgen fiir die Herstellung schnellaushartbarer Zustande bei Aluminium-
strangpresslegierungen analysiert.

Die Herstellung schnellaushartbarer Zustande kann, wie bereits in 2.2.1 er-
lautert, durch eine zusdtzliche ein- oder mehrstufige Warmebehandlung
erfolgen. Die Prozessabfolge unterscheidet sich dabei nur durch den dem
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Losungsglithen und Abschrecken nachgelagerten Stabilisierungsglithpro-
zess, welcher das Ziel hat sogenannte pre-f‘ Ausscheidungen zu erzeugen,
die bei der Warmauslagerung durch Anreicherung mit Si-Atomen direkt in
B‘-Ausscheidungen umgewandelt werden konnen (Bild 28). Dadurch rei-
chen selbst kurze Warmauslagerungszeiten aus, um eine hohe Festigkeit
zu erzielen. Um geeignete Warmebehandlungsparameter zu identifizieren,
wurde eine Rasteranalyse verwendet. Diese umfasst die Temperaturen
100 °C, 140 °C und 180 °C sowie Zeiten von 15 min, 30 min und 60 min unter
Ausnahme der Minimal- und Maximalkombinationen. Die aus den Stabili-
sierungsgliihparametern resultierenden Werkstoffeigenschaften wurden
anhand verschiedener Qualitatsmerkmale bewertet:

e Kaltauslagerungsverhalten,

e Umformverhalten,

¢ Warmauslagerungsverhalten und
¢ Einsatzverhalten.

Fiir Ersteres wurden beginnend mit der Fertigstellung des Stabilisierungs-
glithvorganges Makrohdrtemessungen zur Bewertung der Stabilitat des
hergestellten Zustandes durchgefiihrt. Diesem kommt insbesondere bei
Verdnderungen in den Lager- und Transferzeiten bei der Prozessplanung
hohe Bedeutung zu. Das Umformverhalten wird anhand der erzielten Fes-
tigkeit und des Umformvermdgens bewertet. Das Warmauslagerungsver-
halten als wichtigster Bewertungspunkt wird durch die Zunahme der
Dehngrenze bei Vergleich der Zustande vor und nach der Warmauslage-
rung quantifiziert. Den letzten Punkt stellt das Einsatzverhalten dar, wel-
ches die Eigenschaften des spateren Bauteils anhand des Restumformver-
mogens bis zum Bruch beschreibt.

Kaltauslagerungsverhalten

In Bezug auf das Kaltauslagerungsverhalten ist eine hohe Stabilitat der me-
chanischen Eigenschaften erwiinscht, um die Prozessrobustheit bei der
Biegeumformung der Profile nicht negativ zu beeinflussen. Beginnend mit
einer halben Stunde nach dem Stabilisierungsglithen werden nach 1 h, 4 h,
24 h und einer Woche Makrohartemessungen nach Brinell durchgefiihrt.
Der Zeitraum von einer Woche wird als Mindestdauer fiir die Stabilitat des
Werkstoffzustandes definiert. Dieser Wert stammt aus dem Bereich der
Blechumformung und wird in der Automobilindustrie als spatester Zeit-
punkt klassifiziert, um einen Aluminiumblechwerkstoff nach dem Lo-
sungsglithen umzuformen. [18] Die Hartemessungen der Legierung

73



5  Werkstoffverhalten von Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhdngigkeit der
Wirmebehandlung

EN AW-6060 (s. Bild 29) weisen bis zu einem Tag nach dem Stabilisie-
rungsglithen nur minimale Erhohungen der Hartewerte im Rahmen der
Standardabweichung auf.
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Bild 29: Kaltauslagerungsverhalten der Legierung EN AW-6060 nach einem vorgelagerten
Stabilisierungsglithprozess

Erst nach einer Kaltauslagerungsdauer von einer Woche ldasst sich bei allen
Parameterkombinationen auf3er 140 °C/60 min und 180 °C/30 min ein sig-
nifikanter Anstieg der Harte von 35 HB2,5/62,5 auf 40 HB2,5/62,5 und
45 HB2,5/62,5 feststellen. Beim Vergleich der Werte ldsst sich zudem er-
kennen, dass die nicht aushdrtenden Warmebehandlungskombinationen
eine signifikant hohere Ausgangsharte aufweisen, die durch die Bildung
festigkeitssteigernder Ausscheidungen wahrend dem Stabilisierungsglii-
hen begriindet werden konnte [128]. Die im Vergleich zu EN AW-6060 ho-
herlegierte Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6005 (s. Bild 30) be-
sitzt bei allen Warmebehandlungskombinationen groflere resultierende
Hartewerte mit einem Minimalwert von knapp 39 HB2,5/62,5. Die bei der
Legierung EN AW-6060 identifizierte Hirtezunahme zwischen einem Tag
und einer Woche Auslagerung ist nur bei den drei Kombinationen mit der
niedrigsten Gesamtenergieeinbringung von 100 °C/30 min, 100 °C/60 min
und 140 °C/15 min zu erkennen. Die restlichen Kombinationen mit
Tsc = 140 °C weisen tendenziell eine hohere Verfestigung wahrend der Zeit
von 0,5 h bis 1h auf. Bei den Varianten mit der héchsten Stabilisierungs-
glithtemperatur bleiben die Werte nicht nur im Rahmen der Standardab-
weichung konstant, es kann tendenziell bei der Kombination von
180 °C/30 min sogar von einer niedrigen Entfestigung wahrend der Kaltaus-
lagerung ausgegangen werden. Vergleichbar mit der Legierung EN AW-
6060 ist eine geringere Kaltauslagerung bei hoherer Ausgangsharte nach
dem Stabilisierungsgliihen feststellbar.
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Bild 30: Kaltauslagerungsverhalten der Legierung EN AW-6005 nach einem vorgelagerten
Stabilisierungsglithprozess

Die geringste Neigung zur Festigkeitssteigerung bei Lagerung unter Raum-
temperatur lasst sich bei der stabilisierungsgeglithten EN AW-6082 identi-
fizieren (s. Bild 31). Der signifikante Harteanstieg, welcher zischen dem ers-
ten Tag der Kaltauslagerung und dem Zustand nach einer einw6chigen
Kaltauslagerung bei EN AW-6060 und EN AW-6005 zu verzeichnen ist, ist
bei EN AW-6082 in keiner Kombination vorliegend.
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Bild 31: Kaltauslagerungsverhalten der Legierung EN AW-6082 nach einem vorgelagerten
Stabilisierungsglithprozess

Dahingegen besitzen alle Varianten der Warmebehandlung bis auf die mit
100 °C/30 min und die Warmebehandlungsparameter mit 180 °C einen ge-
ringfiigigen, aber signifikanten Anstieg der Hartewerte. Zusammenfassend
konnten bei allen Aluminiumstrangpresslegierungen Warmebehandlungs-
parameter fiir einen Stabilisierungsglithprozess identifiziert werden, die
entweder auf Basis der Konstanz oder geringen Verdnderung der Harte-
werte auf die Bildung zeitlich stabiler Ausscheidungen schlief3en lassen.
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Die Zunahme der Harte im Vergleich zum l6sungsgeglithten Zustand in
Verbindung mit der geringen Hartezunahme wahrend der Kaltauslage-
rungsphase ldsst diesen kausalen Zusammenhang als plausibel erscheinen.
Eine ausschliefliche Betrachtung des zeitlichen Hartegradienten lasst al-
lerdings keine vollumfdngliche Bewertung der Warmebehandlungspara-
meter zu. Insbesondere im Bereich hoherer Temperaturen kann aufgrund
der hohen Hartewerte auf die Existenz festigkeitssteigernder Sekundarpha-
sen geschlossen werden, die wahrend der Warmauslagerung nicht mehr als
Keime fiir die Agglomeration von B“ beziehungsweise B‘ Ausscheidungen
zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund muss neben der Analyse der Aus-
scheidungsbildung wahrend der Kaltauslagerungsphase in gleichem Maf3e
das Umformverhalten der warmebehandelten Zustande nach einem Zeit-
raum von einer Woche anhand der Festigkeit und Duktilitat quantifiziert
werden.

Umformverhalten

Fiir den erfolgreichen Einsatz der schnellaushartbaren Zustiande im Pro-
duktionsumfeld von umformtechnisch hergestellten Bauteilen miissen
diese neben einer ausreichenden Stabilitdit wahrend der Kaltauslagerung
zudem ein gutes Umformvermogen aufweisen. Als Richtlinie sollte dabei
eine hohere Duktilitat als im warmausgelagerten T6 Zustand vorliegen. Zu-
dem sollten die Festigkeitswerte fiir die Umformung vergleichbar oder
niedriger als im Ausgangszustand T4 sein, um keine Nachteile bei der Um-
formung durch beispielsweise hohere Prozesskrifte in Kauf nehmen zu
miuissen.

In Bild 32 werden die relative Dehngrenzen (normiert anhand der Dehn-
grenze des T4-Zustandes) aller Legierungen nach dem Stabilisierungsglii-
hen und einer Kaltauslagerungsdauer von einer Woche vergleichend ge-
geniibergestellt. Bei den 100 °C Kombinationen und 15 min und 30 min bei
140 °C ergeben sich legierungsunabhdngig Werte im Bereich von 60% bis
75% der urspriinglichen Dehngrenze im T4-Zustand. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass bei diesen Zustianden keine vollstindige Bin-
dung der Mg und Si-Atome in GP-Zonen vorliegt, wie dies bei den kaltaus-
gelagerten Zustanden der Fall ist. Wahrend die Legierungen EN AW-6060
und EN AW-6082 bei 140 °C und 60 min im beschriebenen Festigkeitsbe-
reich bleiben, nimmt bei der Legierung EN AW-6005 der relative Wert der
Dehngrenze auf iiber 85% zu. Bei weiterer Steigerung der Temperatur auf
180 °C steigt dieser Wert fiir 15 min erst auf knapp 100% des T4-Zustandes
und dann weiter auf knapp 140% an. Bei der Legierung EN AW-6082 ist
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dieser Anstieg erst bei den Parameterkombinationen mit 180 °C mit Wer-
ten von knapp 85% und 120% zu identifizieren. Die Dehngrenzen der Le-
gierung EN AW-6060 steigen selbst bei der hochsten Energieeinbringung
von 180 °C bei 30 min nicht tiber 80% an.
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Bild 32: Relative Dehngrenze im Vergleich zum T4-Zustand und Gleichmafddehnung der
Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhangigkeit der Stabilisierungsglithparameter

Zusammenfassend werden durch den Einsatz des Stabilisierungsglithens in
der tiberwiegenden Anzahl der Fille Zustinde erzeugt, die eine um 25-40%
geringere Dehngrenze aufweisen, wodurch die Prozesskrafte gesenkt wer-
den konnen. In Abhangigkeit der Legierung steigt die Festigkeit bei hohe-
ren Temperaturen und Haltedauern an und tibersteigt dabei die Ausgangs-
werte des T4-Zustandes. Eine Umwandlung in Ausscheidungen dhnlich de-
nen, die bei der Warmauslagerung entstehen, ist dadurch moglicherweise
nicht ausgeschlossen. Um allerdings eine aussagekraftige Bewertung des
Umformverhaltens der Legierungen durchfithren zu koénnen, werden zu-
satzlich zur Festigkeit die Formgebungsgrenzen anhand der Gleichmaf3-
dehnung evaluiert. Die Werte der Gleichmafddehnung zeigen ein legie-
rungsspezifisch stark unterschiedliches Verhalten.

Bei der Legierung EN AW-6060 kann ein negativer Zusammenhang zwi-
schen der Stabilisierungsglithtemperatur und der resultierenden Gleich-
mafddehnung festgestellt werden. Der Wert der Gleichmafddehnung nimmt
bei einer Glithdauer von 30 min von 20% bei 100 °C, tiber 17% bei 140 °C auf
13% bei 180 °C ab. Ebenso nehmen die Werte bei allen Temperaturen mit
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zunehmender Warmebehandlungsdauer ab. Die Untersuchung der Legie-
rung EN AW-6005 ergeben im Gegensatz zu der Legierung EN AW-6060
keine derart stark ausgepriagten Zusammenhdnge insbesondere bei den
beiden niedrigeren Glithtemperaturen. Erst bei 180 °C wird die Gleichmaf3-
dehnung im Vergleich zu den niedrigeren Temperaturen signifikant redu-
ziert und ein negativer Zusammenhang zwischen der Haltedauer und der
Gleichmafddehnung ist zu erkennen.

Die Legierung EN AW-6082 weist die hochsten Werte fiir die Gleichmaf3-
dehnung mit maximal 27% bei der Parameterkombination 140 °C und
15 min auf. Allerdings besitzt der Werkstoff im Vergleich zu den anderen
Legierungen auch die hochste Standardabweichung. Dadurch lassen sich
keine signifikanten Zusammenhdange zwischen den Haltedauern und den
erzielten Werten fir die GleichmafRdehnung bei 100 °C und 140 °C erschlie-
3en. Tendenziell steigen die Werte von 100 °C auf 140 °C zunachst an und
fallen bei 180 °C wieder ab. Bei der Kombination 180 °C und 30 min redu-
ziert sich die Gleichmafsdehnung vergleichbar zu den anderen Legierungen
auf einen gemittelten Wert von knapp tiber 10%.

Beziiglich der Bewertung der Gleichmafldehnung kann bei Voraussetzung
einer minimalen Soll-Gleichmafddehnung von 15% ein dhnliches Prozess-
fenster abgeleitet werden, wie dies bereits bei den Ergebnissen der Dehn-
grenze der Fall war. Dies lasst darauf schlief3en, dass die Warmebehand-
lungstemperatur von 180 °C in Kombination mit einer Haltedauer von
30 min zu lang ist, um einen gut umformbaren Werkstoffzustand herzu-
stellen, da sich vermutlich bereits $“ und ‘-Phasen wahrend dem Stabili-
sierungsglithprozess bilden.

Warmauslagerungsverhalten bei verkiirzter Prozesszeit

Die Festigkeitszunahme wahrend der Warmauslagerung stellt das primare
Bewertungskriterium fiir die Stabilisierungsgliihparameter dar. Durch die
Zunahme der Festigkeit definiert sich in Kombination mit der jeweiligen
Ausgangsfestigkeit vor der Warmauslagerung das Einsatzverhalten der Le-
gierung im fertigen Bauteil (s. Bild 33, links). Die Legierung EN AW-6060
weist die geringsten Festigkeitszunahmen auf. Unabhdngig von der War-
mebehandlungsdauer betragt die Festigkeitszunahme fiir die niedrigste Tsg
von 100 °C ungefdhr 37 MPa. Bei den beiden hoheren Temperaturen ist hin-
gegen ein positiver Zusammenhang zwischen der Stabilisierungsglithdauer
und der erzielbaren Festigkeitszunahme identifizierbar. Die Festigkeit
nimmt bei der WB-Parameterkombination mit 15 min Haltedauer etwa
40 MPa zu. Durch hohere Haltedauern von 30 min und 6o min steigert sich

78



5.2 Kalt- und Warmauslagerungsverhalten von kurzzeitwdrmebehandelten
Aluminiumstrangpressprofilen

dieser Wert bei der Warmauslagerung weiter auf tiber 60 MPa und erreicht
schliellich die maximale Zunahme von go MPa. Dadurch kann ein negati-
ver Zusammenhang zwischen der Héartezunahme wahrend der Kaltausla-
gerung und der Festigkeitszunahme bei der Warmauslagerung gezogen
werden. So nimmt die Festigkeit der Proben, die im Zeitraum von einer
Woche am starksten kaltausgelagert sind, wahrend der Warmauslagerung
am wenigsten zu, was auf die teilweise Bildung von GP-Zonen wahrend der
Kaltauslagerungsphase zuriickgefiihrt werden kann.
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Bild 33: Festigkeitszunahme und Bruchdehnung der warmausgelagerten Aluminiumstrang-
presslegierungen in Abhéngigkeit der Stabilisierungsglithparameter

In den Parameterkombinationen mit hoherer Festigkeitszunahme, insbe-
sondere bei der Parameterkombination 140 °C / 30 min kann von der na-
hezu vollstindigen Bindung der Mg und Si Anteile in einer stabilen Phase
ausgegangen werden, da keine Hartezunahme wahrend der Kaltauslage-
rungsdauer gemessen werden kann. Wird diese Annahme in die Interpre-
tation der Ergebnisse einbezogen, sollte fiir die Parameterkombinationen
mit 180 °C und 30 min Glithdauer eine héhere Festigkeitszunahme als bei
15 min zu verzeichnen sein, da die Kaltauslagerung deutlich geringer ist.
Die gemessenen Dehngrenzenzunahmen mit 45 MPa bei 15 min Halte-
dauer und 63 MPa bei 30 min bestatigen diese Hypothese.

Die Festigkeitszunahme der Legierung EN AW-6005 durch den Paint Bake
unterscheidet sich von der, der Legierung EN AW-6060. Zunachst ist die
maximale Festigkeitszunahme, die durch die Warmauslagerung erzielt
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werden kann mit 114 MPa tiber 25 MPa hoher, da diese eine héhere Kon-
zentration an Legierungsbestandteilen besitzt. Zudem konnen keine Ab-
hangigkeiten zwischen Stabilisierungsglithdauer und Festigkeitszunahme
gezogen werden. Der zuvor angestellte Vergleich der Veranderung der me-
chanischen Eigenschaften durch Kalt- und Warmauslagerung zeigt auch
bei dieser Legierung den gleichen Zusammenhang auf. Allerdings muss da-
bei auch die bereits vorliegende Ausgangsfestigkeit und der damit verbun-
dene Gefligezustand einbezogen werden.

Im Vergleich zur Legierung EN AW-6060 erreicht die hoherlegierte
EN AW-6005 durch die Parameterkombinationen mit 180 °C Festigkeiten
von knapp 100% und 140% des Ausgangszustandes. Die dabei entstehenden
festigkeitssteigernden, semi-stabilen Ausscheidungen fithren zwar dazu,
dass der Werkstoff wahrend der Kaltauslagerung nicht verfestigt, allerdings
konnen diese wahrend der verkiirzten Warmauslagerung auch nicht zu
einer weiteren Festigkeitssteigerung beitragen. Bei der Legierung
EN AW-6082 kann aufgrund der hochsten Konzentration an Legierungs-
elementen im Werkstoff die hochste Festigkeitszunahme von 150 MPa rea-
lisiert werden. Die weiteren Parameterkombinationen des Versuchsplans
erreichten diesen Wert nicht anndhernd und erzielten gemittelte Festig-
keitszunahmen von 75 MPa.

Einsatzverhalten

Als finales Bewertungskriterium wird das Einsatzverhalten der schnellaus-
hartbaren Legierungszustinde anhand der Dehnung der Werkstoffe bis
zum Bruch unter uniaxialer Belastung herangezogen (s. Bild 33, rechts). Bei
allen Legierungen liegt eine negative Korrelation zwischen der Festigkeits-
zunahme wahrend der Warmauslagerung und der danach verbliebenen
Duktilitat des Werkstoffes vor. Dies kann durch die Zunahme der Aus-
scheidungsdichte in dem Aluminiumgefiige begriindet werden, welche
durch die Behinderung der Versetzungsbewegung einerseits die Festigkeit
des Werkstoffes und andererseits, durch die zunehmende Verspannung
des Kristallgitters, die Umformbarkeit reduziert. Aus diesem Grund stellen
die Parameter 100 °C und 30 min mit der geringsten angenommenen Bil-
dung von Ausscheidungen und 180 °C und 30 min die Maximal- und Mini-
malwerte der Bruchdehnung fiir die untersuchten Legierungen dar. Die
Bruchdehnungen fiir EN AW-6060, EN AW-6005 und EN AW-6082 liegen
jeweils zwischen 17% und 9%, 18% und 1% sowie 25% und 12%.

8o



5.2 Kalt- und Warmauslagerungsverhalten von kurzzeitwdrmebehandelten
Aluminiumstrangpressprofilen

Bewertung der Stabilisierungsglithparameter

Zuletzt erfolgt die legierungsabhingige Evaluation der diskutierten Krite-
rien in gewichteten Bewertungsmatrizen. Die Benotung jeder Parameter-
konfiguration erfolgt im Wertebereich von 1-3 (schlecht-gut), wird mit dem
Gewichtungsfaktor multipliziert und zu einem Gesamtergebnis aufsum-
miert. Das Warmauslagerungsverhalten und die Kaltauslagerungsstabilitat
werden als Hauptbewertungskriterien mit dem Faktor 5 und 4 gewichtet.

Die Umformbarkeit und das Einsatzverhalten mit 2 und die vorliegende
Festigkeit bei der Umformung mit dem Faktor 1. Die im Rahmen des Ver-
suchsplans am besten fiir die Herstellung eines schnellaushdrtbaren Zu-
standes fiir die Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6060 geeigneten
Stabilisierungsgliihparameter (s. Bild 34) sind eine Warmebehandlungs-
temperatur von 140 °C und eine Glithdauer von 60 min. Diese fithren zu
einer hohen Kaltauslagerungsstabilitit und guten Umformbarkeit mit
einer Dehngrenze von 71,4 MPa und einer Gleichmafddehnung von knapp
15%.

Tse in °C 100 140 180
teinmin | 30 | 60 | 15 [ 30 | 60 | 15 | 30

Bewertungskriterien Gew.

WB-Parameter

Kaltauslagerungsstabilitat 4

Umformverhalten (Rpo.2)

Umformverhalten (Ag)

Warmauslagerungsverhalten

N OO N -

W =W W |=
N[=|NW|=>
NN IW|®
W= W w]|=
= IN[=~ N[N

Einsatzverhalten (A)

Punktezahl 24 20 24 25 38 24 24

Bewertung 0 0 0 0 +++ 0 ++

Bild 34: Bewertungsmatrix der stabilisierungsgeglithten Zustinde der Aluminiumstrang-
presslegierung EN AW-6060

Zudem konnte durch die Parameter die hochste Zunahme der Dehngrenze
mit knapp 9o MPa erreicht werden, bei einer gleichzeitig ausreichenden
Restbruchdehnung von 13%. Im Gegensatz zur Legierung EN AW-6060 eig-
nen sich bei der Legierung EN AW-6005 mehrere Parameterkonfiguratio-

nen zur signifikanten Verbesserung der Warmauslagerungsfahigkeit (s.
Bild 35).
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WB-Parameter Tsc in °C 100 140 180

teinmin| 30 | 60 | 15 | 30 | 60 | 15 | 30
Bewertungskriterien Gew.

Kaltauslagerungsstabilitat 4 1 1 2 3 1 3 2
Umformverhalten (Rpo2) 1 3 3 3 3 3 2 1
Umformverhalten (Ag) 2 3 3 3 3 2 2 1
Warmauslagerungsverhalten 5 2 2 3 3 3 3 1
Einsatzverhalten (A) 2 3 2 3 2 2 3 1
Punktezahl 32 30 41 43 32 41 19

Bewertung 0 0 ++ +++ 0 ++ 0

Bild 35: Bewertungsmatrix der stabilisierungsgeglithten Zustinde der Aluminiumstrang-

presslegierung EN AW-6005

Neben der besten Kombination aus 140 °C und 30 min ware durch die glei-
che Warmebehandlungstemperatur mit geringer Glithdauer ebenfalls eine
Festigkeitszunahme von tiber 100 MPa erzielbar, bei allerdings schlechterer
Kaltauslagerungsstabilitit. Ahnliche Ergebnisse konnen durch eine Wir-
mebehandlungstemperatur von 180°C bei 15 min erreicht werden. Aller-
dings ist durch die deutlich hohere Ausgangsfestigkeit und ausscheidungs-
bedingte, geringere Umformbarkeit, die Warmebehandlung bei 140 °C und

30 min dieser vorzuziehen.

WB-Parameter Tsc in °C 100 140 180

tinmin| 30 | 60 | 15 | 30 | 60 | 15 | 30
Bewertungskriterien Gew.

Kaltauslagerungsstabilitdét 4 2 2 2 2 3 3 1
Umformverhalten (Rpo2) 1 3 3 3 3 3 2 1
Umformverhalten (A;) 2 3 3 3 3 3 3 1
Warmauslagerungsverhalten 5 1 3 2 2 1 1 2
Einsatzverhalten (A) 2 3 2 3 2 3 3 1
Punktezahl | 31 39 36 34 35 34 20

Bewertung 0 +++ ++ ++ 0 0 0

Bild 36: Bewertungsmatrix der stabilisierungsgeglithten Zustinde der Aluminiumstrang-

presslegierung EN AW-6082
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Aluminiumstrangpressprofilen

Bei der Legierung EN AW-6082 kann die hochste Festigkeitssteigerung al-
ler Legierungen erzielt werden. Im Gegensatz zu EN AW-6005 eignet sich
hierzu allerdings nur eine Parameterkonfiguration mit 100 °C und 60 min
(s. Bild 36). Deshalb wird dieser Parametersatz als optimale Konfiguration
gewdhlt, obwohl andere Parameterkonfigurationen beispielsweise eine ho-
here Kaltauslagerungsstabilitat aufweisen.

Auf metallographischer Untersuchungsebene wurden die Ausgangszu-
stande der Legierungen mit den schnellaushartenden Zustanden nach der
Warmauslagerung verglichen, was in Bild 37 exemplarisch fiir die Legie-
rung EN AW-6005 dargestellt ist. Beim Vergleich beider Bildausschnitte
lassen sich grof3ere Ausscheidungen (3-8 pum) bei dem schnellaushartenden
Zustand erkennen, welche vermehrt eine nadel-, bzw. stabchenformige
Auspragung aufweisen. Zudem lassen sich anhand der EDS-Analyse vor-
wiegend Fe- und Si-haltige Anteile in den Ausscheidungen nachweisen.
Der Unterschied beider Bildausschnitte kann moglicherweise auch auf un-
terschiedliche Seigerung zuriickgefiihrt werden, wodurch lokale Konzent-
rationsunterschiede in Halbzeugen entstehen [129].

T4 nach WA PX nach WA

Si
M vg
BFe

— Prifung
Philips XL-30
Vgr.: 1000-fach

Werkstoff Warmebehandlung
EN AW-6005 T =540°C | t; =20 min tw =120 h
S, =2,0 mm T = 140°C | tss = 30 min Twa = 185°C | t,, = 20 min

Bild 37: REM mit EDS-Analyse der warmausgelagerten EN AW-6005 aus dem T4-Zustand
und dem schnellaushartenden Zustand

Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven der stabilisierungsgegliih-
ten Zustande vor und nach der Warmauslagerung (WA) zeigt das ge-
schopfte Potential der identifizierten Warmebehandlungsmethodik auf (s.
Bild 38). Die Profile kdnnen zunachst im weichen, duktilen Zustand umge-
formt werden. Im Anschluss daran erhalten sie ihre finale Festigkeit durch
die Warmauslagerung, wodurch die Dehngrenzen der Al-Legierungen
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EN AW-6060, EN AW-6005 und EN AW-6082 um 90%, 10% und 130% an-
gehoben werden konnen.

400 . .
MPa | === PX nach WA |

I AR

Werkstoff Warmebehandlung Prifung —
EN AW-6060 s,=2,0 mm T, =540°C | t,, = 20 min VDA 239-300
EN AW-6005 t,.=120h Zwick Z100

B EN AW-6082 s, = 3,0 mm Twa = 185°C | t,, = 20 min n=3

Bild 38: o-e-Diagramme der hergestellten PX-Zustdnde vor und nach der Warmauslagerung

Dadurch wird eine neue Moglichkeit aufgezeigt die mechanischen Eigen-
schaften von Strangpresslegierungen und deren Auslagerungsverhalten
global zu modifizieren. Eine lokale Anpassung des beschriebenen Materi-
alverhaltens besteht zudem auch, wenn das Stabilisierungsglithen mit der
Kurzzeitwarmebehandlung kombiniert wird. Eine Charakterisierung der
dadurch erzielbaren Eigenschaften wird im Folgenden vorgestellt.

Beeinflussung der Warmauslagerung durch eine
Kurzzeitwarmebehandlung

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt wurde, sind die vor-
liegenden freien Legierungsbestandteile bzw. die Art der gebildeten Aus-
scheidungen ausschlaggebend fiir das Warmauslagerungsverhalten des
Werkstoffes. Um die entwickelten schnellaushértbaren Legierungszu-
stande durch eine lokale Kurzzeitwarmebehandlung fiir die spatere Umfor-
mung weiter zu optimieren, muss der Einfluss der Kurzzeitwarmebehand-
lung auf das Warmauslagerungsverhalten der drei Legierungen untersucht
werden. Hierfiir werden zunachst Proben anhand der erlduterten Warme-
behandlungsprozessfolge mit den jeweils identifizierten, optimalen Stabi-
lisierungsgliihparametern in den schnellaushartbaren Zustand tberfiihrt.
Nach einer Kaltauslagerung von einer Woche werden die Proben mit
400 °C kurzzeitwarmebehandelt und nach einer weiteren Stunde Kaltaus-
lagerung im Ofen bei 185 °C fiir 20 min warmausgelagert.
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300 25
MPa +------------------- I ----- %
4 200 f---------- R EE Bhtt 4 s
g 150 +-1 - i
< 10
100 -
50 - 5
0 0
6060 6005 6082 EN AW- 6060 6005 6082
Zustand Warmebehandlung Prifung —
Ausgangszustand = PX T =540°C|t,=20min || VDA 239-300
warmausgelagert t, =120h Zwick Z100
kurzzeitwarmebehandelt, T = 400°C n=3
warmausgelagert Twa = 185°C | t,,n = 20 min

Bild 39: Einfluss der Kurzzeitwarmebehandlung auf das Warmauslagerungsverhalten der
PX-Zustande

Der Vergleich der Flieffkurven mit und ohne Kurzzeitwarmebehandlung
vor der Warmauslagerung ldasst darauf schliefen, dass durch die Kurzzeit-
warmebehandlung die beim Stabilisierungsgliihen gebildeten Ausschei-
dungen wieder aufgelost werden, da sich bei allen Legierungen mit KWB
signifikant niedrigere Festigkeitswerte feststellen lassen (s. Bild 39). Zwar
sind durch das quasi Losungsglithen freie Mg und Si-Atome im tibersattig-
ten Mischkristall vorhanden, aber die kurze Warmauslagerungsdauer von
20 min reicht fiir die Bildung der festigkeitsmaximierenden Ausscheidun-
gen nicht aus. Im Gegenzug bleibt in den Bereichen mit Kurzzeitwarmebe-
handlung nach der Warmauslagerung fiir die Legierungen EN AW-6060
und EN AW-6005 ein hoheres Formgebungsvermogen erhalten.

Dadurch ergeben sich neue Gestaltungsmoglichkeiten in Bezug auf die fi-
nalen Einsatzeigenschaften von Aluminiumhohlprofilen, da durch den Ein-
satz schnellaushartender Werkstoffzustande, den Einsatz lokaler Kurzzeit-
warmebehandlung und anschlief3ende Warmauslagerung Bauteile herge-
stellt werden konnen, die lokal hohe Festigkeiten mit weichen, duktilen
Bereichen verbinden. Die Anwendung dieser Mdglichkeiten wird in Ab-
schnitt 7 erlautert und Ansdtze fiir die Gestaltung solcher Bauteile vorge-
stellt. Im Folgenden wird abschlieflend auf die Modellierung des Werk-
stoffverhaltens in der numerischen Simulation auf Basis des grundlegenden
Verstandnisses fiir die Zusammenhdange zwischen Kurzzeitwarmebehand-
lung und den mechanischen Eigenschaften eingegangen.
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5.3 Materialmodellierung fiir kurzzeitwirmebehan-
delte Aluminiumstrangpresslegierungen

Fir die sinnvolle und anwendungsorientierte Modellierung des Werk-
stoffverhaltens werden nicht nur grundlegende, charakterisierungsbasierte
Kenntnisse tiber die mechanischen Kennwerte eines Werkstoffes bendtigt.
Vielmehr bedarf es einer ganzheitlichen Betrachtung des zu losenden nu-
merischen Problems. Diese beginnt mit einer theoretischen Prozessana-
lyse, aus der eine Anforderungsdefinition fiir die Prozessmodellierung ab-
geleitet werden kann. Die im Prozess auftretenden Spannungs- und Deh-
nungszustinde sowie die Prozesskinematik sind fiir die Wahl des
passenden Elementtyps, der Materialmodellierung und des Berechnungs-
algorithmus maf3geblich. Beispielsweise ist fiir die korrekte Abbildung der
Spannungs- und Dehnungsgradienten beim Biegen und die davon beein-
flusste Riickfederung eine aufwendigere Diskretisierungsstrategie notwen-
dig als bei einer einfachen Analyse der auftretenden Prozesskrafte. Zwi-
schen den numerischen Gestaltungsparametern bestehen zudem Interde-
pendenzen, welche des Weiteren durch das verwendete FE-Programm und
die darin implementierten Berechnungsalgorithmen limitiert werden (s.
Bild 40). Daraus erwdchst als wissenschaftliche Fragestellung, mit welchen
Modellierungsansatzen die THTP-Prozesskette unter Beriicksichtigung
vorliegender material- und prozessabhangiger Randbedingungen ausgelegt
werden kann.

— Materialanalyse Prozessanalyse
« FlieRbeginn « Spannungen
» Verfestigung « Dehnungen
« Anisotropie » Prozesskinematik

Methodik zur material- und prozessabhangigen Auslegung
von numerischen Modellen fir die Umformanalyse

— Softwaretechnische Limitierungen
* Modelle
« Algorithmen

» Performance

Bild 40: Einflussfaktoren auf die numerische Modellierung des Rohrbiegens von THTPs
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5.3.1 Verfestigungsverhalten

Die Abbildung des Verfestigungsverhaltens von Werkstoffen in der FE-Si-
mulation erfordert die Hinterlegung von FliefSkurven. Da in Abhédngigkeit
des vorliegenden Spannungszustandes im Simulationsmodell auch Deh-
nungen erreicht werden konnen, die hoher sind als der maximale Deh-
nungswert der experimentell ermittelten Flief3kurven, miissen die Kurven
approximiert und zu hoheren Dehnungen extrapoliert werden. Hierfiir ste-
hen verschiedene Modelle zur Verfiigung, welche ein unterschiedliches,
werkstoffabhdngiges Verfestigungsverhalten annehmen. Dadurch besteht
die Moglichkeit, bei uniiberlegter Modellauswahl eine falsche Einschat-
zung der dehnungsabhdngigen Spannungswerte zu treffen.

Die Verfestigung eines Werkstoffes kann grundlegend auf die Anzahl und
Verteilung von Versetzungen im Werkstoff zurtickgefiihrt werden und ist
daher gefiigeabhangig [130]. Durch die plastische Verformung des Werk-
stoffes bilden sich neue Versetzungen, die sich in ihrer Bewegung durch
das Kristallgitter aufgrund von Anziehungs- und Abstofdungsmechanismen
gegenseitig behindern, wodurch die benétigte Kraft zur Umformung des
Werkstoffes ansteigt [131]. Im Vergleich zu Stahlwerkstoffen ist das Verfes-
tigungsverhalten von Aluminiumlegierungen meist deutlich niedriger.

Eine hohe Abbildungsgenauigkeit fiir Werkstoffe mit niedriger Verfesti-
gung wird durch das Modell von Hockett und Sherby erzielt [124]. Die Be-
schreibung der Fliefdsspannung in Abhangigkeit des Umformgrades und
den Formelkonstanten a, b, c und q wird in Gl. 1 dargestellt.

ki(p)=b—(b—a)xe ¥’ Gl.1

Die Parameter a und b definieren in dieser Formel den Flief$beginn sowie
den Sattigungswert des Kurvenverlaufes. Das Verfestigungsverhalten be-
ziehungsweise der Steigungsverlauf kann tiber die Parameter ¢ und q ange-
passt werden. Da das Verfestigungsverhalten allein durch die Anpassung
einer der beiden Parameter alle realisierbaren Verlaufe annehmen kann,
wird in der folgenden Optimierung der Wert n auf einen konstanten Wert
von 0,85 gesetzt. Eine Vorgehensweise, die bereits von Lechner [79] in dhn-
licher Art umgesetzt wurde und zur Vereinfachung der mathematischen
Beschreibung der FlieRkurven genutzt werden kann. Uber die Verwendung
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die iibrigen Modellpa-
rameter bis zur Erzielung der geringsten Abweichung optimiert. In Bild 41
werden die approximierten Parameter a, b und c der beiden niedriglegier-
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ten Werkstoffe EN AW-6060 und EN AW-6005 in Abhdngigkeit der Kurz-
zeitwarmebehandlungstemperatur gegeniibergestellt. Abgesehen von der
absoluten Grof3e der einzelnen Parameter verhalten sich diese bei beiden
Legierungen dahnlich. Der Parameter a, welcher dem Flief3beginn des Werk-
stoffes entspricht, wird bei der Legierung EN AW-6060 von Tkws = 200 °C
auf Txkws = 300 °C auf das Minimum reduziert. Dieses wird bei der hoherle-
gierten EN AW-6005 bereits bei 275 °C erreicht. Der anschlief3ende Kur-
venverlauf bis 400 °C verbleibt bei der Legierung EN AW-6060 anndhernd
linear auf einem konstantem Niveau, da alle Auflosungs- und Ausschei-
dungsvorgange abgeschlossen sind. Bei dem hoherlegierten Werkstoff ist
in diesem Bereich ein leichter Anstieg durch erneute Ausscheidungsbil-
dung und -auflésung der B-Phasen zu verzeichnen.

400 T 12 400 r 12
EN AW-6060 l EN AW-6005 '
poole SpEmR b e
ST J L= BRI - ~ S S et 220 A - L — ot
® A o ° L o
100 0 ————— Q'oor ————— 3 100 ° ————— qub&—— 3
! :  OQ--0- : ! >--0-
0 f f f f 0 T T T + 0
0 100 200 °C 400 0 100 200 °C 400
Tkws —> Tkws —>
Hockett-Sherby Approximation Warmebehandlung
0O a b Oc GRG-Methode LDM 3000-100
Opt.-ziel: min(Z akf’) Aaser = 940 Nm
(9=0,85) Opt.-variabeln: a, b, ¢ Tw=RT | t,=1h

Bild 41: Hockett-Sherby Parameter fiir die Modellierung der FliefSkurven der Legierungen
EN AW-6060 und EN AW-6005

Mit dem Ziel der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse werden zur Beschrei-
bung des Verhaltens der kurzzeitwarmebehandlungsabhangigen Parame-
ter passende mathematische Naherungsformeln gewahlt. Wird vereinfa-
chend von einem linearen Verlauf der Entfestigung zwischen dem Aus-
gangszustand T4 und der niedrigsten Tkws von 200 °C ausgegangen, kann
der folgende Bereich der grofdten Entfestigungsgradienten durch Polynome
4. Grades beschrieben werden.

Diese Vorgehensweise wird auch auf die Legierung EN AW-6082 tibertra-
gen. Diese besitzt im Vergleich zu den anderen beiden Legierungen ein
deutlich komplexeres Ausscheidungsverhalten (s. Bild 42). Dadurch
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kommt es im Txws-Bereich zwischen 200°C und 450°C zu sich tiberlagern-
den, ausscheidungsbedingten Entfestigungs- als auch Verfestigungsvor-
gangen. Der daraus resultierende Festigkeitsverlauf kann jedoch trotzdem
durch den gleichen mathematischen Ansatz gendhert werden.

N AT * . T Hockett-Sherby (HS)
T : : : 2 ? GRG-Methode
a 300 f---d----r---d d—{————- 9 Opt.-ziel: min(Z akf’)
® 200 . Dfl ' 6 ° S Warmebehandl
TO- """ "AI - Sl o r HS — armebehandlung —
o | %, ’
100 fozadoooot P 3 0a LDM 3000-100
ENAW-6082| | ! b Asser = 940 N
O T T t t O TKA=RT|tKA=1h
0 100 200 300 °C 500 Qc
TKWB - (q N 0,85)

Bild 42: Hockett-Sherby Parameter fiir die Modellierung der FliefSkurven der Legierungen
EN AW-6082

Im Gegensatz zu den Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 stellt
sich bei der Legierung EN AW-6082 bis zur maximalen Warmebehand-
lungstemperatur von 450 °C kein konstantes Entfestigungsniveau ein. Die
Parameter a und b verhalten sich analog zum Verlauf von Steckgrenze und
Zugfestigkeit, wahrend der Verfestigungsparameter c graduell ansteigt.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die Modellierung des Flief3verhaltens
von Aluminiumstrangpresslegierungen festgehalten werden, dass die Ap-
proximation und Extrapolation mittels dem Modell von Hockett und
Sherby eine ausreichend hohe Genauigkeit bei der Abbildung der deh-
nungsabhdngigen Spannungswerte erzielt. Zudem besteht die Moglichkeit
die Txws-abhdngige Veranderung der Modellparameter mittels Polynomen
naherungsweise zu beschreiben.

5.3.2 Spannungszustandsabhingiger FlieRbeginn

Fiir die Abbildung des spannungszustandsabhdngigen Flief3beginns exis-
tieren verschiedene Modelle, die sich in Bezug auf die benétigten, zu cha-
rakterisierenden Werkstoffkennwerte und damit ihrer Komplexitat und
Abbildungsgenauigkeit unterscheiden. Im Folgenden soll auf die bekann-
testen und am haufigsten genutzten Modelle eingegangen: Die Modelle
von Mises [132], Hill48 [125], Hillgo [133], Barlat89 [134], Barlato1 [135] und
Barlat2000 [136]. In Tabelle 1 wird die Anzahl und Art der benétigten Para-
meter fiir das jeweilige FliefSortmodell dargestellt.
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Beginnend mit dem Modell nach von Mises, welches ein rein isotropes
Werkstoffverhalten tiber den Wert fiir den Flief$beginn in o°-Richtung an-
nimmt, steigt die Anzahl der verwendeten mechanischen Kennwerte in den
Modellen an. Fiir die Abbildung der FliefRortkurve nach Barlat2zooo werden
neben den Werten fiir den Flief3beginn in 0°, 45° und 90° auch die Werte
fiir die senkrechte Anisotropie unter den drei Belastungsrichtungen einge-
setzt. Erganzt werden diese zusatzlich durch den Fliefsbeginn und Aniso-
tropiewert unter biaxialer Zugbelastung, wodurch die Anzahl der verwen-
deten Parameter auf 8 ansteigt. Allerdings unterliegt die Modellierung des
Flief3beginns im Gegensatz zum Verfestigungsverhalten Einschrankungen,
die sich aus der Wahl der numerischen Umgebung und dem Elementtyp
fir die Modelldiskretisierung ergeben (Tabelle 1).

Tabelle 1: FlieRortkurvenmodelle - Parameter und Elementeinschrankungen

mechanische Kennwerte

Schale
Volumen

O45  Ogp Oy o l45 o0 Iy

Mises

Hill90

Barlat89

Oy
I
Hill48 [
I I
I I
Barlat91 H B B
Barlatzooo B B B B &

Durch die Wahl von Volumenelementen fiir die Vernetzung der dickwan-
digen Strangpressprofile reduziert sich die Anzahl der nutzbaren Modellie-
rungsansdtze in der Simulationssoftware LS-Dyna auf Mises, Hill48 und
Barlatgi. Sowohl Hill48 als auch Barlatg1 erméglichen die Abbildung aniso-
tropen Fliefdverhaltens. Hill48 nutzt neben dem Fliefsbeginn in o°-Rich-
tung die Werte der senkrechten Anisotropie in 0°, 45° und 9o°-Richtung.
In dem Modell von Barlatg: werden diese zusatzlich um den Flie3beginn in
45° und 9o° erweitert. In Bild 43 werden die ermittelten Flief3ortkurven so-
wie die r-Wert Verldufe iiber die Belastungsrichtung von o° bis 9o° exem-
plarisch anhand der Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6082 im T4-
Zustand gegentibergestellt.
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300 : 2,5
MPa - o
t tos ]
6 04--- --- -
1,0 |
-150 A 05 d
EN AW-6082 T4 "~ ¥ EN AW-6082 T4
-300 T ; : 0,0 T T T
-300 -150 0 MPa 300 0,0 225 450 ° 90,0
o, > Belastungsrichtung —
Hill48/Barlat91 Modelle
X Experimentelle Werte Hill48 Barlat91
. . Kennwerte: Kennwerte:
Mises W Hill48 Barlat91 Gy Ty Ty T Gy, Ousy Oags s T Too

Bild 43: Vergleich der FliefRortmodelle Hill48 und Barlatg:

Die Gegentiberstellung der Materialmodelle von Mises, Hill48 und Barlato:
zeigt die charakteristischen Unterschiede. Wahrend von Mises von einem
rein isotropen Verhalten ausgeht, beriicksichtigen Hill48 und Barlato: das
anisotrope Verhalten des Werkstoffes, wodurch eine asymmetrische Form
der Fliefortkurve entsteht. Zwar liegen nur geringe Unterschiede zwischen
dem Flief3beginn in 0° und go°-Richtung vor, doch ist der Fehler bei der
Abbildung des Flief3beginns mit dem isotropen Modell von Mises bereits
deutlich erkennbar. Ebenso besteht keine Moglichkeit, das belastungsrich-
tungsabhdngige Materialverhalten, welches durch den r-Wert Verlauf defi-
niert wird, abzubilden. Dadurch kann beispielsweise die Materialausdiin-
nung am risskritischen Auflenradius durch Annahme eines zu hohen r-
Wertes unterschatzt werden, wodurch in der Folge die Formgebungsgren-
zen der Strangpressprofile tiberschatzt werden.

Beim Vergleich der beiden anisotropen Fliefortmodelle ist ersichtlich, dass
durch die hohere Anzahl an Modellwerten eine hohere Abbildungsgenau-
igkeit durch das Modell Barlatgi erzielt werden kann. Allerdings wird durch
die Uberbestimmtheit des Gleichungssystems keiner der Werte exakt ab-
gebildet, wodurch die Wahl des Flief3ortmodells auf den jeweiligen Simu-
lationsfall und die dabei auftretenden Spannungszustande angepasst wer-
den sollte. Die Berechnung der Modellparameter (Hill48) erfolgt anhand
von vier Formeln (Gl. 2-Gl. 5) unter direkter Einbeziehung der experimen-
tell ermittelten Kennwerte:

F=1y/(re-(1+ ro)) Gl 2

G=1-H GL 3

g1



5  Werkstoffverhalten von Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhdngigkeit der
Wirmebehandlung

H=1/1 + 1) Gl 4
N = ((ro +190) * (21ys + 1)) / (27”90 -(1+ ro)) Gl 5

Diese werden wiederum zur Ermittlung des spannungszustandsabhangi-
gen Flief3ortes (Gl. 6) sowie der senkrechten Anisotropie (Gl. 7) eingesetzt.

Ky
Oy = 2 Gl 6
\ (G cos*a + Fsin*a + H(cos?a - sin‘a)? + 2 N sin‘a - cos? )
_ Gceos*a +Fsin’a + H cos® (2a) + 0,5 N sin’ (2a) p Glo

fa= G cos?a + Fsinfa

Da sowohl bei EN AW-6060 als auch EN AW-6005 keine Werte fiir die
senkrechte Anisotropie in 45°-Richtung charakterisiert werden koénnen,
wird dieser vereinfachend als 1 angenommen. Die resultierenden Fliefdort-
kurven und Anisotropieverldufe fiir die Aluminiumlegierung EN AW-6060
werden in Bild 44 prasentiert.

200 :
T MPa -
© 0 F-----f/fF-1- 2Rk --- - -
-100 A
EN AW-6060 EN AW-6060
_200 T T T T T T
-200 -100 0 MPa 200 0,0 225 450 ° 90,0
o, —» Belastungsrichtung —»
Hill48 Modell ——— Warmebehandlung
X Experimentelle Werte B T4 Hill48 LDM 3000-100
. . . Kennwerte: Ayoer = 940 NM
Tws | ™ 250°C W 275°C ™ 300°C -Gy, Ty oo Ta=RT | tu=1h

Bild 44: Flief3ortkurven und r-Wert Verlauf nach Hill48 fiir die Legierung EN AW-6060

Die experimentell ermittelten Kennwerte werden von dem FliefRortmodell
exakt abgebildet. Die geringen Unterschiede bei den ermittelten r-Werten
in Abhangigkeit der Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur wirken sich
nur geringfiigig auf die Form der Flief3ortkurven aus. Beispielsweise wird
beim Ausgangszustand sowie der Warmebehandlungstemperatur von
300 °C, die jeweils niedrigere r-Werte in 0° und 9o°-Richtung aufweisen,
eine hohere Steigung der Flief3ortkurve im Achsenschnittpunkt modelliert.
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5.3 Materialmodellierung fiir kurzzeitwdrmebehandelte Aluminiumstrangpresslegierungen

Die Spannungen in o°- und 9o°-Richtung bleiben allerdings aufgrund des
anndhernd konstanten Verhdltnisses von r, und ry, vergleichbar. Der Ver-
lauf der r-Werte steigt von 0° mit Werten zwischen 0,5 und 0,75 auf Werte
zwischen 1,25 und 1,55 an, wodurch bereits erschlossene Erkenntnisse der
Werkstoffcharakterisierung bestatigt werden. Die Ergebnisse fiir die Legie-
rung EN AW-6005 sind im Gegensatz zur Legierung EN AW-6060 auf-
grund der geringeren Schwankungen bei den warmebehandlungsabhangig
ermittelten Anisotropiewerten deutlich homogener (s. Bild 45).

200 T 1,6

¢MPa-

T 7l e

-100 A 0,4 -
EN AW-6005 EN AW-6005
-200 T T T 0,0 T
-200 -100 0 MPa 200 0,0 22 5 45 0 ° 90 0
g, —>» Belastungsrichtung —
Hill48 Modell —— Warmebehandlung
X Experimentelle Werte B T4 Hill48 LDM 3000-100
. . . Kennwerte: Ayoer = 940 Nm
Tuwe| ™ 225°C W 250°C [ 300°C -0y, oy Ty T.=RT | t,=1h

Bild 45: FliefSortkurven und r-Wert Verlauf nach Hill48 fiir die Legierung EN AW-6005

Bei den ermittelten Parametern F, G, H und N ergibt sich temperaturab-
hangig ein linearer Verlauf. Dadurch ist eine Modellierung des temperatur-
abhangigen Werkstoffverhaltens ndherungsweise tiber die Skalierung der
Flief3ortkurven anhand der Werte fiir den Flief3beginn in 0°-Richtung mog-
lich. Fir die exakte Berechnung der Flief3ortkurven der hoherlegierten
EN AW-6082 konnte anders als bei EN AW-6060 und EN AW-6005 der ex-
perimentell ermittelte Wert der senkrechten Anisotropie unter 45°-Belas-
tung einbezogen werden. Der resultierende r-Wert Verlauf in Bild 46 steigt
zundchst von einem Wert von ungefdhr o,5 in 0°-Richtung bis zur 45°-Be-
lastungsrichtung auf Werte von 1,8 an und fallt danach wieder auf ein Ni-
veau von 0,6 ab. Der Wechsel von bevorzugtem Materialfluss aus der Blech-
dicke zu erh6htem Materialfluss aus der Blechebene wird dadurch auch im
numerischen Modell berticksichtigt. Der Vergleich der Flief3ortkurven mit
den experimentell ermittelten Werten fiir den Fliefbeginn in 9o°-Richtung
lisst erkennen, dass durch das Modell sowohl eine Unter- als auch Uber-
schatzung der experimentellen Spannungswerte resultieren kann. Der
FlieRbeginn in o°-Richtung ist davon nicht betroffen.
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Bild 46: FliefSortkurven und r-Wert Verlauf nach Hill48 fiir die Legierung EN AW-6082

Bei der Legierung EN AW-6082 ist durch die hhere Anzahl an experimen-
tell ermittelbaren Werten auch eine Approximierung anhand des FlieRort-
modells nach Barlatgr méglich. Die vier Parameter, die zur Beschreibung
der FliefRortkurve verwendet werden, werden tiber sechs Gleichungen nu-
merisch mittels Regression identifiziert. Durch die Uberbestimmtheit des
Gleichungssystems ist eine exakte Abbildung der ermittelten experimen-
tellen Kennwerte durch die Modellparameter nicht moglich.
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Bild 47: FliefSortkurven und r-Wert Verlauf nach Brlatoz fiir die Legierung EN AW-6082

94



5.3 Materialmodellierung fiir kurzzeitwdrmebehandelte Aluminiumstrangpresslegierungen

Bei der Analyse der kurzzeitwarmebehandlungsabhdngigen FliefRortkurven
lasst sich neben der modellspezifischen eckigen Form als weiterer Unter-
schied eine ungenauere Abbildung der r-Werte im Vergleich zum Modell
von Hill48 identifizieren (s. Bild 47). Eine Verbesserung der Abbildungs-
genauigkeit kann bei der mathematischen Berechnung der Modellparame-
ter durch eine Gewichtungsmodifikation der Differentialgleichungen er-
zielt werden, welche allerdings eine Verschlechterung der Abbildungs-
genauigkeit bei den ermittelten Flief}spannungen zur Folge hat.
Unabhangig von der Einbeziehung der Fliefspannungen in 0°, 45° und 9o0°
Richtung ist auch beim Modell von Barlato eine teilweise Uber- und Un-
terschatzung der Spannungswerte zu erkennen, wobei sich diese nicht nur
auf den Flief3beginn in 9o°, wie beim Modell Hill48, sondern auch auf den
Flief$beginn in 0° beziehen.

Abschlief3ende Bewertung der Werkstoffmodellierung

Auf Basis der zuvor geleisteten, ausfiihrlichen Analyse der Aluminium-
strangpresslegierungen durch die Methoden der Werkstoffcharakterisie-
rung und unter Beriicksichtigung der prozess- und simulationstechnischen
Rahmenbedingungen ist es mdglich, passende Werkstoffmodelle fiir alle
untersuchten Werkstoffe zu identifizieren. Die Modellierung des span-
nungsabhdngigen Verfestigungsverhaltens erfolgt fiir alle Legierungen auf
Grundlage des Modells von Hockett-Sherby, wobei von einer geringen Ver-
festigung der Legierungen bei steigenden Dehnungswerten ausgegangen
wird. Eine ausreichend prézise Abbildung der Fliefkurven kann durch die
Wahl eines konstanten Verfestigungsparameters c erzielt werden. Gleich-
zeitig lasst sich das warmebehandlungstemperaturabhdngige Verhalten
durch die Approximation der Modellparameter mit Polynomen 4. Grades
realisieren. Fiir die Abbildung des spannungszustandsabhangigen Verhal-
tens, welches insbesondere durch die Wahl des finiten Elementtyps und
der vorhandenen Wertebasis der Werkstoffcharakterisierung begrenzt
wird, konnen durch die Modelle von Hill48 und Barlato: geeignete Ansdtze
gefunden werden. Trotz notwendiger Kompromisse aufgrund der simula-
tionstechnischen Limitationen erweisen sich diese Modelle als ausreichend
exakte Ndaherung fiir das reale Werkstoffverhalten der hoch anisotropen
Aluminiumstrangpresslegierungen und werden im Weiteren im Detail un-
tersucht. Im Folgenden, zweiten Hauptteil dieser Arbeit werden in experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen sowohl der Einfluss der lo-
kalen Laserwdarmebehandlung auf die Temperatur- und Eigenschaftsvertei-
lung analysiert als auch weitere Einflussfaktoren auf den Materialfluss und
das resultierende Biegeergebnis identifiziert.
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6 Analyse der lokalen Kurzzeitwarmebehand-
lung von Aluminiumstrangpresshohlprofi-
len und deren Einfluss auf den
Materialfluss beim Biegen

Neben einem grundlegenden Verstindnis fiir die Zusammenhdnge zwi-
schen der kurzzeitig eingebrachten Warmeenergie und den daraus resul-
tierenden Ausscheidungs- und Auflésungsvorgingen, steht die Ubertra-
gung dieser grundlegenden Kenntnisse zur Verbesserung des Biegeum-
formverhaltens von Hohlprofilen im Vordergrund der wissenschaftlichen
Untersuchungen. Erst ein Verstandnis des Halbzeugeinflusses, der Ursa-
che-Wirkzusammenhdnge zwischen Temperatur- und Festigkeitsvertei-
lung sowie der Interaktion von festen und entfestigten Bereichen im Halb-
zeug wahrend der Umformung erlauben die Ableitung einer Methodik zur
Auslegung von Warmebehandlungslayouts mit wechselnden Anforderun-
gen (s. Bild 48).

Halbzeug { Querschnittsdeformationen i i

c

N Nk

‘\ Biegeprozess {Formgebungsverhalten 2\ 'g,

) e

A [N
Warmebehandlung {Einsatzverhaltenﬂ |

l Gl |0

Grundlegendes Prozessverstandnis fir den THTP-Prozess

Bild 48: Ubersicht der Einflussfaktoren und Zielgréen im THTP-Prozess

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel experimentelle und nume-
rische Untersuchungen zur Analyse von Einfluss- und Storgrofden auf die
THTP-Prozesskette durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Untersuchung von la-
serparameterabhangigen Temperatur- und Festigkeitsgradienten sowie
temperaturgradientenabhdngigen, geometrischen Veranderungen des
Halbzeuges. Die Platzierung und Gréf3e der Warmebehandlungslayouts
stellen dabei einen Schwerpunkt dar. Wechselwirkungen mit den Pro-
zessparametern der Biegeoperation auf den resultierenden Materialfluss
werden numerisch identifiziert.
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6 Analyse der lokalen Kurzzeitwirmebehandlung von Aluminiumstrangpresshohlprofilen
und deren Einfluss auf den Materialfluss beim Biegen

6.1  Experimentelle Analyse der Einflussgréf3en der
lokalen Laserwiarmebehandlung

Zum Aufbau eines grundlegenden Prozesskettenverstindnisses fiir die
Herstellung von mafdgeschneiderten, warmebehandelten Aluminium-
strangpressprofilen erfolgt zundchst eine experimentelle Analyse der Ein-
flussgrofden auf die resultierende Temperaturverteilung bei der lokalen La-
serwarmebehandlung. Dabei werden sowohl die Verfahrgeschwindigkeit
des Lasers und die Grofle des verwendeten Laserspots als auch die halb-
zeugspezifischen Einfliisse auf den resultierenden Temperatur- und Harte-
gradienten in Blechebenen- und Blechdickenrichtung analysiert. Zudem
wird der Einfluss der Temperaturgradienten auf spannungsinduzierte Geo-
metrieveranderungen untersucht.

Verfahrgeschwindigkeit des Lasers

Zur Analyse des Einflusses der Verfahrgeschwindigkeit des Lasers wahrend
der Applikation des Warmebehandlungslayouts wurde auf den Alumini-
umprofilen der Legierung EN AW-6005 mit einer Laserspotgrofle von
20x10 mm und auf denen der Legierung EN AW-6082 mit einer Spotgréfde
von 40x5,5 mm ein lineares Warmebehandlungslayout mit einer Gesamt-
bestrahlungslange von 50 mm aufgebracht. Die Verfahrgeschwindigkeit
wurde dabei von 2,5 mm/s iiber 10 mm/s auf 25 mm/s gesteigert.

Laserbahn Laserbahn
> 450 =
°C J IR Y i A —
T 350 f+----------ffmm -
b= 300 --------- -l eeeem oo
250 t---------fi--m-mm -
EN AW-6005 200 goomooe EN AW-6082]|
0 T T T T T O L T T
-5 -10 -5 0 5 mm 15 20  -10 0 mm 20
x-Koordinate —» x-Koordinate —»
Parameter v in mm/s Parameter
EN AW-6005 25 EN AW-6082
S, =2,0 mm S, = 3,0 mm
Tews = 400 °C — 10 T = 450 °C
Xy, = 20x10 mm —_ 25 xy, = 40x5 mm

Bild 49: Temperaturverldufe bei einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung von Aluminium-
strangpresshohlprofilen in Abhédngigkeit des Vorschubs
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6.1 Experimentelle Analyse der Einflussgréfsen der lokalen Laserwdrmebehandlung

Ausgehend vom Beginn des Warmebehandlungslayouts wurde die Maxi-
maltemperaturverteilung auf der bestrahlten Profilseite thermographisch
analysiert (s. Bild 49). Im Allgemeinen wird in der Fertigungs- und Laser-
technik bei Benutzung der Begrifflichkeit der Warmeeinflusszone (WEZ)
der Bereich beim thermischen Schweifen oder Schneiden bezeichnet, der
keine direkte Beeinflussung durch Aufschmelzung erfdahrt, sondern dessen
Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften durch die abgefiihrte
Warme indirekt beeinflusst wird [70]. Im Rahmen der thermischen Analy-
sen wird die Warmeeinflusszone der lokalen Warmebehandlung in Abhéan-
gigkeit der Warmbehandlungsfliche in zwei Hauptzonen unterteilt. Die
erste Hauptzone ist der Randbereich der Warmebehandlungsflache, wel-
cher durch die Warmeableitung nicht die gewtiinschte Solltemperatur er-
reicht (WEZ I) und dessen Entfestigungsgradient dadurch geringer ist als
definiert (AT < ATson). Der zweite Bereich befindet sich aufSerhalb der di-
rekten Warmebestrahlung (WEZ II) und wird durch die Warmeleitung in-
nerhalb des Materials indirekt erwarmt (AT > ATson). Diese Zone kann
wiederum in zwei Subbereiche unterteilt werden: Ein thermisch beeinfluss-
ter Bereich mit reduzierter Festigkeit und ein rein thermisch beeinflusster
Bereich ohne Veranderung der mechanischen Eigenschaften. In den fol-
genden Analysen wird letzterer aufgrund fehlender Beeinflussung der me-
chanischen Eigenschaften nicht in die Bewertung der WEZ einbezogen.

Bei der Aluminiumlegierung EN AW-6005 mit einem Querschnitt von
20x20 mm und einer Wanddicke von 2 mm lasst sich bei einer Verfahrge-
schwindigkeit von 2,5 mm/s eine ausgepragte WEZ erkennen. Ausgehend
von den Ergebnissen der Werkstoffcharakterisierung und der Annahme,
dass ab 200 °C eine erste Auflosung festigkeitssteigernder Ausscheidungen
stattfindet, erstreckt sich die WEZ II iiber 15 mm. Der Grund hierfiir ist,
dass durch die geringe Verfahrgeschwindigkeit die Warmebehandlungs-
dauer lang und dadurch die flichenbezogene Warmeeinbringung im Ver-
gleich zu hoheren Verfahrgeschwindigkeiten hoch ist. Aufgrund der guten
Warmeleitfihigkeit von Aluminium (235 Wm™K™) wird die eingebrachte
Wairme in angrenzenden Bereiche des Layouts abgefiihrt [18]. Die defi-
nierte Soll-Warmebehandlungstemperatur von 400 °C wird dahingegen in
der warmebehandelten Zone bereits nach ungefdhr 2 mm erreicht. Mit zu-
nehmender Verfahrgeschwindigkeit von 10 mm/s und 25 mm/s nimmt die
WEZ II signifikant auf wenige Millimeter ab. Gleichzeitig nimmt die WEZ |
zu und steigt auf 4 mm und 7 mm an.

Bei der Aluminiumlegierung EN AW-6082 zeigt sich aufgrund des grofie-
ren Querschnitts des Halbzeuges mit 40x40x3mm und dem dadurch be-
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6 Analyse der lokalen Kurzzeitwirmebehandlung von Aluminiumstrangpresshohlprofilen
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dingten hoheren Halbzeugvolumen ein deutlicher Unterschied zu den zu-
vor diskutierten Ergebnissen. Bei 2,5 mm/s Verfahrgeschwindigkeit betragt
die WEZ II nur knapp 8 mm. Im warmebehandelten Bereich erfolgt, dhn-
lich wie bei den kleineren Halbzeugen, ein Erreichen der Solltemperatur
nach nur wenigen Millimetern. Mit steigender Verfahrgeschwindigkeit
nimmt die Grofde der WEZ II ab. Insbesondere im warmebehandelten Be-
reich zeigen sich bei hoheren Verfahrgeschwindigkeiten signifikante Un-
terschiede, da bei 10 mm/s und 25 mm/s erst nach ungefdhr 10 mm bzw.
20 mm die gewiinschte KWB-Temperatur erreicht wird. Dabei muss neben
dem Einfluss des Halbzeuges auch die Flache des Laserspots und die Maxi-
malleistung der Laserquelle in die Analyse der Temperaturverteilungen
einbezogen werden. Beim Vergleich beider Warmebehandlungen liegen in
Bezug auf die Spotgrofde und damit die Warmebehandlungsfliche mit
200 mm* und 220 mm? nur geringe Unterschiede vor. Allerdings ist das un-
ter dem Laserspot befindliche Volumen durch die hohere Wanddicke der
Aluminiumlegierung EN AW-6082 um den Faktor 1,5 héher. Dadurch wird
eine hohere Warmeleistung bei gleichbleibender, vorhandener Maximal-
leistung des Lasers vorausgesetzt, wodurch die benétigte Warmebehand-
lungsdauer bis zum Erreichen der Maximaltemperatur verlangert wird.
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Bild 50: Harteverlaufe bei einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung von Aluminiumstrang-
presshohlprofilen in Abhadngigkeit des Vorschubs

Zur Bestatigung der Zusammenhdnge zwischen den Warmeeinflusszonen
und Festigkeitsgradienten wird die Harte in definierten Abstinden im
Ubergangsbereich zur warmebehandelten Zone gemessen (s. Bild 50,
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6.1 Experimentelle Analyse der Einflussgréfsen der lokalen Laserwdrmebehandlung

links). Der Harteverlauf der Legierung EN AW-6005 bei einer Laserverfahr-
geschwindigkeit von 2,5 mm/s lasst bereits eine deutliche Reduktion der
Harte des Werkstoffes vom Ausgangswert 62 HV5 auf 52 HV5 im nicht war-
mebehandelten Bereich erkennen und nimmt bis zum Beginn der Warme-
behandlungszone auf 45 HVs5 ab. Dies korreliert mit der ausgepragten
WEZ II mit Temperaturen im Bereich zwischen 215 °C und 275 °C. Im war-
mebehandelten Bereich nimmt die Harte sukzessive ab und erreicht nach
3 mm ihr Minimum von knapp 40 HVs5. Bei Erhohung der Verfahrge-
schwindigkeit auf 10 mm/s und 25 mm/s ist im Rahmen der Standardab-
weichung keine Reduktion der Harte im nicht warmebehandelten Bereich
des Werkstoffes identifizierbar. Die Harteunterschiede beider Warmebe-
handlungsvarianten (+3 HV5) konnen auf die innerhalb der Charge vorlie-
genden Festigkeitsunterschiede der Aluminiumstrangpressprofile zurtick-
gefiihrt werden. Das gemessene Harteminimum der Warmebehandlungs-
layouts verschiebt sich mit zunehmender Verfahrgeschwindigkeit des
Lasers weiter in den Bereich der Warmebehandlungszone, welches sich mit
den Ergebnissen zur Ausbreitung der WEZ I deckt. Beim Vergleich der Har-
teverlaufe der Legierung EN AW-6005 zur hoherlegierten Aluminiumlegie-
rung EN AW-6082 muss die hohere Ausgangsharte von 81 HV;5 berticksich-
tigt werden (s. Bild 50, rechts). Bei der Verfahrgeschwindigkeit 2,5 mm/s
ist eine WEZ II identifizierbar, die bis 6 mm in den nicht warmebehandel-
ten Bereich reicht, wo die Legierung erneut anndhernd ihre Ausgangsharte
aufweist. Bei den beiden schnelleren Verfahrgeschwindigkeiten ist keine
WEZ II vorhanden. Die Entfestigung im Anfangsbereich der Warmebe-
handlungszone nimmt mit zunehmender Verfahrgeschwindigkeit ab. Aus-
gehend vom letzten Messpunkt kann von einer signifikant starker ausge-
pragten WEZ I im Vergleich zur Legierung EN AW-6005 ausgegangen wer-
den. Zudem ist hervorzuheben, dass im Harteverlauf des Warme-
behandlungslayouts mit 2,5 mm/s Laserverfahrgeschwindigkeit ein lokales
Maximum nach 3 mm Verfahrweg vorliegt. Dieses lokale Hiartemaximum
korreliert mit dem Temperaturbereich von 300 °C—400 °C, in welchem die
Legierung EN AW-6082 eine erneute Verfestigung aufweist, welche bereits
durch die Charakterisierung der Legierung im uniaxialen Zugversuch iden-
tifiziert werden konnte. Allerdings besteht nicht nur eine Wechselwirkung
zwischen dem Vorschub und der Geometrie des Halbzeuges sondern es
miissen neben diesen prozess- und werkstoffspezifischen Einflussfaktoren
auch anlagentechnische Limitierungen einbezogen werden. Im Fall der La-
serwarmebehandlung beeinflusst die maximale Leistung der Laserquelle
mafigeblich die erzielbare Aufheizgeschwindigkeit und damit die Auspra-
gung der Warmeeinflusszonen.
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Bild 51: Hartegradient bei einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung von Aluminiumstrang-
presshohlprofilen in Abhadngigkeit des Vorschubs

Der Harteunterschied zwischen der warmebehandelten Seite und der nur
durch Warmeleitung erwdarmten Innenseite wird in Bild 51 fiir die Verfahr-
geschwindigkeiten 2,5 mm/s und 25 mm/s und die Aluminiumlegierungen
EN AW-6005 und EN AW-6082 gegeniibergestellt. In diesem Zusammen-
hang muss erneut auf die unterschiedliche Wanddicke beider Legierungen
hingewiesen werden, die bei der Legierung EN AW-6005 2 mm und bei der
EN AW-6082 3 mm betragt.

Bei den Warmebehandlungslayouts, die auf die Halbzeuge der Legierung
EN AW-6005 aufgebracht werden, kann unabhangig von der Geschwindig-
keit der Laserbewegung kein signifikanter Unterschied der Harte zwischen
der warmebehandelten Seite und der Gegenseite an der Innenfliche des
Profilquerschnitts identifiziert werden. Im Vergleich dazu ist bei der Legie-
rung EN AW-6082 bei beiden Parametern ein Hartegradient erkennbar.
Dieser tritt allerdings nur in lokal begrenzten Bereichen des Warmebe-
handlungslayout auf. Bei beiden Verfahrgeschwindigkeiten liegt der Har-
teunterschied zwischen Aufen- und Innenseite im Bereich der WEZ I, wo-
bei auf der warmebehandelten Seite niedrigere Hartewerte als auf der ab-
gewandten Seite vorliegen. Die Hartewerte fir das Warmebehand-
lungslayout mit 25 mm/s weist dabei tendenziell grofiere Unterschiede auf
als die, die bei der langsameren Verfahrgeschwindigkeit identifiziert wur-
den. Dies kann auf die geringe Energieeinbringung bei hoheren Verfahrge-
schwindigkeiten zuriickgefiithrt werden.
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Grof3e der inkrementellen Warmebehandlungsfliche

In den vorangegangenen Analysen wurde auf die Beeinflussung der resul-
tierenden Temperaturverteilung durch das Warmebehandlungsvolumina
und die anlagentechnisch verfiigbare Maximalleistung hingewiesen. Um
den Einfluss der Laserspotgrofie bei ansonsten gleichbleibenden Randbe-
dingungen zu verdeutlichen, werden in Bild 52 exemplarisch die Tempera-
tur- und Leistungsverldufe der Warmebehandlungslayouts der Profile
EN AW-6082 mit Laserspotlingen von 5,5 mm und 20 mm dargestellt.
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Bild 52: Temperatur- und Leistungsverlauf bei lokaler Warmebehandlung der Strang-
pressprofile EN AW-6082 mit Variation der Laserspotliange

Wie am Verlauf der vom Pyrometer gemessenen Temperaturen ersichtlich
ist, wird bei einer grof3eren inkrementellen Warmebehandlungsflache die
angestrebte Solltemperatur erst zu einem spateren Zeitpunkt erreicht. Dies
beeinflusst insbesondere die Auspragung der WEZ 1. Der Grund dafiir ist,
dass die erzielbare Aufheizgeschwindigkeit durch die maximale Leistung
des Lasers begrenzt wird. Mit Erhohung der Bestrahlungsflache steigt auch
die benotigte Leistung zum Erzielen der vorgegebenen Tson. Nach dem Er-
reichen von Tson wird die Leistung des Lasers durch die Regelung reduziert,
der nach der Aufheizphase zum Erhalt der geforderten Solltemperatur be-
notigt wird. Fiir die grof3ere Laserspotflache werden hierzu 75% und bei der
kleineren Flache etwa 55% von Pwmax bendtigt. Mit Erreichen des Endpunk-
tes der Warmebehandlungsstrecke erfolgt die Abschaltung der Laserquelle.
Der Vergleich der Temperaturabnahme am Ende der Warmebehandlung
ergibt eine hohere Abkiihlgeschwindigkeit bei kleinerer Laserspotflache.
Dies kann dadurch begriindet werden, dass durch die kleinere Warmeein-
flusszone ein hoherer Temperaturgradient zwischen warmebehandelten
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und nicht warmebehandelten Bereichen besteht. Dieser fiihrt gemafd dem
Fourier'schen Gesetz der iibertragenen Warmeleistung zu einer schnelle-
ren Abkiihlung im warmebehandelten Bereich. [137] Neben den Einfliissen
der Laserparameter auf Temperatur- und Hartegradienten wurde in den
Untersuchungen eine Veranderung des Halbzeugquerschnittes identifi-
ziert. Zur quantitativen Analyse dieses Effektes wird die Kontur der Profile
deshalb vor und nach einer lokalen Warmebehandlung mittels eines Tast-
schnittverfahrens an einem Perthometer gemessen. Fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Kurven werden diese mittels Koordinatentransformation
korrigiert, sodass die Anfangs- und Endpunkte der Kurven die x-Achse
schneiden. Vor der Warmebehandlung lassen sich unterschiedliche Geo-
metrieverlaufe identifizieren, welche in einem z-Koordinatenbereich von
0,02 mm bis -0,07 mm liegen. Die warmebehandlungsinduzierte Verande-
rung der Geometrie in z-Richtung Az lasst allerdings, unabhangig von den
unterschiedlichen Ergebnissen vor der Warmebehandlung, eine Regelma-
Rigkeit bei den drei gemessenen Konturen erkennen (s. Bild 53). Die Werte
werden zundchst kontinuierlich reduziert und steigen anschlief3end wieder
leicht an. Unterbrochen wird dieser Konturverlauf von einem lokalen Ma-
ximum, welches bei 40 mm liegt. Dies entspricht der Position des hinteren
Drittels des Laserspots zu Beginn der Warmebehandlung. Beziiglich der
Veranderung der Geometrie kann daher die Annahme getroffen werden,
dass diese auf das Auftreten von Temperaturgradientenmechanismen, wel-
che von Vollertsen und Geiger [138] detailliert untersucht wurden, zuriick-
zufiihren sind. Bei einer Querschnittsbetrachtung des Hohlprofils wahrend
der Laserbestrahlung erwarmt sich zunachst die Oberflache der Profilwand
und dehnt sich dadurch aus. Diese Expansion erfolgt zunachst elastisch
und geht bei Erreichen der Fliefdgrenze in den plastischen Bereich iiber.
Dadurch biegt sich die Profilwand in diesem Bereich nach oben. Durch die
Warmeleitung erwarmt sich das Profil iiber die Wanddicke und die Tem-
peratur fliefst von den oberen Fasern der Profilwand nach unten ab.
Dadurch erfolgt eine Kontraktion der oberen und eine Expansion der un-
teren Fasern, wodurch sich die Profilwand nun in die entgegengesetzte
Richtung nach innen biegt. Dies erklart die allgemeine Tendenz der nega-
tiven z-Verschiebung. Das Auftreten des lokalen Maximums kann annah-
meweise durch den charakteristischen Temperaturverlauf, der durch die
Laserspotgrofle und Maximaltemperatur beeinflusst wird, erklart werden.
Das Profil erfahrt in diesem Bereich aufgrund der zwei Sekunden dauern-
den Bestrahlung mit 100% der Laserleistung eine schnelle Aufheizung,
wodurch das dem Temperaturgradientenmechanismus zugrundeliegende
Auftreten einer wechselseitigen Abkiihlung und Erwarmung der Wanddi-
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cke verhindert wird. Dadurch erfolgt zu Beginn nur eine geringfiigige plas-
tische Expansion der oberen Fasern, welche zur Ausbildung des lokalen
Maximums fiithrt.
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Bild 53: Resultierende Geometrieveranderung in Verfahrrichtung des Lasers nach Applika-
tion eines Kurzzeitwarmebehandlungslayouts

Grofde der integralen Warmebehandlungsflache

Ein weiterer Einfluss auf die Auspragung der Temperaturgradienten ergibt
sich durch das verwendete Warmebehandlungslayout. Bei der Anwendung
von Kurzzeitwiarmebehandlungen fiir Profile in Biegeprozessen konnen
beispielsweise Layouts eingesetzt werden, welche sich in Lange und Ab-
stand unterscheiden. Hierfiir wurden Profile mit 210 mm Lange mit einer
Solltemperatur von 400°C warmebehandelt. Die Abstainde der Warmebe-
handlungslayouts zur Profilmitte wurden von 5 mm bis 25 mm variiert.

In Bild 54 werden die Temperaturverldufe dieser Untersuchungen, aus
Griinden der Ubersichtlichkeit, exemplarisch fiir die Abstinde 5mm,
15 mm und 25 mm dargestellt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
beachten, dass zuerst der Layoutbereich in positiver x-Richtung und an-
schliefend der Bereich in negativer x-Richtung von der Mitte aus durch
den Laserspot tiberfahren und dabei warmebehandelt wird. Durch eine nur
geringe Verzogerung zwischen dem Aufbringen beider Layoutbereiche, die
aus dem Anfahren des zweiten Startpunktes durch die Bearbeitungsoptik
resultiert, ist das Halbzeug im Gegensatz zur Aufbringung des ersten Lay-
outbereiches nicht mehr auf Ausgangstemperatur, sondern leicht erwarmt.
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Dadurch bildet sich im Bereich des zweiten Layouts eine signifikant gro-
3ere Warmeeinflusszone aus. Dieser Zusammenhang wird vor allem bei
zunehmenden Anteil der warmebehandelten Flache ersichtlich, da hier so-
wohl die eingebrachte Warmeenergie als auch die Nahe der beiden War-
mebehandlungszonen zueinander und dadurch die gegensatzliche Beein-
flussung signifikant hoher ist.
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Bild 54: Temperaturverteilung in Abhangigkeit der Grofde und des Abstandes der Warme-
behandlungszonen

Abschliefende Bewertung der Einflussfaktoren

Zusammenfassend konnen beziiglich der experimentellen Analyse der La-
serkurzzeitwarmebehandlung von Aluminiumstrangpressprofilen folgende
Zusammenhdnge abgeleitet werden:

1. Verfahrgeschwindigkeit des Lasers

Die Erhohung der Verfahrgeschwindigkeit des Lasers bei der lokalen
Warmebehandlung fithrt zu einer Abnahme der WEZ II im nicht war-
mebehandelten Bereich des Halbzeugs. Zudem erh6ht sich durch anla-
gentechnische Begrenzungen und in Abhéangigkeit von der Grofde des
Halbzeuges und dem zu erwdarmenden Volumen die Aufheizdauer bis
zum Erreichen von Tson. Der Hartegradient verlauft vorwiegend im Be-
reich der WEZ |, da in diesem Bereich die Entfestigungsgrenztempera-
tur von 200°C tiberschritten wird. Bei einer Reduktion der Verfahrge-
schwindigkeit hingegen vergroflert sich die WEZ 11, was durch die ho-
here Energieeinbringung in Kombination mit der hohen Warmeleit-
fahigkeit der Aluminiumlegierungen zu begriinden ist. Dies fithrt in der
Folge zu einer hoheren Hartereduktion in der WEZ I1.
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Grofde des Halbzeuges

Die Zunahme der Halbzeuggrofie bedingt ein grofderes zu erwarmen-
des Werkstoffvolumen, welches zwangsweise zum Anstieg der benétig-
ten Warmeleistung fiihrt. Dadurch steigen die Anforderungen an die
Laserleistung und die maximal wahlbare Spotgréfde. Kénnen diese
durch anlagentechnische Begrenzungen nicht erfiillt werden, kann feh-
lende Leistung durch eine Reduktion der Verfahrgeschwindigkeit kom-
pensiert werden. Allerdings verandert sich dadurch die Auspragung der
Warmeeinflusszonen mafdgeblich. Die Warmeeinflusszonen nehmen
in ihrer Grofde zu, wodurch sich in der Folge auch die resultierenden
Harteverteilungen verandern.

Grofde des Laserspots

Neben der Anpassung der Verfahrgeschwindigkeit kann die Tempera-
turverteilung durch die Grof3e des Laserspots bzw. dessen Lange in Ver-
fahrrichtung gesteuert werden. Durch einen kiirzeren Laserspot kann
die benotigte Leistung zum Erzielen einer vorgegebenen Aufheizge-
schwindigkeit und Soll-Temperatur reduziert werden. Tritt im Gegen-
zug bei Vergrofderung des Laserspots der Fall Psoii > Pyax €in, reduziert
sich die erzielbare Warmeeinbringung, die maximale Autheizge-
schwindigkeit wird reduziert und eine allgemeine Vergrofderung der
Warmeeinflusszonen tritt ein.

Neben den warmebehandlungs- und halbzeugbedingten Einfliissen auf den
Temperatur- und Harteverlauf konnten auch Veranderungen der Geome-
trie des Halbzeuges und Wechselwirkungen bei mehrteiligen Warmebe-
handlungslayouts identifiziert werden:

4.

Beeinflussung der Halbzeuggeometrie

Durch Analysen der Halbzeuge im Bereich der Warmebehandlungs-
layouts vor und nach der Kurzzeitwarmebehandlung wurden reprodu-
zierbare Verdnderungen des Querschnittsverlaufs festgestellt. Insbe-
sondere ein lokales Maximum im Anfangsbereich der Warmebehand-
lungsbereiche stellte sich dabei als charakteristisch heraus. Grundlage
hierfiir sind Temperaturgradientenmechanismen, welche auf der
wechselnden thermischen Expansion und Kontraktion beruhen, den
FlieRbeginn des Werkstoffes im entfestigten Bereich {iberschreiten
und dadurch zu bleibenden geometrischen Veranderungen des Halb-
zeuges flihren. Aufgrund ihrer geringfiigigen Auspragung besitzen
diese allerdings im Vergleich zu anderen Faktoren nur einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf das spétere Biegeergebnis.
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5. Wechselwirkung zwischen Warmebehandlungszonen

Die Variation des Abstandes der Warmebehandlungszonen zueinan-
der lasst bei Analyse der Temperaturverteilung einen Einfluss auf die
resultierenden Warmeeinflusszonen erkennen. Bei steigendem Ver-
haltnis von Warmebehandlungsfliche zur Oberflache des Halbzeuges
nimmt auch die gegenseitige Beeinflussung der Warmebehandlungs-
zonen zu. Grund hierfir ist die steigende Energieeinbringung in das
Halbzeug und die damit steigende Ausgangstemperatur T,. Hierdurch
entsteht eine geringfiigige Asymmetrie der Temperaturverteilung
trotz symmetrischer Warmebehandlungslayouts. Zudem nimmt die
WEZ II bei nah aneinander liegenden Warmebehandlungszonen zu,
was bei der Auslegung von Layouts beachtet werden muss.

In diesem Abschnitt der wissenschaftlichen Untersuchungen wurden die
Zusammenhdnge zwischen der laserinduzierten Warmebehandlung und
der resultierenden Temperaturverteilung identifiziert. Insbesondere wur-
den dabei die Einflussfaktoren Warmebehandlungsstrategie und Halb-
zeuggrofde untersucht. Erganzend wird im Folgenden der Einfluss von lokal
kurzzeitwarmebehandelten Aluminiumstrangpressprofilen auf das Biege-
ergebnis anhand von verschiedenen Ergebnisgrofden bewertet. Dadurch
wird der Zusammenhang zwischen lokaler Kurzzeitwdrmebehandlung,
Festigkeitsverteilung und dem daraus resultierenden Materialfluss wah-
rend des Umformprozesses hergestellt.

6.2 Experimentelle Analyse von lokal kurzzeitwirme-
behandelten Hohlprofilen im Rohrbiegeprozess

Als Basis fiir die Auslegung von Warmebehandlungslayouts zur Erweite-
rung der Formgebungsgrenzen von Aluminiumstrangpressprofilen muss
zundchst ein grundlegendes Verstandnis fiir den Materialfluss unter Biege-
belastung aufgebaut sowie Einflussfaktoren und Storgrofden identifiziert
werden. Aufbauend auf dieser Wissensbasis erfolgt eine Analyse von gebo-
genen Aluminiumprofilen in Abhdngigkeit unterschiedlicher Warmebe-
handlungslayouts. Daraus kénnen im Anschluss Gestaltungsrichtlinien ab-
geleitet und eine tibertragbare Methodik fiir die Auslegung von Warmebe-
handlungslayouts entwickelt werden. Die grundsatzlichen Einfliisse lokaler
Warmebehandlungslayouts wurden systematisch analysiert und werden
im Folgenden exemplarisch anhand der Aluminiumstrangpressprofile aus
der Legierung EN AW-6060 diskutiert. Dabei erfolgt eine Einteilung der
warmebehandelten Profile auf Basis der Entfestigungsbereiche in drei Un-
tergruppen. Zum einen der zugspannungsbelastete AufRenradius (AR), der
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zu beiden Seiten des gebogenen Profils befindliche Flankenbereich (F), in
welchem sowohl Zug- als auch Druckspannungen auftreten, welche durch
eine neutrale Faser voneinander getrennt sind, sowie der Innenradius (IR)
mit den dort vorliegenden Druckspannungen. In Anlehnung an die bereits
vorhandenen Methoden zur Auslegung von Warmebehandlungslayouts
wurden diese bezliglich ihres Abstandes zur umformkritischen Zone vari-
iert, um den Einfluss der entfestigten Zonen auf den Materialfluss entlang
der Lastpfade analysieren zu konnen. Dabei wurde der Abstand der zu bei-
den Seiten der Profilmitte liegenden Warmebehandlungszonen von o mm,
was einer vollstindigen Warmebehandlung der jeweiligen Seite entspricht,
bis 25 mm in 5 mm Schritten variiert.
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Bild 55: Maximale Biegekraft und maximaler Biegewinkel in Abhangigkeit des Warmebe-
handlungslayouts

Die Applikation der Warmebehandlungslayouts fithrt in nahezu allen Fal-
len zu einer signifikanten Reduktion der resultierenden, maximalen Biege-
krafte bis zum Risseintritt im Vergleich zum Halbzeug im unbehandelten
T4-Zustand (s. Bild 55, links). Durch die lokale Entfestigung der Halbzeuge
wird der Materialfluss in diesen Zonen aufgrund der geringeren Flief3span-
nung erleichtert und dadurch die zur Plastifizierung des Werkstoffes not-
wendige Umformkraft reduziert. Das Minimum der Biegekraft liegt bei al-
len Applikationsvarianten (AR, F, IR) fiir die vollstindige Warmebehand-
lung der jeweiligen Profilseite bzw. —seiten vor. Mit zunehmenden Abstand
Axxwp der Warmebehandlungslayouts zur Umformzone steigt die beno-
tigte Umformkraft, da ein geringerer Anteil der belastungsdefinierenden
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Bereiche des Profils entfestigt wird. Die ermittelten Verldufe der maxima-
len Biegewinkel (s. Bild 55, rechts) weisen im Gegensatz zur Biegekraft gro-
Bere Unterschiede zwischen den Layoutvarianten auf. Durch die Warme-
behandlung der Profile am Aufenradius werden die dort auftretenden Zug-
spannungen durch den erhéhten Materialfluss in den entfestigten Bereich
direkt reduziert. Bei einer vollstindigen Entfestigung des Auflenradius
Axxwp = 0o mm fiihrt dies im Vergleich zum Ausgangszustand zu keiner
Verbesserung des Biegeergebnisses. Grund hierfiir ist, dass der positive Ef-
fekt des verbesserten Materialflusses durch einen negativen Effekt tiberla-
gert wird. Durch die vollstandige Entfestigung des Auflenradius wird die
tibertragbare, maximale Spannung im umformkritischen Bereich auf ein
niedrigeres Niveau gesenkt. Die Vergroferung des Abstandes fithrt zu-
ndchst zu einer weiteren Verschlechterung. Die Umformkrifte steigen
durch den hoheren Anteil an nicht entfestigtem Werkstoff in der Um-
formzone signifikant an. Dadurch treten im Bereich der WEZ des Layouts
hohere Belastungen auf die zur Dehnungslokalisierung und final zum Riss
filhren. Mit zunehmenden Abstand der warmebehandelten Zonen
(Axkws = 15-20 mm) kénnen die Spannungen im Umformbereich durch den
verbesserten Materialfluss aus den entfestigten Bereichen reduziert wer-
den, ohne dass zu starke Dehnungslokalisierung in den entfestigten Berei-
chen zum Versagen des Halbzeuges fithrt. Bei weiterer Erh6hung von
Axxwg ndhert sich der erzielbare Biegewinkel wieder dem des unbehandel-
ten Halbzeuges an. Grund dafiir ist, dass die lokalen Spannungen in den
Warmebehandlungszonen zu niedrig sind, um den Werkstoff trotz gesenk-
ter Flief3spannung zu plastifizieren. Dadurch wird weder die Umformkraft
indirekt gesenkt noch der Materialfluss in die Umformzone direkt verbes-
sert. Die Warmebehandlung am Innenradius (IR) fiihrt zu einer Senkung
der Druckspannungen und der daraus resultierenden Umformkrafte. Dies
bedingt indirekt eine Senkung umformkritischer Zugspannungen am
Auflenradius der Halbzeuge. Da hierfiir der Anteil entfestigten Werkstoff-
volumens im Umformbereich ausschlaggebend ist, wird der grofdte maxi-
male Biegewinkel durch die vollstandige Entfestigung des Innenradius er-
zielt. Im Vergleich zu den anderen Applikationsvarianten konnen durch
die Warmebehandlung am Innenradius die hochsten Biegewinkel vor Riss-
eintritt festgestellt werden. Da keine Reduktion der ertragbaren Spannun-
gen in den umformkritischen Bereichen erfolgt, kann die Kraftiibertragung
des unbehandelten T4-Zustandes in der Umformzone genutzt werden.
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Bild 56: Relative Ausbauchung und resultierender Biegewinkel in Abhdngigkeit des Warme-
behandlungslayouts

An den Flanken des Profils treten wahrend dem Biegeprozess sowohl Zug-
als auch Druckspannungen auf. Durch eine Warmebehandlung dieses Be-
reiches (F) kénnen somit durch die Erh6hung des Materialflusses beide
Spannungsarten reduziert werden. Der maximale Biegewinkel in Abhan-
gigkeit des Abstandes des Warmebehandlungslayouts weist einen dhnli-
chen Verlauf wie bei der Warmebehandlung am Auflenradius auf. Aller-
dings fehlt das lokale Minimum bei Axxws = 5 mm, welches am Auf3enra-
dius durch die Spannungsiiberhéhung im Ubergangsbereich der WEZ
entsteht. Zudem lassen sich hohere Biegewinkel als bei den Warmebehand-
lungslayouts am AufRenradius erzielen. Da diese Effekte nicht allein auf die
Reduktion der Biegekraft zuriickgefithrt werden konnen, wird eine um-
fangliche Bewertung des Biegeergebnisses erst durch Einbeziehung weite-
rer Ergebnisgrofden moglich. Deshalb werden die auftretenden Quer-
schnittsdeformationen und der resultierende Biegewinkel nach der Riick-
federung in die Analyse einbezogen. Hierfiir wird eine Biegekinematik
definiert, die bei den Halbzeugen im Ausgangszustand T4 zu einem Biege-
winkel von 50° fithrt und unterhalb der Versagensgrenze aller lokal warme-
behandelten Halbzeuge liegt. Als Bewertungskriterium fiir die Quer-
schnittsdeformationen wird die relative, seitliche Ausbauchung der Hohl-
profile in der Umformzone herangezogen.Durch die Verwendung lokal
warmebehandelter Halbzeuge wird der resultierende Biegewinkel bei an-
sonsten konstanten Randbedingungen erhoht, was bei Annahme eines ver-
gleichbaren Soll-Biegewinkels Bson auf eine Reduktion der Riickfederung
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schlieRen lasst (s. Bild 56). Bereits bei numerischen Untersuchungen von
Lechner [79] wurde auf die potentielle Moglichkeit der Riickfederungsre-
duktion durch die gezielte Einbringung von entfestigten Zonen in Biege-
bauteilen hingewiesen. Im Fall der lokalen Laserwarmebehandlung der
Hohlprofile wird durch die Reduktion des Fliefdbeginns der Anteil der elas-
tischen Dehnung an der Gesamtumformung bei gleichbleibenden duferen
Rahmenbedingungen gesenkt. Wird zusatzlich die allgemeine Reduktion
der Biegekraft beriicksichtigt, wird dieser Effekt positiv verstarkt.Durch die
lokale Warmebehandlung der Halbzeuge wird in nahezu allen Féllen eine
Reduktion der Querschnittsdeformationen erzielt. Der Grund hierfiir ist
zum einen die Reduktion der Umformkrafte. Dadurch werden die versa-
genskritischen Spannungen in der Umformzone und die radial, gegensatz-
lich wirkenden Kréfte in den Profilflanken, die fiir die Ausbauchung der
Profilwdnde verantwortlich sind, gesenkt. Zum anderen werden die auftre-
tenden Spannungen durch den erleichterten Materialfluss in den entfestig-
ten Bereichen reduziert, wodurch der gleiche Effekt erzielt wird. Einzig bei
vollstindiger Entfestigung der Flanken Axxws =0 mm ist eine Erhohung
der Ausbauchungen im Vergleich zu den unbehandelten Halbzeugen zu
erkennen. Durch die Reduktion der FliefSsspannung an den Flanken tritt be-
reits bei geringeren dufleren Kraften eine Plastifizierung des Werkstoffes
ein. Dadurch besitzt der entfestigte Flankenbereich geringeren Widerstand
gegen die gegensatzlich auftretenden Spannungen, wodurch die Halbzeuge
bereits bei geringeren Krdften im Flankenbereich ausknicken. Mit zuneh-
mendem Abstand der Entfestigungszonen an den Flanken kann die Aus-
bauchung im Vergleich zum Ausgangszustand bis zu einem Abstand von
10 mm nahezu um die Halfte reduziert werden und erreicht ein globales
Minimum. Bei weiterer Erh6hung des Warmebehandlungsabstandes Axxws
nimmt die Ausbauchung wieder zu, da die in den warmebehandelten Be-
reichen auftretenden Spannungen nicht ausreichen, das Nachfliefden des
Werkstoffes in einem Maf3e zu verbessern, welches zur Entlastung der Um-
formzone ausreichend ware. Die resultierenden Ausbauchungen der Pro-
file mit Warmebehandlungszonen am Innenradius folgen einem dhnlichen
Verlauf. Die vollstandige Entfestigung des Innenradius fithrt zunachst zu
einem lokalen Maximum der Ausbauchung. Das Profil knickt durch den
herabgesetzten FlieRbeginn in der Umformzone ein und begiinstigt
dadurch die Ausbauchung des Halbzeugs. Anschlief3end sinkt die Ausbau-
chung auf ein lokales Minimum ab und steigt im Anschluss daran wieder
an. Da es nur zu einer indirekten Beeinflussung des Flankenbereiches
kommt, sind die auftretenden Effekte auf die Ausbauchung deutlich nied-
riger als bei der direkten Entfestigung der Flanken des Profils. Die seitliche
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Rohrbiegeprozess

Ausbauchung beim Biegen von Hohlprofilen ist mafdgeblich auf die auftre-
tenden Druckspannungen beim Biegen zuriickzufithren. Deshalb wird
durch die Warmebehandlungslayouts am Aufdenradius im Mittel der ge-
ringste Verbesserungseffekt erzielt. Dieser kann neben der Reduktion der
Umformkrafte auch auf die Verschiebung der Umformzonen zuriickge-
fithrt werden, welche durch die Verdnderung des Materialflusses begriindet
werden kann. Fiir ein besseres Verstandnis dieser Zusammenhange werden
Dehnungsanalysen durch ein optisches Messsystem angestellt, durch die
die resultierenden Dehnungen nach dem Biegeprozess identifiziert werden
konnen.
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Bild 57: Dehnungsentwicklung am Aufdenradius in Abhangigkeit des Warmebehandlungs-
layouts an den Flanken

In Bild 57 werden die am Aufienradius auftretenden Haupt- und Nebenum-
formgrade entlang eines Langsschnittes dargestellt (links). Des Weiteren
werden die maximalen Hauptdehnungen, die im warmebehandelten Be-
reich bzw. im nicht entfestigten Bereich auftreten in Abhangigkeit des
Wairmebehandlungsabstandes aufgetragen (rechts). Um die Ubersicht im
Diagramm zu bewahren, werden exemplarisch nur die Layouts mit einem
Abstand von 5 mm, 10 mm und 20 mm mit den Ergebnissen des Profils
ohne Warmebehandlungslayout verglichen. Der fiir das Profilbiegen typi-
sche Dehnungsverlauf am Auflenradius, der durch die Position des Biege-
stempels und das durch den Auflagerabstand definierte Biegemoment her-
vorgerufen wird, wird durch die Verwendung lokal entfestigter Halbzeuge
grundlegend verandert.
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Bild 58: Dehnungsentwicklung am Auflenradius in Abhédngigkeit des Warmebehandlungs-
layouts an den Flanken

Im Gegensatz zum nicht warmebehandelten Halbzeug bildet sich bei den
Warmebehandlungslayouts am Aufdenradius ein zweites, lokales Deh-
nungsmaximum in der warmebehandelten Zone aus. Das Dehnungsmaxi-
mum in der warmebehandelten Zone nimmt mit zunehmenden Abstand
der Warmebehandlungszone zur Umformzone ab. Diese Ergebnisse besta-
tigen die Schliisse, die aus den vorangegangenen Untersuchungen gezogen
wurden, und zeigen die Verbesserung des Materialflusses auf, welche durch
die Reduktion der Flielspannung in den der Umformzone angrenzenden
Bereichen erzielt wird. Zudem wird anhand der Dehnungsverteilung des
gebogenen Profils mit Axxws =5 mm deutlich, dass ein Warmebehand-
lungslayout, welches zu weit in der umformkritischen Zone liegt, zu einer
Dehnungslokalisierung im Ubergangsbereich von nicht entfestigter zu ent-
festigter Zone fiihrt, die sogar zu hoheren Dehnungsmaxima fithren kann
als bei einem konventionellen Halbzeug. Das Ziel der Warmebehandlung
am Aufdenradius muss daher zusammenfassend sein, die Umformzone im
Vergleich zum konventionellen Halbzeug zu vergrofiern und die dabei auf-
tretenden Dehnungen homogen in warmebehandelten und festen Berei-
chen zu verteilen. Der Verlauf der maximalen Dehnungswerte(Bild 57,
rechts) im entfestigten Bereich (W) und nicht entfestigten Bereich (T4)
lasst demnach im Schnittbereich eine zielfiihrende Warmebehandlungs-
strategie fiir die gegebenen Biegeparameter vermuten. Analoge Untersu-
chungen wurden fiir die Profile mit den entfestigten Flankenbereichen
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durchgefiihrt (s. Bild 58). Am Aufenradius konnten durch die Warmebe-
handlungslayouts unterschiedliche hohe Reduktionen der Hauptdehnung
erzielt werden. Ahnlich wie bei der Warmebehandlung des Auflenradius
lasst sich eine Verschiebung des Dehnungsmaximums aus der Profilmitte
heraus erkennen. Diese sind allerdings deutlich niedriger als bei den War-
mebehandlungslayouts am Aufdenradius, da hier nur eine indirekte Beein-
flussung der dort auftretenden Zugspannungen erfolgt. Die Verbesserung
des Materialflusses aus den entfestigten Bereichen fithrt zu einer maxima-
len Reduktion der Hauptdehnung am Auf3enradius von etwa 0,25 auf 0,17
im Vergleich zu einem konventionellen, unbehandelten Profil.
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Bild 59: Dehnungsverldufe in Abhangigkeit des Warmebehandlungslayouts am Innenradius

Durch die Druckspannungen am Innenradius wird ein Materialfluss in
Richtung der Umformzone hervorgerufen, der bei einem konventionellen
Halbzeug zu einer Aufstauchung des Materials und Faltenbildung fiihrt.
Durch eine Entfestigung am Innenradius kann der festigkeitsbedingte Wi-
derstand des Werkstoffes gegen den Materialfluss in Richtung der Um-
formzone reduziert werden. Insbesondere in der entfestigten Zone kann
eine Begiinstigung der Materialaufdickung verzeichnet werden (s. Bild 59,
links), wodurch die hohen Dehnungen in der Profilmitte, die zu den ange-
sprochenen Querschnittsdeformationen fiihren, reduziert werden. Mit zu-
nehmenden Abstand der Warmebehandlungslayouts zur Umformzone
Axxwp nimmt die Dehnung in der entfestigten Zone ab und die Dehnung
im nicht entfestigten Bereich nimmt wieder zu, bis sie den Wert erreicht,
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der bei dem Profil ohne Wiarmebehandlung ermittelt werden konnte. Ahn-
lich wie bei der Warmebehandlung des Auf3enradius kann bei der Warme-
behandlung am Innenradius davon ausgegangen werden, dass eine gleich-
maflige Verteilung der Dehnungen durch einen gezielt angepassten Mate-
rialfluss das beste Umformergebnis erzielt.

Zusammenfassende Bewertung

Ort und Grofde der Warmebehandlungszone insbesondere in Hinblick auf
den Abstand der entfestigten Zone zur kritischen Umformzone haben
einen mafdgeblichen Einfluss auf den Materialfluss wahrend des Biegepro-
zesses. Sowohl die umformkritischen Zugspannungen als auch die maf3-
geblich fiir die resultierenden Querschnittsdeformationen verantwortli-
chen Druckspannungen konnen durch die lokale Entfestigung der Profile
beeinflusst werden. Es besteht eine hohe Sensitivitat zwischen dem erziel-
ten Biegeergebnis und dem Abstand der entfestigten Zone zur Um-
formzone. Der charakteristische Verlauf der Dehnungen kann durch die
entfestigten Bereiche sowohl in Bezug auf ihre Hohe als auch ihre lokale
Auspragung beeinflusst werden.

AufSenradius:

e Direkte Reduktion der umformkritischen Zugspannungen am
Auf3enradius durch erleichterten Materialfluss aus den angrenzen-
den, entfestigten Bereichen.

e Hohe Sensitivitdt in Bezug auf den Abstand zur Umformzone.

e Keine Verdnderung der Querschnittsdeformationen.

Flanken:

e Direkte Reduktion des Zug-Druck-Spannungsverlaufes an den
Profilflanken.

¢ Indirekte Reduktion der maximalen Dehnungswerte am Aufdenra-
dius durch die Reduktion der Umformkrafte und den verbesserten
Materialfluss im Flankenbereich.

e Querschnittsdeformationen und Biegewinkel konnen bei richtig
gewdhltem Layoutabstand signifikant verbessert werden. Ver-
gleichbar zum Auf3enradius besteht eine hohe Sensitivitit des Bie-
geergebnisses in Bezug auf den Abstand des entfestigten Bereichs
zur Umformzone.
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Innenradius:

e Direkte Reduktion der Druckspannungen am Innenradius.

e Verbesserter Materialfluss fithrt zur Reduktion der Querschnitts-
deformationen.

e Vergleichbar mit der Warmebehandlung an den Flanken wird
durch eine zu hohe Entfestigung der Umformzone die Quer-
schnittsdeformation des Profils begiinstigt.

Durch die experimentelle Analyse von lokal kurzzeitwarmebehandelten
Profilen der Legierung EN AW-6060 im Biegeprozess konnten grundle-
gende Zusammenhdnge zwischen der Entfestigung in den verschiedenen
biegespezifischen Belastungsbereichen und dem resultierenden Biegeer-
gebnis identifiziert und bereits fiir die Legierung EN AW-6005 erarbeitete
Erkenntnisse [139] bestatigt werden. Allerdings konnen verschiedene Ein-
flussfaktoren experimentell nicht reproduzierbar oder nur mit unverhalt-
nismdfig hohem Aufwand untersucht werden. Die numerische Analyse auf
Basis der in Kapitel 5 ermittelten Kennwerte und Materialmodelle stellt
eine Moglichkeit dar, die vorhandenen Erkenntnisse weiter auszubauen.

6.3 Numerische Materialflussanalyse

Das FE-Modell des Biegeprozesses wurde analog zum experimentellen
3-Punkt-Biegepriifstand aufgebaut. Fiir die numerische Abbildung des
Werkstoffverhaltens wurden die Modelle aus Abschnitt 5.3 und fiir das ver-
wendete Flillmedium (s. 4.6) die von Griiner [140] ermittelten Kennwerte
verwendet. Durch die einfache Anpassung des Simulationsmodells konnen
verschiedene Faktoren beziiglich ihres Einflusses auf das Biegeresultat un-
tersucht werden. Diese konnen bereits vorab in die beiden Hauptgruppen
der halbzeug- und werkzeugbedingten Faktoren unterteilt werden. Diese
spalten sich wiederum bei dem Halbzeug in Werkstoff- und Querschnitts-
faktoren und bei den Werkzeugen in tribologische und geometrische Fak-
toren auf. Fiir die numerische Analyse des Biegeergebnisses ergeben sich
durch die spezifischen Besonderheiten von Aluminiumprofilen im Gegen-
satz zu Blechbauteilen verschiedene Herausforderungen. Durch die im
Vergleich zu Blechbauteilen hohen Wanddicken und die beim Biegepro-
zess auftretenden Spannungs- und Dehnungsgradienten werden Volumen-
elemente fiir die Abbildung des Materialflusses als zielfithrende Modellie-
rungsstrategie gewertet [141]. Durch die Diskretisierung der Wanddicke in
mehrere Elemente kann im Gegensatz zu Schalenelementen die globale
Materialdickenverteilung allerdings nicht direkt ausgeben werden. Weiter-
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hin kénnen Schnittauswertungen des Materialflusses bei der Biegeumfor-
mung von Profilbauteilen im Vergleich zu Blechbauteilen nur bedingt in
alle Raumrichtungen durchgefiihrt werden. Zuletzt fehlt bei der numeri-
schen Berechnung von Profilbiegeprozessen im Gegensatz zu Blechum-
formprozessen eine grundsatzliche Bereitstellung von elementaren Ergeb-
nisgrofden, wie beispielsweise der resultierende Biegewinkel, die Riickfede-
rung und die Krimmung des Rohres. Aufgrund der bestehenden
Limitationen und dem Bestreben eine vergleichbare Auswertungsbasis zu
schaffen, wie dies auch von Blechumformprozessen bekannt und bereits als
selbstverstandlich angesehen wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
elementknotenbasierte Auswertung der FE-Ergebnisse realisiert (s. Bild
60). Diese ermoglicht eine zeit- und ortsabhdngige Auswertung der Ergeb-
nisgroflen in linien- oder flichenférmigen Darstellungen. Hierdurch wird
erst eine detaillierte Auswertung des Materialflusses wahrend jedem Be-
rechnungsschritt in Bezug auf das komplette Halbzeug oder gewiinschte
Teilbereiche ermoglicht. Die zugrundeliegende Datenbasis wird durch die
Exportierung der materialmodellabhdngigen Spannungs- und Dehnungs-
werte und der umformungsbedingten Vektoren jedes Elementknotens des
Halbzeugs nach jedem Berechnungsschritt ti geschaffen. Die Lage der Ele-
mentknoten zum Zeitpunkt t, wird als Referenz verwendet. Dadurch kann
ohne Informationen {iber die vorliegende Simulationskonfiguration zu be-
sitzen die Geometrie des verwendeten Halbzeuges identifiziert werden.
Hierzu gehdren die Ausgangswerte fiir die Profillange l,, Profilbreite b, und
die Wanddicke s,. Auf Basis dieser grundlegenden Daten werden die Ele-
mentknoten im zweiten Schritt anhand geometrischer Randbedingungen
in die drei relevanten Auswertebereiche Aufenradius, Flanken und Innen-
radius segmentiert. Durch die eindeutige Zuordnung der Knoten iiber
Identifizierungskennzahlen ist eine fehlerfreie Nachverfolgung der Kno-
tenbewegung und Ergebnisgrofdenveranderung tiber den gesamten Simu-
lationsverlauf gewdhrleistet. Neben der flaichenbezogenen Auswertung er-
folgt die Festlegung von Schnittlinien entlang der segmentierten Auswer-
tebereiche (AR, IR, F). Da sich die experimentelle Auswertung der Deh-
nungsverteilungen aufgrund optischer Zuganglichkeit auf die Aufdenfla-
chen des Hohlprofils beschrankt, wird auf Basis der zum Zeitpunkt t, defi-
nierten Ausgangsgeometrie eine weitere Segmentierung des Profils in
Auflen- und Innenflichen implementiert. Durch diese Vorgehensweise
konnen zum einen flachige sowie punktuelle Auswertungen der Material-
dickenveranderung wahrend der Umformung erfolgen. Zum anderen ist
ein Abgleich der durch Oberflichendigitalisierung ermittelten Geometrie
des Hohlprofils nach der Biegeumformung mit dem digitalen Modell még-
lich.
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Flachenbezogene Auswertung Quer- und Langsschnittauswertung
f(IR, F, AR), t,) fly,z t)
AR .
=0
X/ y =0
\Auswertungsknoten
- Spannungen (o, 0;, 0,) + Querschnittsdeformationen
» Biegewinkel, Krimmung
*  Dehnungen (¢;, @) . Wanddicke

Bild 60: Auswertestrategie fiir die numerische Analyse des Profilbiegeprozesses

Anhand des Koordinatenverlaufs von Innen- und Aufdenradius des Profils
werden der Soll-Biegewinkel Bson und Ist-Biegewinkel Bis: des Profils kalku-
liert, woraus sich die Riickfederung, welche sich aus dem elastischen Anteil
der Umformung ergibt, ableiten lasst. Hierzu wird die Steigung des Profils
an Innen- und Auf3enradius anhand der Langsschnitte ermittelt und der
Biegewinkel durch die Bestimmung der Tangentialfunktion berechnet. Zur
Vervollstandigung der Auswertung erfolgt eine statistische Auswertung der
relativen, zeit- und ortsabhangigen Ergebnisgrofien. Hierdurch wird eine
Vergleichbarkeit der Variantensimulationen gewdhrleistet, welche fiir die
Bewertung der Signifikanz der verschiedenen Einfluss- und Storgrof3en auf
den Biegeprozess benétigt wird. Die numerische Analyse von Umformpro-
zessen ermoglicht im Gegensatz zu experimentellen Untersuchungen eine
absolute Reproduzierbarkeit des Prozesses fiir den gewiinschten Untersu-
chungsfall. Dadurch kénnen Einfliisse von Prozessschwankungen und Ver-
falschungen durch Stérgroflen ausgeschlossen werden, wodurch auch ge-
ringfiigige Einfllisse auf den Prozess unter Ausschluss von Wechselwirkun-
gen analysiert werden konnen. Des Weiteren ist es moglich, auch Para-
meter zu variieren, deren Anpassung im Realversuch nicht oder nur mit
erheblichem Aufwand realisierbar wére. Die numerischen Untersuchungen
erfolgen in Bezug auf werkstoff-, halbzeug-, prozess- und warmebehand-
lungsspezifische Parameter, welche in zwei Stufen variiert und mit der Re-
ferenzsimulation verglichen werden. Die Resultate werden mit der obig be-
schriebenen Auswertemethodik analysiert und der Einfluss der Parameter
auf das Biegeergebnis identifiziert.

19



6 Analyse der lokalen Kurzzeitwirmebehandlung von Aluminiumstrangpresshohlprofilen
und deren Einfluss auf den Materialfluss beim Biegen

6.3.1 Analyse des Einflusses werkstoffspezifischer Parameter

In Bezug auf die werkstoffspezifischen Parameter werden in den hinterleg-
ten Materialmodellen sowohl die Festigkeit als auch die Verfestigung des
Werkstoffes variiert. Als weiterer Punkt wird der Anisotropieverlauf modi-
fiziert und der Einfluss auf den Materialfluss unter Biegebeanspruchung
analysiert. Durch die Erhohung des Flie3beginns steigt die benétigte Um-
formkraft zur Plastifizierung des Werkstoffes. Da der prozessseitig defi-
nierte Biegewinkel und die damit verbundene Biegemomentverteilung
konstant gehalten wird, steigen die Werte der Vergleichsspannungsvertei-
lung an und der Abstand des Fliefbeginns zur Umformzone nimmt ab,
wodurch sich die plastischen Dehnungen auf einen kleineren Bereich kon-
zentrieren (s. Bild 61). In Kombination mit der Erh6hung der Umformkraft
nehmen die in die Flanschbereiche eingeleiteten Krafte zu, wodurch die
Querschnittsdeformationen bei Werkstoffen mit hoherer Festigkeit be-
glinstigt werden.
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Bild 61: Einfluss der Flief3spannung des Werkstoffes auf die Spannungsverteilung und den

Materialfluss wéahrend der Biegeumformung
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Die Lokalisierung und Steigerung der Dehnungen sorgen bei héherem
Flie3beginn zu einer geringfiigig hoheren Aufdickung am Innenradius.
Gleichzeitig nimmt die Ausdiinnung am Auflenradius des gebogenen
Hohlprofils zu.
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Bild 62: Einfluss der Verfestigung des Werkstoffes auf die Spannungsverteilung und den
Materialfluss wahrend der Biegeumformung

Die Erh6hung der Sattigungsfliefdsspannung, welche parallel einen Anstieg
der Verfestigung bedingt, fithrt wie die Erh6hung der Fliefdspannung zu
einem allgemeinen Anstieg der Umformkréfte und damit zu hoheren Ver-
gleichsspannungswerten (s. Bild 62). Der Ubergang von elastischem zu
plastischem Dehnungsanteil verschiebt sich allerdings im Gegensatz zu
den Erkenntnissen beziiglich des Flief$beginns von der Umformzone weg.
Grund hierfiir ist, dass durch die héhere Verfestigung die Umformzone frii-
her hohere Spannungswerte erreicht, die Umformung schneller in anlie-
gende, weniger kaltverfestigte Bereiche verlagert und dadurch die Um-
formzone ausgedehnt wird.
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Die Ausbauchung des Hohlprofils nimmt wahrend der Umformung mit ho-
herer Verfestigung starker zu, erreicht aber am Ende des Biegevorgangs bei
einem Biegewinkel von 50° ein anndhernd vergleichbares Niveau. Grund
hierfiir ist zundchst, dass durch die hohere SattigungsflieRspannung, eine
hohere Belastung der Profilflanken mit steigender Ausbauchung einher-
geht. Die zunehmende Verfestigung der Flankenbereiche fiihrt dann aller-
dings zu einer Verlagerung der Querschnittsdeformationen, wodurch der
Bereich der Deformationen vergrofdert und der weitere Anstieg der maxi-
malen Ausbauchung verhindert wird. Diese Effekte spiegeln sich auch in
der Wanddickenverteilung wieder. Mit steigender Verfestigung baut der
Werkstoff eine Flief3behinderung in den kaltverfestigten Bereichen auf,
wodurch der Materialfluss im Zentrum der Umformzone gehemmt und in
die umliegenden Bereiche verlagert wird. Werkstoffe mit hoherer Verfesti-
gung neigen daher im Profilbiegeprozess weniger zu umformkritischen
Dehnungslokalisierungen.
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Bild 63: Einfluss der senkrechten Anisotropie in Extrusionsrichtung auf den Materialfluss
der Profile

Das anisotrope Verhalten eines Werkstoffes besitzt verschiedenste Wech-
selwirkungen zu werkstoff- und insbesondere herstellungsprozessabhangi-
gen Faktoren und kann daher auf experimenteller Basis nicht isoliert un-
tersucht werden. Daher bietet sich die numerische Analyse in diesem For-
schungsfeld umso mehr an, da es die zielgerichtete Anpassung einzelner
Anisotropiewerte ermdglicht. Im Folgenden werden fiir die senkrechte
Anisotropie in 0° und 9o°-Richtung Werte tiber 1 (entspricht einem Mate-
rialfluss vorwiegend aus der Blechebene) und Werte unter 1 (entspricht
einem Materialfluss bevorzugt aus der Blechdicke) mit dem isotropen
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6.3 Numerische Materialflussanalyse

Gleichgewichtsverhalten bei einem Wert von 1 gegeniibergestellt. Im Fall
der senkrechten Anisotropie in Extrusionsrichtung bzw. o° fithrt ein nied-
riger Wert zu einer starkeren Aufdickung des Materials am Innenradius
und respektive zu einer héheren Ausdiinnung am Auf3enradius (s. Bild 63).
Der Spannungszustand, welcher auf Basis der Triaxialitdt ermittelt werden
kann, liegt am Aufdenradius um die 0,33 und damit im Bereich der uniaxi-
alen Zugspannung. Dadurch wird bei einem niedrigen Anisotropiewert in
o°-Richtung die Ausdiinnung des Werkstoffes am Aufdenradius begiinstigt.
Ein vergleichbarer Effekt liegt auf Basis von Druckspannungen am Innen-
radius des Hohlprofils wahrend des Biegeprozesses vor.
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Bild 64: Einfluss der senkrechten Anisotropie quer zur Extrusionsrichtung auf die Quer-
schnittsdeformation der Profile

Bei einem Vergleich der senkrechten Anisotropie in 0° mit der in 9o°-Rich-
tung ist festzustellen, dass durch die Variation des Wertes in 9go°-Richtung
der umgekehrte Effekt erzielt wird, welcher aber im Vergleich zu den Er-
gebnissen in 0°-Richtung deutlich geringer ausgepragt ist. Dahingegen las-
sen sich signifikante Einfliisse auf die resultierenden Querschnittsdeforma-
tionen feststellen (s. Bild 64). Ein niedriger ro-Wert fithrt zu einer Begtins-
tigung der Querschnittsdeformationen in der Umformzone. Am Innen-
und Auflenradius nimmt der Einfall der Profilwdande zu und eine starkere
Ausbauchung der Flanken ist zu verzeichnen. In Verbindung mit den an
den Flanken auftretenden axialen Druckspannungen, wird der Material-
fluss verstarkt, woraus hohere Ausbauchungen resultieren. Im Gegensatz
hierzu konnten bei der Variation des ro-Wertes nur geringfiigige Verande-
rungen des resultierenden Querschnitts nach dem Biegeprozess festgestellt
werden.
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6.3.2 Analyse des Einflusses halbzeug- und
prozessspezifischer Parameter

Aus den vorgestellten Ergebnissen geht hervor, dass die werkstoffspezifi-
schen Parameter einen erheblichen Einfluss auf die auftretenden Span-
nungs- und Dehnungsverteilungen, den Materialfluss und die resultieren-
den geometrischen Eigenschaften des Bauteils besitzen. Sollen tibertrag-
bare Erkenntnisse aus der Untersuchung der lokalen Warmebehandlung
gewonnen werden, ist eine ebenso gestaltete Analyse halbzeug- und pro-
zessspezifischer Parameter notwendig.

? 10 12 1 1 1 : 1
% Wi it it Rl sty
g O LI SN N S
© E . : A :
_E O ,;’ 6 e R B
S " AR ' '
° 5 A4 T AR
g 2 o
N -10 0+ : . . . |
0 10 20 30 mm 5
y-Koordinate — x-Koordiante —»
Sy Halbzeug — Biegeprozess
—— 2,5 mm b =20 mm re =12 mm
eme - M =25 mm
m- 20mm h =20 mm dAAm =200 mm
1,5 mm =210 mm Zs, = 40 mm

Bild 65: Einfluss der Profilwanddicke auf die Querschnittsdeformation und die relative Ma-
terialaufdickung am Innenradius

Die Anwendbarkeit gewonnener Erkenntnisse auf Halbzeuge mit anders
gearteter Geometrie stellt dabei nur einen Untersuchungspunkt dar. Die
Erhohung der Wanddicke bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingun-
gen fiihrt zu einer Vergrof3erung des Flachentragheitsmoments des Hohl-
profils und damit zu einer Erhohung der Reaktionskréfte. Gleichzeitig
steigt allerdings auch der Widerstand des Hohlprofilquerschnitts gegen
auftretende Deformationen (s. Bild 65). Eine Reduktion der Wanddicke
hingegen, fithrt nicht nur zu einer verstarkten Ausbauchung der Flanken
durch die axialen Druckspannungen, sondern auch zu hoherer Faltenbil-
dung durch die tangential wirkenden Spannungen am Innenradius. Dies
liefd sich zudem anhand eines Abgleichs der auftretenden Spannungszu-
stande erklaren, welche im Fall des Profils mit der diinneren Wanddicke
durch biaxiale Druckspannungen zur Aufschiebung einer Falte fiihren.
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6.3 Numerische Materialflussanalyse

Bei der Herstellung von Strangpresshohlprofilen treten hdufig Wanddi-
ckenabweichungen aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Dornplatzie-
rung auf. Entstehen hierdurch diinnere oder dickere Profilflanken kommt
es bei der Umformung zu vergleichbaren Effekten wie in den Modellsimu-
lationen und zur Ausbildung eines asymmetrischen Querschnitts wahrend
der Biegeumformung. Neben der Halbzeuggeometrie beeinflusst die Wahl
der Werkzeugkonfiguration mafdgeblich die geometrische Auspragung des
fertigen Bauteils im 3-Punkt-Biegeprozess. Daher werden die Werkzeugra-
dien des Biegestempels und der Auflager variiert und insbesondere der Ein-
fluss auf den Biegewinkel, die Krimmung und Wanddickenabnahme in
Abhangigkeit des Biegewinkels verglichen.
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Bild 66: Einfluss des Stempelradius auf die resultierende Profilkrimmung und die relative
Ausbauchung aufgetragen in Abhangigkeit des Biegewinkels

Die Wahl des Biegestempels beziehungsweise dessen Radius beeinflusst
mafdgeblich die erzielbare Krimmung des herzustellenden Biegebauteils.
Durch kleinere Stempelradien konnen Profile mit hoheren Kriimmungen
erzeugt werden (s. Bild 66). Dabei lasst sich feststellen, dass tiber den Ver-
lauf des Biegeprozesses erst ein Unterschied der Krimmung bei hoheren
Biegewinkeln erzielt wird. Grund hierfiir ist, dass das Halbzeug bei grofie-
ren Biegestempeln, ab einem bestimmten Biegewinkel komplett an der
Stempeloberflache anliegt und nur durch die Verwendung eines kleineren
Stempels eine hohere Krimmung erreicht werden kann. Die erzielbare
Kriimmung besitzt allerdings auch einen direkten Zusammenhang mit den
auftretenden Dehnungen im Profil. Bei kleinen Biegestempelradien fiihrt
dies zu einer signifikant hoheren Materialdickenreduktion im Bereich des
Aufenradius.
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Bild 67: Einfluss des Auflagerabstandes auf die Querschnittsdeformation und Ausdiinnung
der Profile

Ebenso wie der Stempelradius besitzt der Abstand der Auflager beim
3-Punkt-Biegen wesentlichen Einfluss auf das Umformergebnis (s. Bild 67).
Die Erhohung des Auflagerabstandes fithrt durch den grof3eren Hebelarm,
zu einer Reduktion der notwendigen Biegekraft. Zudem nehmen die resul-
tierende Bauteilkrimmung und die Ausdiinnung am Innenradius ab. Einen
nicht unwesentlichen Anteil an der Hohe der auftretenden Reaktionskrafte
besitzt die Reibung zwischen Halbzeug und Werkzeugoberflaichen wah-
rend der Umformung. Bei hoherer Reibung zwischen dem Halbzeug und
insbesondere der Stempeloberflache wird der Materialfluss am Innenradius
gehemmt und die Aufdickung wird im Vergleich zu Simulationen mit nied-
rigerer Reibzahl signifikant reduziert. Zugleich wird die maximale Quer-
schnittsausbauchung durch hoéhere Reibung am Stempel reduziert, da
durch den gehemmten Materialfluss am Stempel die axial wirkenden Span-
nungen direkt unter dem Stempel verringert und auf die umliegenden Be-
reiche verteilt werden.

6.3.3 Analyse des Einflusses wirmebehandlungsspezifischer
Parameter

In 6.2 konnten anhand der experimentellen Analysen der Warmebehand-
lungslayouts an den verschiedenen Teilbereichen des Profils, bereits erste
Aussagen tiber die Einfliisse der entfestigten Zonen auf die vorherrschen-
den Spannungsverteilungen getroffen werden. Die numerischen Analysen

126



6.3 Numerische Materialflussanalyse

erweitern diese Erkenntnisse auf die notwenige Grof3e der Warmebehand-
lungszone, die Auspragung der Warmeeinflusszone (WEZ I + WEZ II) und
den Entfestigungsgrad im Vergleich zur Ausgangsfestigkeit. Der Entfesti-
gungsgrad wurde fiir ein Warmebehandlungslayout am Aufdenradius ana-
lysiert und von 20% auf 40% erhéht (s. Bild 68). Mit steigender Entfesti-
gung erhoht sich die Materialausdiinnung in der warmebehandelten Zone.
Gleichzeitig sinkt dadurch die Belastung in der Hauptumformzone und die
dort auftretende Materialdickenreduktion wird verringert.
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Bild 68: Einfluss des Auflagerabstandes auf die Querschnittsdeformation und Ausdiinnung
der Profile

Den zweiten Untersuchungspunkt stellt die Warmeeinflusszone dar. Aus-
gehend von einem harten Ubergang zwischen entfestigter Zone, wie sie zur
Vereinfachung der numerischen Modellierung verwendet wird, wird die
WEZ I und WEZ II zu gleichen Teilen auf Gesamtlingen von 6 mm und
12 mm vergrof3ert. Durch den mit zunehmender Warmeeinflusszone vor-
liegenden, kontinuierlicheren Festigkeitsiibergang verschwindet auch die
Dehnungslokalisierung im Anfangsbereich des Warmebehandlungslay-
outs. Dadurch dass der entfestigte Bereich ndaher an der Umformzone liegt,
wird der Materialfluss in die umformkritische Zone starker begiinstigt und
die Belastung im Zentrum der Biegeoperation und damit die Materialaus-
diinnung reduziert. Zuletzt erfolgt in Hinblick auf eine effiziente Gestal-
tung der Warmebehandlungslayouts die Einflussanalyse der Layoutgrofie
beziehungsweise Lange auf das Umformergebnis. Hierfiir wurde das zuvor
bereits vorgestellte Layout mit Laingen von 20 mm, 40 mm und 60 mm mo-
delliert und gegentibergestellt. Verhalten sich die Profile mit den Warme-
behandlungsldngen von 40 und 60 mm noch anndhernd vergleichbar, ist
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bei einer Lange von 20 mm ein signifikant veranderter Materialfluss zu er-
kennen. Der Werkstoff kann aus dem im festen Ausgangszustand verblie-
benem Bereich nicht ausreichend stark nachfliefen, da das dort wirkende
Biegemoment zu gering ist. Dadurch wird der Werkstoff im entfestigten
Bereich starker ausgediinnt, kann aber den fehlenden Materialfluss nicht
vollstandig kompensieren, was in Verbindung mit der héheren Umform-
kraft und den daraus resultierenden Spannungen in der Umformzone zu
starkerer Ausdiinnung fiihrt.

Zusammenfassende Bewertung

In den numerischen Untersuchungen wurden erginzend zu den experi-
mentellen Versuchen neben den warmebehandlungsspezifischen Einfluss-
grofen grundlegende werkstoff- und prozessspezifische Parameter analy-
siert. Eine Zusammenfassung der relevantesten Ergebnisgrofden Riickfede-
rung a, die Grofden der Querschnittsdeformation, Ausbauchung Ab;. und
der Einfall Ah,e sowie die Ausdiinnung am Aufdenradius Asar und Aufdi-
ckung am Innenradius Asir wird in Bild 69 dargestellt.
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Bild 69: Ubersicht der Finflussfaktoren und deren resultierende Auswirkungen auf aus-
gewdhlte Ergebnisgrofien des Profilbiegeprozesses

Als zentrale Punkte dieses Kapitels sind festzuhalten, dass beziiglich den
Werkstoffparametern eine hohe Beeinflussung des Biegeergebnisses vor-
liegt. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit fiir die in Kapitel 5 umfangreich
erlduterte Ermittlung der warmebehandlungsabhdngigen Festigkeit und
Anisotropie. Die Halbzeuggeometrie und insbesondere das Verhaltnis von
Wanddicke zu Querschnitt besitzen hohen Einfluss auf entstehende Quer-
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6.3 Numerische Materialflussanalyse

schnittsdeformationen. Unabhdngig davon, dass die Werkzeugkonfigura-
tion im untersuchten Modellversuch des 3-Punkt-Biegeprozesses eine un-
tergeordnete Rolle spielt, erlauben die Ergebnisse die Veranderung des Bie-
geergebnisses in Abhangigkeit der Werkzeugradien und Reibung einord-
nen zu konnen. Die Analyse der warmebehandlungsspezifischen Parameter
lief3en die Zusammenhdnge zwischen dem vorliegenden Biegefall und der
zur Verbesserung benotigten Festigkeitsverteilung erkennen. Daraus leite-
ten sich auch die Ansdtze zur Auslegung von Warmebehandlungslayouts
ab, welche im Folgenden detailliert erlautert wird.

129






7 Verbesserung des Biegeergebnisses und des
Crashverhaltens von Aluminium-
strangpresshohlprofilen durch die
Anwendung angepasster Warme-
behandlungsstrategien

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel die lokale Kurzzeitwarmebe-
handlung in der Anwendung auf Aluminiumstrangpresshohlprofile und
deren Einfluss auf den Biegeprozess detailliert untersucht wurde, werden
die Erkenntnisse im Folgenden auf den Anwendungsfall tibertragen. Das
Ziel ist es, eine Methodik abzuleiten, mit deren Hilfe die Auslegung maf3-
geschneidert warmebehandelter Halbzeuge erméglicht wird (s. Bild 70).
Diese sollen zum einen ein im Vergleich zu konventionellen Halbzeugen
verbessertes Umformverhalten im Biegeprozess aufweisen. Zum anderen
werden die in 5.2 identifizierten Warmebehandlungsprozessfolgen zur
Herstellung schnellaushartbarer Zustinde in Kombination mit lokalen
Warmebehandlungslayouts dazu genutzt, Aluminiumstrangpressprofile
mit zeitlich stabilen Festigkeitsverteilungen nach der Warmauslagerung
herzustellen. Dadurch soll ein Ausblick gegeben werden, wie das Crashver-
halten in einem theoretischen Lastfall verbessert werden kann.

“ Biegeprozess

~—{ Auslegungsmethodik } »

A

| Verifizierung

Warmebehandlung

Methodik fur die Auslegung von Warmebehandlungslayouts
zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen
von Aluminiumstrangpresshohlprofilen
im Biegeprozess

Bild 70: Maf3geschneidertes Aluminiumhohlprofil mit verbesserten Umformeigenschaften
und Crashverhalten durch den Einsatz lokaler Warmebehandlungsstrategien

Das Resultat ist ein mafdgeschneidertes Aluminiumstrangpressprofil mit
definiert entfestigten Zonen zur Verbesserung des Materialflusses. Zudem
sorgt die Wechselwirkung zwischen Zonen aus warmausgelagerten und
nicht verfestigten Bereichen fiir eine gezielte Faltenbildung beim Crash.
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71  Auslegung von lokalen Warmebehandlungslayouts
zur Herstellung maf3geschneiderter Halbzeuge fiir
den Biegeprozess

Die numerischen und experimentellen Analysen der Auswirkungen lokaler
Warmebehandlungslayouts auf das Biegeergebnis von Aluminiumstrang-
pressprofilen haben gezeigt, dass bei der Festlegung der zu entfestigenden
Bereiche insbesondere auf die unterschiedlichen, umformprozessabhangi-
gen Spannungsbereiche geachtet werden muss. Vergleichbare Schlussfol-
gerungen sind durch die Untersuchung der Technologie zur Verbesserung
des Grenzziehverhaltnisses von Blechen bekannt. Kraftiibertragende Berei-
che im Halbzeug sollen nicht entfestigt werden und im Ausgangszustand
verbleiben. Die der Umformzone angrenzenden Bereiche in Richtung des
Materialflusses sollen entfestigt werden, um den Materialfluss in die Um-
formzone zu verbessern und versagenskritische Spannungen zu reduzie-
ren. Diese bindre Aufteilung des Halbzeuges ist aufgrund der komplexeren
Spannungsverteilung beim Biegen von Hohlprofilen und der Deformati-
onsproblematik unzureichend und muss daher um weitere Wirkzusam-
menhdnge erweitert werden.

Bei Unterteilung der Hohlprofile in die Bereiche Aufdenradius, Flanken und
Innenradius, konnen zug- und druckspannungsbelastete Bereiche identifi-
ziert werden. Der Aufdenradius mit ausschliefdlicher Zugbelastung kann am
ehesten mit den bereits vorhandenen Auslegungsmethoden fiir Warmebe-
handlungslayouts beschrieben werden. Die an den Flanken des Profils auf-
tretenden Zug- und Druckspannungen und die am Innenradius kon-
zentrierten Druckspannungen erfordern eine ganzheitliche Analyse dieser
Problemstellung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus diesen Griinden ein
spannungs- und dehnungsbasierter Ansatz entwickelt, mit dessen Hilfe die
Auslegung von Warmebehandlungslayouts fiir das 2-dimensionale Biegen
von Hohlprofilen in Hinblick auf die Erweiterung des Biegewinkels und die
Reduktion der Querschnittsdeformationen ermdglicht wird.

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erlautert wurde, ergeben sich bei
der Umformung von Strangpresshohlprofilen nicht nur Schwierigkeiten
beziiglich der Erzielung geforderter Biegewinkel, sondern auch bei der
Form- bzw. Querschnittsstabilitat der Bauteile. Fiir die Auslegung der War-
mebehandlung wurde exemplarisch ein Profil der Aluminiumlegierung
EN AW-6060 verwendet und auf einen Biegewinkel von 55° gebogen. Dabei
treten starke Materialdickenreduzierungen im Bereich des Auflenradius
auf, welche wie durch weitere experimentelle Untersuchungen bewiesen
wurde bei Erhéhung des Biegewinkels auf 60° zum Riss fiihren (s. Bild 71,

132



7.1  Auslegung von lokalen Wirmebehandlungslayouts zur Herstellung mafSsgeschneiderter
Halbzeuge fiir den Biegeprozess

links). Des Weiteren sorgen die Kréfteverteilungen im Querschnitt trotz
Verwendung eines Fiillmaterials zu starken Querschnittsdeformationen (s.
Bild 71, rechts), welche sich in die seitliche Ausbauchung des Querschnitts
und Einfall der Wandungen am inneren Radius bis hin zu starker Falten-
bildung unterteilen lassen.

Rissversagen Querschnittsdeformationen

Bild 71: Darstellung der Problemstellungen beim 3-Punkt-Biegen von Aluminiumstrang-
presshohlprofilen

Um eine legierungsiibergreifende Methodik ableiten zu konnen, miissen
sowohl unterschiedliche Festigkeiten der Profile, als auch verschiedenar-
tige Entfestigungsniveaus bei der lokalen Kurzzeitwarmebehandlung be-
ricksichtigt werden. Hierfiir erfolgt eine Auslegung der Entfestigungszo-
nen anhand der auftretenden Spannungsverteilungen beim Biegen. Bei der
Warmebehandlung der einzelnen umformtechnisch bedingten Teilberei-
che des Profils, die in den vorangegangen Untersuchungen durch den
Auf3enradius, Flanken und Innenradius beschrieben wurde, liegt eine ge-
genseitige Beeinflussung vor. Daher folgt die Methodik einer schrittweisen
Entfestigung des Profils vom unkritischsten Bereich am Innenradius, tiber
die Flanken zum Auf3enradius. Dabei werden die Warmebehandlungslay-
outs der einzelnen Bereiche auf Basis des vorherigen Biegeresultats abge-
leitet, wobei der erste Schritt, die Warmebehandlung am Innenradius, die
Ergebnisse der Biegeoperation des konventionellen Halbzeuges als Basis
heranzieht.

Bei der Festlegung des Entfestigungsbereiches am Innenradius muss im Ge-
gensatz zu der Warmebehandlung an den Flanken und am Innenradius
kein Mindestabstand zur Umformzone eingehalten werden, da in dieser
Zone keine versagenskritischen Spannungszustinde auftreten, die zum
Rissversagen wahrend der Biegeumformung fithren konnen. Allerdings
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muss trotzdem ein Bereich des Innenradius im festen, unbehandelten Zu-
stand verbleiben, um als FlieRwiderstand den tangential wirkenden
Druckspannungen entgegenzuwirken und Faltenbildung zu verhindern.
Aus diesem Grund wird bei der Auslegung der Warmebehandlung am In-
nenradius kein spannungsbasierter, sondern ein dehnungsbasierter Ansatz
verwendet. In Bild 72 ist die charakteristische Faltenbildung und Deh-
nungsverteilung des Profils am Innenradius dargestellt.

0 10 20 30 mm 50
x-Koordinate —»

—— Faltenbildung Halbzeug —— — Biegeprozess WB-Zonen
(D Hauptfalte (konkav) EN AW-6060 e =12 mm
1 bxh = 20x20 mm | | r... = 25 mm O WEZ
(2 1.Sekundarfalte (konvex) (| 2210 mm d" =200 mm
Auf
(@ 2.Sekundérfalte (konkav) || s, =2,0 mm z,, =40 mm WWEBZ

Bild 72: Ableitung des Warmebehandlungslayouts am Innenradius anhand der vorliegenden
Dehnungsverteilung

In der Mitte der Umformzone bildet sich durch die tangential wirkenden
Druckspannungen eine konkave Falte aus, die im Folgenden als Hauptfalte
bezeichnet wird. Im Anschluss daran setzt sich die Faltenbildung in einer
konvexen und einer konkaven Sekundarfalte fort. Eine quantitative Bestim-
mung der Lage der Falten ist anhand der Dehnungsverteilung moglich. Die
dritte Hauptdehnungskomponente entspricht den durch die Druckspan-
nung hervorgerufene Stauchung der Elemente am Innenradius. Die Mi-
nima kennzeichnen die Lage der konkaven Falten. Das lokale Maximum
liegt im Bereich der konvexen Falte vor. Ziel der lokalen Warmebehand-
lung am Innenradius ist es, den Materialfluss in den Bereich der Hauptfalte
zu erleichtern, um die dort auftretenden Spannungen zu reduzieren,
wodurch die Querschnittsdeformation verringert wird. Die Randbedin-
gung, die aus den experimentellen Analysen der Warmebehandlung am In-
nenradius gezogen wurde, muss zwingend beriicksichtigt werden. Die
Zone, in der sich die Hauptfalte ausbildet muss im festen Ausgangszustand
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verbleiben. Daher wird die Entfestigungszone des Profils ab dem Ubergang
der Hauptfalte zur ersten konkaven Sekundarfalte definiert.

x-Koordinate —»

Spannungsbereiche Halbzeug —— — Biegeprozess WB-Zonen
(1) Druckspannungen EN AW-6060 e =12 mm
@ neutrale Faser bxh = 20x20 mm | | r,.. = 25 mm O WEZ
u =210 mm d,, =200 mm
® Zugspannungen s, =2,0mm Z,, =40 mm BWBZ

Bild 73: Ableitung des Warmebehandlungslayouts an den Flanken anhand der vorliegenden
Spannungsverteilung beim bereits am Innenradius warmebehandelten Profil

Im zweiten Schritt werden ausgehend von den Ergebnissen der Simulation
des Profils mit dem zuvor definierten Warmebehandlungslayout die Flan-
kenbereiche des Profils analysiert. Dabei zeigt sich zunachst, dass durch
die Warmebehandlung bereits eine signifikante Reduktion der resultieren-
den Spannungen erzielt werden kann. Im Flankenbereich findet eine Ein-
teilung in Druck- und Zugspannungsbereiche statt, welche durch die neu-
trale Faser getrennt werden. Fiir die Definition des Warmebehandlungslay-
outs miissen nur die risskritischen Spannungen am Aufdenbereich unter-
sucht werden. Hierfiir wurde die Vergleichsspannung am Aufdenradiusbe-
reich der Flanken durch einen Langsschnitt analysiert (s. Bild 73). Sowohl
die in Abschnitt 6.1 durchgefithrten experimentellen Biegeversuche als
auch die erganzenden numerischen Analysen haben verdeutlicht, dass ein
Warmebehandlungslayout in umformkritischen Bereichen nur zu einer
Verbesserung der Umformergebnisses fiihrt, wenn der Abstand des entfes-
tigten Bereiches so gewdhlt ist, dass die Warmebehandlungszone als Opf-
erzone dient, gleichzeitig aber keine Verlagerung der Hauptumformzone
in den entfestigten Bereich stattfindet. Um Letzteres zu verhindern, erfolgt
eine ndherungsweise Umrechnung der auftretenden Vergleichsspannun-
gen von dem Materialmodell des Ausgangszustandes T4 in den des Werk-
stoffzustandes nach der Kurzzeitwarmebehandlung mit der ausgewahlten
Maximaltemperatur (Tkws = 300 °C). Als Maf$ fiir Lokalisierung des kriti-
schen Umformbereiches wird die Versagensspannung der Legierung im
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kurzzeitwarmebehandelten Zustand herangezogen, welche bei der Legie-
rung EN AW-6060 nach einer Kurzzeitwarmebehandlung mit 300 °C im
Bereich von 130 MPa liegt (s. Bild 73). Daraus ergibt sich ein minimal ein-
zuhaltender Abstand von knapp 22 mm zur Profilmitte.

300
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S, = 2,0 mm z, =40 mm B wBZ

Bild 74: Ableitung des Warmebehandlungslayouts am Aufdenradius anhand der vorliegen-
den Spannungsverteilung an dem am IR und F entfestigten Profil

Fir die Auslegung der Warmebehandlung am Aufdenradius erfolgt eine
analoge Vorgehensweise auf Basis der Simulationsergebnisse des Profils
mit dem Warmebehandlungslayout fiir Innenradius und Flanken. Dabei ist
bereits deutlich die Vergrofderung der Umformzone im Vergleich zum
nicht warmebehandelten Hohlprofil zu erkennen (s. Bild 74). Der fir den
entfestigten Werkstoff kritische Spannungsbereich beginnt ab etwa 38 mm
Abstand zur Mitte.

Die Auswirkung dieses kombinierten dreistufigen Kurzzeitwarmebehand-
lungslayout auf die Hauptdehnungsverteilung wird in Bild 75 neben den
granular dargestellten relativen Werte der Riickfederung, Ausbauchung
und Einfall sowie der Wanddickenabnahme an Aufden- und Innenradius
dargestellt. Durch die partielle Entfestigung des Innenradius werden so-
wohl die Querschnittsdeformationen als auch die Ausdiinnung am Innen-
radius signifikant reduziert. Die Aufdickung am Innenradius wird hingegen
durch den erleichterten Materialfluss in die Profilmitte begiinstigt. Durch
die zusatzliche Warmebehandlung an den Flanken wird vorwiegend die
Ausdiinnung des Auflenradius und der Einfall des Profilquerschnitts redu-
ziert. Im letzten Schritt wird durch die Warmebehandlung des Aufenra-
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dius eine zwar im Vergleich zu den zuvor durchgefiihrten Layouts nur ge-
ringfligige Verbesserung erzielt, welche allerdings beziiglich aller Ergebnis-
grofden identifizierbar ist. Dabei ist hervorzuheben, dass durch die Reduk-
tion der Festigkeit der Profilbereiche der integrale Anteil elastischer Deh-
nungen im Bauteil reduziert wird, wodurch der Rickfederungsanteil ab-
nimmt.

0,15
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—— WB-Layout Halbzeug Biegeprozess WB-Layout
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3.AR — X,;=384mm || s, =2,0mm z, =40 mm B IR+F+AR

Bild 75: Simulativer Vergleich des Biegeergebnisses eines konventionellen Profils mit einem
mafdgeschneidert warmebehandelten Profil (EN AW-6060)

Zusammenfassend ist durch die vorgestellte dreistufige, spannungs- und
dehnungsbasierte Auslegungsmethodik eine signifikante Verbesserung des
Biegewinkels erzielbar. Hierdurch konnen die Querschnittsdeformationen
und die Ausdiinnung im umformkritischen Bereich um 50% reduziert wer-
den. Auf Basis der numerischen Auslegung erfolgt abschlieflend eine Uber-
prifung des identifizierten Layouts durch Applikation im Realversuch.

Das identifizierte Warmebehandlungslayout wurde hierfiir mittels Laser-
kurzzeitwarmebehandlung auf den Profilen appliziert und diese mit den
definierten Prozessparametern im 3-Punktbiegeaufbau umgeformt. Der
Abgleich mit dem nicht warmebehandelten Profil erfolgt anhand optischer
Oberflachendigitalisierung und Dehnungsanalyse. Der Vergleich der seitli-
chen Ausbauchung des konventionellen Profils im T4 Zustand mit dem
modifizierten THTP ldsst eine Reduktion von knapp 1,6 mm auf'1,0 mm er-
kennen. Die Hauptdehnungsverteilung entlang der Profilauenradien
zeigt, dass durch den Einsatz des THTPs sowohl die Umformzone vergro-
Bert als auch die maximal auftretenden Dehnungen in der Profilmitte re-
duziert werden (s. Bild 76).
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Bild 76: Experimentelle Verifizierung der Methodik zur Warmebehandlungsauslegung an-
hand der Verbesserung der Querschnittsdeformationen und Dehnungen

Ausgehend von diesen Ergebnissen kann die Wirksamkeit der entwickelten
Methodik zur Auslegung von Warmebehandlungslayouts fiir Aluminium-
strangpresshohlprofile verifiziert werden. Analog zu der Aluminiumlegie-
rung EN AW-6060 wurden fiir die Legierungen EN AW-6005 und
EN AW-6082 anhand der dreistufigen Vorgehensweise Warmebehand-
lungslayouts abgeleitet und diese experimentell auf ihre Eignung zur Ver-
besserung des Biegeergebnisses tiberpriift.
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Bild 77: Simulativer Vergleich des Biegeergebnisses eines konventionellen Profils mit
einem maf3geschneidert warmebehandelten Profil (EN AW-6005)
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Im Fall der Legierung EN AW-6005 (s. Bild 77) bleibt die Warmebehand-
lung am Innenradius vergleichbar zu der der weicheren Legierung, da die
Auslegung in diesem Bereich nur von der Dehnungsverteilung abhangig ist,
welche vorrangig durch den Biegeprozess und nicht nur die Werkstofffes-
tigkeit beeinflusst wird. Dahingegen verschieben sich die Entfestigungszo-
nen an den Flanken und dem Aufienradius weiter nach aufden, da die re-
sultierenden Spannungswerte bei der festeren Legierung EN AW-6005 ho-
her sind. Gleichzeitig liegt aber die kritische FlieRspannung fiir den
warmebehandelten Zustand in einem vergleichbaren Bereich.
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Bild 78: Simulativer Vergleich des Biegeergebnisses eines konventionellen Profils mit einem
mafdgeschneidert warmebehandelten Profil (EN AW-6082)

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Ergebnisse fiir die Legierung
EN AW-6082 grundlegend, da weder die Biegeparameter noch der Halb-
zeugquerschnitt und die Legierungsfestigkeit mit den vorherigen Untersu-
chungen vergleichbar sind (s. Bild 78). Bereits beim umgeformten, konven-
tionellen Halbzeug ist zu erkennen, dass bedingt durch den Querschnitt
und den grofderen Radius des Biegestempels keine ausgepragte Dehnungs-
lokalisierung in der Profilmitte entsteht. Davon ausgehend tritt auch kein
Versagen des Halbzeuges im realen Biegeprozess auf. Vielmehr ist ein Ver-
sagen durch ausgepragte Querschnittsdeformationen und Faltenbildung
zu identifizieren. Obwohl dies die Wirksamkeit der Warmebehandlungs-
layouts beeinflusst, kann durch die Warmebehandlung an Innenradius und
Flanken eine verbesserte Dehnungsverteilung erzielt werden, wodurch die
Querschnittsdeformationen im Vergleich zum konventionellen Profil re-
duziert werden konnen. Die Warmebehandlung am Auf3enradius wurde in
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diesem Fall nicht mehr durchgefiihrt, da dadurch nur eine unwesentliche
Verbesserung des Biegeergebnisses erzielt werden konnte.

konventionelles Halbzeug

I I
Reduzierung der Querschnittsdeformationen Erweiterung der
bei gleichem Biegewinkel Formgebungsgrenzen

Tailor Heat Treated Profile

Bild 79: Gegeniiberstellung der gebogenen Profile im Ausgangszustand mit den modifizier-
ten, mafdgeschneiderten THTP

In Bild 79 werden die gebogenen Bauteile aus den konventionellen Halb-
zeugen mit den mafdgeschneidert warmebehandelten Profilen gegenitiber-
gestellt. Deutlich ist dabei die Verbesserung der Querschnittsdeformatio-
nen bei gleichem Biegewinkel zu erkennen. Des Weiteren kann am Beispiel
der Legierung EN AW-6005 durch Applikation des Warmebehandlungslay-
outs ein Biegewinkel erzielt werden, der mit einem konventionellen Halb-
zeug nicht ohne vorheriges Rissversagen fertigbar ist.

7.2  Kombination von schnellaushdrtbaren Zustinden
mit lokalen Warmebehandlungslayouts zur
Verbesserung des Crashverhaltens

Die Herstellung eines auf den Anwendungsfall mafdgeschneiderten Bauteils
aus Aluminiumstrangpresshohlprofilen umfasst nach der Erweiterung des
Umformvermdégens und damit der eigentlichen Herstellbarkeit der Bauteil-
geometrie zudem die Anpassung des Bauteilverhaltens im Crashfall. Da
durch die lokale Kurzzeitwarmebehandlung nur ein thermisch nicht stabi-
ler Werkstoffzustand hergestellt werden kann, ist dieser ohne weitere Me-
thoden nicht fiir die Anpassung des Crashverhaltens geeignet. Eine Mog-
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lichkeit eine zeitlich stabile Veranderung des Werkstoffverhaltens zu erzie-
len, ist wie in 5.2.2 vorgestellt wurde, das Stabilisierungsglithen der Legie-
rungen, wodurch ein schnellauslagerungsfahiger Legierungszustand herge-
stellt wird, der nach kurzer Zeit unter Warmauslagerungstemperaturen
seine finale Festigkeit erreicht.

350 . . .
THTP + Crashoptimierung MPa L----- b S S
? 250 1-_~TF----- ol et
g « 200 ----- o R s
B P s S
verbessertes 100 4----- oo oo - oo
Biegeverhalten 50 +----- R (R I
' verbessertes 0 : : :
Crashverhalten 0 0,05 0,1 - 0,2
¢ —»
WB-Layout ——— Halbzeug — Warmebehandlung
fest EN AW-6005 B warmausgelagert
(warmausgelagert) bxh = 20x20 mm )
weich, duktil s, = 2,0 mm kurzzeitwédrmebehandelt
(KWB, warmausgelagert) + warmausgelagert

Bild 8o: Ansatz zur Gestaltung von Profilbauteilen mit verbesserten Crasheigenschaften

Werden Legierungen im schnellauslagerungsfahigen Zustand kurzzeitwar-
mebehandelt, werden die fiir die schnelle Auslagerung notwendigen Aus-
scheidungen aufgel6st, wodurch bei der Warmauslagerung signifikant ge-
ringere Festigkeiten erzielt werden (Bild 80). Im Folgenden werden diese
beiden Wirkmechanismen kombiniert, um Halbzeuge herzustellen, die
nach der Warmauslagerung lokal unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. In den Untersuchungen wurden unterschiedliche Layouts getestet, mit
dem Ziel, den Abbau der Aufprallenergie zu erh6hen und den maximalen
Kraftanstieg bis zur Initiierung der ersten Faltenausbildung im Bauteil zu
reduzieren, um die Belastung beim Aufprall fiir einen potentiellen Fahrgast
zu minimieren. Die warmebehandelten Profile wurden in einer Hochge-
schwindigkeitspriifmaschine HTM 16020 getestet, wobei der Versuchsab-
lauf mit Hochfrequenzkameras und einer maximalen Aufnahmefrequenz
von 120000 Hz analysiert wurde. Die Auftreffgeschwindigkeit wurde auf
0,6 m/s festgelegt. Im Anschluss erfolgte die Bewertung der verschiedenen
Warmebehandlungslayouts auf Basis der gestauchten Aluminiumprofile.
Die analysierten Warmebehandlungslayouts gliedern sich wie folgt auf:

e Referenz: vollstindig warmausgelagerter Zustand
e Layout a: weiche Kanten, feste Wandbereiche
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e Layout b: weiche Wandbereiche, verfestigte Kanten
e Layout c: umlaufend, weiche Bereiche,
senkrecht zur Belastungsrichtung

Referenz

—301kN

F... =24,4kN Fmax = 25,6 kN
— Crash (Exp.) — — Halbzeug —— —— Crash (Num.)
Zwick HTM 16020 EN AW-6005 LS-Dyna
v =600 mm/s bxh = 20x20 mm Volumenelemente
F... = 160 kN l, =80 mm Materialmodell: von Mises
lin =30 mm S, =2,0 mm explizit

Bild 81: Ansatz zur Gestaltung von Profilen mit verbesserten Crasheigenschaften

Erganzend zu den experimentellen Versuchen wurde der Belastungsfall fiir
die verschiedenen Warmebehandlungslayouts numerisch analysiert. In
Bild 81 sind die gestauchten Profile mit den numerisch ermittelten Deh-
nungsverteilungen gegeniibergestellt. Da die Falteninitiierung im Experi-
ment durch geometrische Imperfektionen und Positionierungsungenauig-
keiten haufig nicht reproduzierbar ist, kann durch die numerische Abbil-
dung insbesondere eine verldsslichere Aussage tiber die auftretende
Maximalbelastung getroffen werden. Das warmausgelagerte Referenzprofil
weist sowohl im Experiment als auch in der Simulation eine regelmafiige
Faltenbildung auf. Durch die hohe Festigkeit des Werkstoffes ist eine ma-
ximale Kraft von knapp 30 kN fiir die Ausbildung der ersten Knickfalte not-
wendig. Bei Layout a wird die benétigte Kraft durch die entfestigten Kanten
auf 24,4 kN reduziert. Allerdings fiihren die entfestigten Kanten und der
resultierende Materialfluss zu einer Erh6hung der lokal auftretenden Deh-
nungen. Trotz hoherer Duktilitdit des Werkstoffes im weichen Zustand ist
daher von einer starkeren Rissneigung in diesem Bereich auszugehen. Das
komplementdre Warmebehandlungslayout besitzt eine geringfiigig ho-
here, resultierende Maximalkraft von 25,6 kN. Es dhnelt ansonsten aber am
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ehesten dem Referenzprofil ohne Warmebehandlung. Den gréfdten Ein-
fluss auf die Verformung des Profils im Crashfall besitzt das Layout ¢ mit
den senkrecht zur Belastungsrichtung umlaufend angeordneten Entfesti-
gungsbereichen. Wahrend dem Crash tritt die geringste Maximalkraft von
allen Layouts mit 9,5 kN auf. Zudem ist die Ausbildung der dritten Falte im
Vergleich zu allen anderen Layouts am starksten ausgepragt.

Anhand der Crashresultate im Modellversuch lasst sich die Aussage treffen,
dass eine angepasste, lokale Warmauslagerung einen vielversprechenden
Ansatz zur Verbesserung des Einsatzverhaltens von Aluminiumprofilen
darstellt. In einer Prozesskette, in welcher ein Profil im schnellauslage-
rungsfdhigen Zustand zundchst kurzzeitwarmebehandelt, anschliefdend
umgeformt und im letzten Schritt warmausgelagert wird, konnten sowohl
verbesserte Umform- und Bauteileigenschaften als auch eine Verkiirzung
der Prozesszeiten realisiert werden. Zwar miissen noch weitergehende Un-
tersuchungen beziiglich der zeitlichen Stabilitit und der Ubertragung auf
seriennahe Bauteile durchgefiihrt werden, allerdings stellen die bereits vor-
handenen, grundlegenden Untersuchungen zu den verschiedenen Stabili-
sierungsgliihparametern, den daraus resultierenden mechanischen Eigen-
schaften nach der Warmauslagerung und den Uberlegungen zur crashrele-
vanten Eigenschaftsverteilung im Profil eine gute Ausgangsbasis hierfiir
dar.
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Nicht aus dem Streben nach technologischer Perfektion und 6konomi-
schem Erfolg, sondern vielmehr aus einem neuentstandenen Bewusstsein
fir die Bedeutsamkeit von Okologischen und nachhaltigen Fahrzeugen
wurde der Leichtbau zum zentralen Thema im Karosseriebau. Entgegen
diesen Bestrebungen verhindern vergleichsweise niedrige Formgebungs-
grenzen den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen wie Aluminiumlegierungen
fiir umformkritische Bauteile und beschranken die Design- und Konstruk-
tionsbereiche in ihren Moglichkeiten. Die Herstellung und der Einsatz von
Bauteilen aus lokal warmebehandelten Aluminiumstrangpresshohlprofilen
erlaubt die durch die geringe Umformbarkeit von konventionellen Halb-
zeugen geschaffenen Grenzen zu iiberwinden, den Einsatzbereich von Alu-
miniumhalbzeugen zu erweitern und Maoglichkeiten fiir neue Karosserie-
konzepte zu schaffen.

Das erste Hauptziel dieser Arbeit bestand darin, die mechanischen Eigen-
schaften der Werkstoffzustinde von Aluminiumstrangpresslegierungen,
die durch lokale Kurzzeitwarmebehandlung hergestellt werden kénnen zu
charakterisieren und ein grundlegendes Verstdandnis fiir die Zusammen-
hdnge zwischen Warmebehandlungsparametern und Werkstoffeigen-
schaften aufzubauen. Dabei wurden die Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften verschiedener Aluminiumstrangpresslegierungen in Abhan-
gigkeit der applizierten Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur analysiert.
Fir die Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6005 konnte durch eine
Kurzzeitwarmebehandlungstemperatur von 300 °C eine Reduktion der Fes-
tigkeit im Vergleich zum kaltausgelagerten Zustand von iiber 50% realisiert
werden. Bei der hoherlegierten EN AW-6082 wurde eine hohere Kurzzeit-
warmebehandlungstemperatur von 450 °C benétigt, um eine vorteilhafte
Kombination aus reduzierter Festigkeit und ausreichend hohem Forman-
derungsvermogen zu erhalten. Die Analyse des anisotropen Werkstoffver-
haltens stellte aufgrund der geometrischen Charakteristika der Alumini-
umstrangpresshohlprofile eine besondere Herausforderung dar. Daher
flossen intensive Bemiithungen im Rahmen dieser Arbeit in die Untersu-
chung von konventionellen und innovativen Methoden zur Charakterisie-
rung des richtungsabhédngigen Verhaltens der Legierungen. Mithilfe der
Entwicklung eines inversen Ansatzes basierend auf dem Schichtstauchver-
such konnte die Anisotropie der Aluminiumlegierungen EN AW-6060 und
EN AW-6005 identifiziert werden. Dabei wurde ein stark anisotropes Ver-

145



8 Zusammenfassung und Ausblick

halten identifiziert, welches sich in einem ry/ro,-Verhaltnis grof3er 2 wider-
spiegelt. Ferner wurden fir die Anisotropieanalyse bei der Legierung
EN AW-6082 miniaturisierte Zugproben ausgelegt, mit denen das kurzzeit-
warmebehandlungsabhdngige Werkstoffverhalten in 0°, 45° und 9o° zur
Extrusionsrichtung charakterisiert werden konnte. Beide Methoden sind
auch auf andere Legierungen tibertragbar und erlauben die Charakterisie-
rung des anisotropen Verhaltens von Halbzeugen bei denen eine konven-
tionelle Probenentnahme nicht moglich ist. Mit den Analysen zum Kalt-
und Warmauslagerungsverhalten der Legierungen als weiterer Schwer-
punkt der Werkstoffcharakterisierung erfolgte nicht nur eine Abrundung
der bereits vorhandenen Materialdatenbasis. Dem {ibergeordneten Ziel den
Einsatzbereich von Aluminiumstrangpressprofilen im Karosseriebau zu er-
weitern folgend, wurde die Herstellung schnellaushartbarer Zustande mit
Hilfe einer Warmebehandlungsprozessfolge aus Losungsglithen und Stabi-
lisierungsglithen untersucht. Fiir die drei analysierten Legierungen konn-
ten Warmebehandlungsparameter fiir den Stabilisierungsglithprozess
identifiziert werden, die eine hohe Festigkeitsstabilitit nach der Warmebe-
handlung und eine signifikante Steigerung der Festigkeit durch eine ver-
kiirzte Warmauslagerung ermoglichen. Mit einer Stabilisierungsglithtem-
peratur von 140 °C fiir 60 min konnte fiir die Legierung EN AW-6060 eine
Festigkeitserh6hung von 90% nach der Warmauslagerung erzielt werden.
Ferner lief3en sich fiir die Legierungen EN AW-6005 und EN AW-6082
durch die Parameterkombinationen 140 °C/30 min und 100 °C/60 min Fes-
tigkeitssteigerungen von 110% und 130% realisieren. Die ermittelten Er-
kenntnisse, wenn auch nicht universell auf andere Legierungen tibertrag-
bar, weisen dennoch auf das Potential des Stabilisierungsgliihprozesses bei
Aluminiumstrangpresslegierungen hin und stellen einen Anhaltspunkt zur
Auslegung von Stabilisierungsglithparametern fiir andere Legierungen mit
vergleichbaren chemischen Zusammensetzungen und Ausscheidungsmor-
phologien dar.

Das zweite Hauptziel der Arbeit stellte die Untersuchung des Einflusses der
lokalen Laserwdarmebehandlung auf die Temperatur- und Festigkeitsvertei-
lung im Halbzeug unter Beriicksichtigung der Besonderheiten von Hohl-
profilen und deren Einfluss auf den Materialfluss wahrend und das Biege-
ergebnis nach dem Umformprozess dar. Mittels experimenteller Untersu-
chungen wurden grundsitzliche Einfliisse der Warmebehandlungs- und
Prozessparameter sowie der Halbzeugeigenschaften auf die Warmeein-
flusszonen und Festigkeitsgradienten identifiziert. Beispielsweise liefs sich
bei den Aluminiumstrangpressprofilen der Legierung EN AW-6082
(Wanddicke = 3 mm) mit einer Laserverfahrgeschwindigkeit von 25 mm/s
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ein signifikanter Harteunterschied zwischen der warmebehandelten Seite
und der Gegenseite nach der Kurzzeitwarmebehandlung feststellen, nicht
aber bei den Profilen der Legierung EN AW-6005 mit einer geringeren
Wanddicke von 2 mm. Ausgehend von diesen Zusammenhdangen konnten
Auslegungskriterien fiir den Laserwarmebehandlungsprozess abgeleitet
werden, welche die Besonderheiten der Aluminiumstrangpresshohlprofile
berticksichtigen und als Ausganspunkt fiir die zielfithrende Gestaltung von
Kurzzeitwarmebehandlungslayouts dienen.

Mit Hilfe experimenteller und numerischer Analysemethoden konnten so-
wohl allgemeingiiltige Zusammenhange zwischen Werkstoffparametern,
Warmebehandlungs- und Biegeprozessparametern und dem resultieren-
den Materialfluss im Biegeprozess identifiziert als auch biegezonenspezifi-
sche Gesetzmafligkeiten abgeleitet werden. Diese wurden im dritten
Schwerpunkt der Arbeit dazu genutzt, um eine Methodik zur Auslegung
von Warmebehandlungslayouts fiir die Verbesserung des Biegeergebnisses
von Hohlprofilen im 3-Punkt-Biegeprozess zu entwickeln. Unter Beriick-
sichtigung der lokal auftretenden Spannungs- und Dehnungszustande, den
legierungsspezifischen Werkstoffkennwerten und der warmebehandlungs-
abhangigen Entfestigung wurden Warmebehandlungslayouts in einem
dreistufigen Verfahren abgeleitet. Durch den Einsatz der maf3geschneider-
ten Aluminiumstrangpresshohlprofile konnte bei allen untersuchten Le-
gierungen eine signifikante Verbesserung des Biegeergebnisses erzielt wer-
den. Im Fall der Legierungen EN AW-6060 und EN AW-6082 wurden so-
wohl die Querschnittsdeformationen als auch die auftretenden umform-
kritischen Dehnungsmaxima reduziert. Ferner wurde am Beispiel der Le-
gierung EN AW-6005 gezeigt, dass durch die Verwendung eines THTP ein
Biegewinkel realisiert werden kann, welcher mit einem konventionellen
Halbzeug aufgrund von Rissversagen nicht herstellbar ist.

Der abschlieffende Ausblick greift die gewonnenen Erkenntnisse zu den
schnellauslagerungsfihigen Legierungszustinden auf und kombiniert
diese mit den Methoden zur lokalen Laserwarmebehandlung von Hohlpro-
filen. Durch die Applikation lokaler Warmebehandlungslayout auf Halb-
zeuge im schnellauslagerungsfahigen Zustand wurden Aluminiumstrang-
pressprofile mit lokal unterschiedlicher Warmauslagerungsfihigkeit her-
gestellt. In experimentellen und numerischen Analysen wurde gezeigt, dass
diese zur Anpassung des Bauteilverhaltens im Crashfall genutzt werden
konnen. Daraus wurde die theoretische Moglichkeit aufgezeigt, verbesser-
tes Umform- und Crashverhalten durch den Einsatz von THTPs in einem
Bauteil zu vereinen.
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Die Erkenntnisse dieser Arbeit leisten einen wichtigen Beitrag fiir die Er-
weiterung des grundlegenden Verstandnisses der Kurzzeitwarmebehand-
lung und zur Vergrofderung des Einsatzbereiches von Aluminiumstrang-
presslegierungen im Karosseriebau. Allerdings bestehen offene Fragestel-
lungen, die fiir einen seriennahen Einsatz der THTP-Technologie geklart
werden miissen. Hierzu gehért zunichst die Ubertragung und Validierung
der im Modellversuch verifizierten Methodik zur Auslegung der Warme-
behandlungslayouts auf seriennahe Halbzeuggeometrien und Biegepro-
zesse, auch wenn die zugrundeliegenden Mechanismen groftenteils uni-
verseller Natur sind. Ferner weist die Warmebehandlung der Halbzeuge
mittels Laserstrahlung aufgrund 6konomischer Randbedingungen nur eine
bedingte Skalierbarkeit auf seriennahe LosgrofRen auf. Die Analyse alterna-
tiver Warmebehandlungsmethoden und die Ubertragbarkeit bereits fiir die
Laserwarmebehandlung ermittelter Zusammenhdnge auf Strangpresshalb-
zeuge bediirfen weiterer Untersuchungen. Zuletzt wurde durch die Analyse
der lokal warmausgelagerten Hohlprofile eine vielversprechende Moglich-
keit zur Beeinflussung des Crashverhaltens aufgezeigt. Eine Langzeitana-
lyse der Werkstoffeigenschaften nach der Warmauslagerung, sowie eine
ausfiihrliche Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Plastifizie-
rung im Umformprozess, Warmauslagerungsfahigkeit und finalem Bauteil-
verhalten stellen weitere interessante Ausgangspunkte fiir kommende Un-
tersuchungen dar.
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Lightweight construction became a central topic in body construction, not
because of the pursuit of technological perfection and economic success,
but rather because of a newly developed awareness of the importance of
ecological and sustainable vehicles. Contrary to these efforts, compara-
tively low forming limits prevent the use of lightweight materials such as
aluminum alloys for components that are critical in terms of forming and
restrict the design and construction areas in their possibilities. The manu-
facturing and use of components from locally heat-treated aluminum ex-
truded hollow profiles allows to overcome the limits created by the low
formability of conventional semi-finished products, to expand the area of
application of aluminum semi-finished products and to create new body
concepts.

The first main objective of this work was to characterize the mechanical
properties of the material tempers of aluminum extrusion alloys that can
be produced by local short-term heat treatment and to build a basic under-
standing of the relationships between heat treatment parameters and ma-
terial properties. The changes in the mechanical properties of various ex-
truded aluminum alloys were analyzed in dependence of the applied short-
term heat treatment temperature. For the alloys EN AW-6060 and
EN AW-6005, a short-term heat treatment temperature of 300 °C was suf-
ficient to reduce the strength by more than 50% compared to the naturally
aged condition. A higher short-term heat treatment temperature of 450 °C
was required for the higher-alloyed EN AW-6082 in order to obtain an ad-
vantageous combination of reduced strength and sufficiently high forma-
bility. The analysis of the anisotropic material behavior represented a par-
ticular challenge due to the geometric characteristics of the aluminum ex-
truded hollow profiles. Therefore, intensive efforts in this work were spent
into the investigation of conventional and innovative methods for charac-
terizing the direction-dependent behavior of the alloys. With the develop-
ment of an inverse approach based on the layer compression test, the an-
isotropy of the alloys EN AW-6060 and EN AW-6005 could be identified. A
strongly anisotropic behavior was identified, which is reflected in an ryo/r,
ratio greater than 2. Furthermore, for the anisotropy analysis of the
EN AW-6082 alloy, miniaturized tensile specimens were designed, with
which the short-term heat treatment-dependent material behavior at o0°,
45° and 90° to the extrusion direction could be characterized. Both meth-
ods can also be transferred to other alloys and allow the characterization of
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the anisotropic behavior of semi-finished products where conventional
specimen manufacturing is not possible. With the analyses of the cold and
warm aging behavior of the alloys as an additional focus of the material
characterization, the existing material database was not only rounded off.
Following the overarching goal of expanding the area of application of alu-
minum extruded profiles in body construction, the production of rapidly
hardenable states using a heat treatment process sequence of solution an-
nealing and stabilization annealing was investigated. Heat treatment pa-
rameters for the stabilization annealing process were identified for the
three analyzed alloys, which enable high strength stability after heat treat-
ment and a significant increase in strength through shortened artificial ag-
ing. With a stabilization annealing temperature of 140 °C for 60 minutes,
an increase in strength of 90% was achieved for the EN AW-6060 alloy after
artificial aging. Furthermore, strength increases of 10% and 130% could be
achieved for the alloys EN AW-6005 and EN AW-6082 through the param-
eter combinations 140 °C/30 min and 100 °C/60 min. The findings ob-
tained, although not universally transferrable to other alloys, nevertheless
indicate the potential of the stabilization annealing process for aluminum
extrusion alloys and provide a point of reference for the design of stabiliza-
tion annealing parameters for other aluminum alloys with comparable
chemical compositions and precipitation morphologies.

The second main objective of the work is the investigation of the influence
of the local laser heat treatment on the temperature and strength distribu-
tion in the semi-finished product, taking into account the special features
of hollow profiles and their influence on the material flow and the bending
result after the forming process. By means of experimental investigations
identified the fundamental influences of the heat treatment and process
parameters as well as the semi-finished product properties on the heat-af-
fected zones and strength gradients. For example, a significant difference
in hardness between the heat-treated side and the opposite side after the
short-term heat treatment was found in the aluminum extrusion profiles of
the alloy EN AW-6082 (wall thickness =3 mm) with a laser traversing
speed of 25 mm/s, but not with EN AW-6005 alloy profiles with a lower wall
thickness of 2 mm. Based on these relations, design criteria for the laser
heat treatment process could be derived, which take into account the spe-
cial features of the aluminum extruded hollow profiles and serve as a start-
ing point for the targeted design of short-term heat treatment layouts.

With the help of experimental and numerical analysis methods, general re-
lationships between material parameters, heat treatment and bending pro-
cess parameters and the resulting material flow in the bending process
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could be identified and bending zone-specific laws could be derived. In the
third focus of the work, these were used to develop a methodology for the
design of heat treatment layouts to improve the bending result of hollow
profiles in the 3-point bending process. Heat treatment layouts were de-
rived in a three-stage process, taking into account the locally occurring
stress and strain conditions, the alloy-specific material properties and the
heat treatment-dependent softening. By using the tailor-made aluminum
extruded hollow profiles, a significant improvement in the bending result
could be achieved for all alloys examined. In the case of the aluminum al-
loys EN AW-6060 and EN AW-6082, both the cross-sectional deformations
and the forming-critical elongation maxima were reduced. Furthermore,
using the example of the EN AW-6005 alloy, it was shown that the use of a
THTP can be used to achieve a bending angle that cannot be produced with
a conventional semi-finished product due to crack failure.

The findings of this work make an important contribution to expanding the
basic understanding of short-term heat treatment and to increasing the
range of applications for aluminum extrusion alloys in body construction.
However, there are still open questions that need to be clarified before the
THTP technology can be used in series production. This initially includes
the transfer and validation of the methodology verified in the model test
for the design of the heat treatment layouts for near-series semi-finished
product geometries and bending processes, even if the underlying mecha-
nisms are largely of a universal nature. Furthermore, the heat treatment of
semi-finished products using laser radiation only has a limited scalability
to near-series batch sizes due to economic constraints. The analysis of al-
ternative heat treatment methods and the transferability of relations al-
ready determined for laser heat treatment to extruded semi-finished prod-
ucts require further investigations. Finally, a promising possibility of influ-
encing the crash behavior was shown by the analysis of the locally
artificially aged hollow sections. A long-term analysis of the material prop-
erties after artificial aging and a detailed investigation of the interactions
between plastic deformation in the forming process, the ability for artificial
aging and the final component behavior represent further interesting start-
ing points for future investigations.
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2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen 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 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, u9 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

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

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlésun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef8parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 111: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzméog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote 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 Ein-
satz von Aktoren

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

Band u5: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

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

Band u7: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

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

Band 19: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifien in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliefpressen metallischer
Kleinstteile

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

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

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

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

Band 123: Mark Geisel
ProzefRkontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

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

Band 124: Gerd Efier
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 Fréhlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

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

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

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

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifden in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

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

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgerdten

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

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte 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 Mag-
nesiumlegierungen bei erh6hter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss 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 homoge-
ner 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, 1 Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

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

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

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

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen 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 fir die adapti-
veLaserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhohter Prozess-
temperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitat und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung 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 metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
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-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 1 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 1 Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse 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 Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

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

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansatze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen 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
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

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

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-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 Vorspan-
nung von armierten Kaltflie3press-
werkzeugen 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 Le-
bensdauerabschatzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montageiibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flachiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
fen von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie 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 Alloys 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
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

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

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, g5 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Kraufd
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fur die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer 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
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

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

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, u17 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

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

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
en von Kunststoffen

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

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

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

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prézisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen 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 Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

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

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen 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 Huf8natter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

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



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

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

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

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Riihrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hértbaren Bor-Manganstahlen
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 Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

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

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

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

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweiffen trans-
parenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Riihrreibschweifien von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flachiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium 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 Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofdeneffekte 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 warmebe-
handelter und geschweifSter Alu-
miniumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer 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 um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 1 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung 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
Loésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer 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 Schiifller
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
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

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

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

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



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fiir die Fertigung wickeltechni-
scher 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 Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlésungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafigeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
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 Pow-
der 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 La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung
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 Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.

2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung
fur die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung 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 Strahlenthe-
rapie

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

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturléten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 1 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stdhlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweiflen 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 Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

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

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

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 Development

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

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

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

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansdtze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen 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 Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flissigkeiten 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 Geomet-
rie indirekt pressgehérteter Karos-
seriebauteile 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 Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fuir Rotoren getriebeintegrier-
ter 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
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

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

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

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

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

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

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgréfien auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, g Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

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

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

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

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.
2015.

ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hértbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Presshérten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine mafigeschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim KaltflieSpressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schddigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung —
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprézise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 277 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 31: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels FliefSpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafige-
schneiderte Werkzeugoberflichen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitaten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 1
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshadrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 1u Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliefpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleifd in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleificharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Sphdrische Detektorfldchen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifien
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fligeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweif3en unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergesttitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, 11
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das Laserstrahlschweiffen hochfes-
ter Stahle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grofdflachige Topographiemessun-
gen mit einem Weif3lichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkérper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald V6lkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fir
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexititsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian Reitelsho-
fer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, go Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao

Design verschleifireduzierender
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme fiir trockene tribologische
Gleitkontakte

KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder,
14 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-557-5.

Band 401: Christian P. J. Schwar-
zer

Kupfersintern als Fiigetechnologie
fiir Leistungselektronik

FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-566-7.

Band 402: Alexander Horn
Grundlegende Untersuchungen
zur Gradierung der mechanischen
Eigenschaften pressgeharteter
Bauteile durch eine 6rtlich be-
grenzte Aufkohlung

LFT, xii u. 204 Seiten, 58 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-568-1.

Band 403: Artur Klos

Werkstoff- und umformtechnische
Bewertung von hochfesten Alumi-
niumblechwerkstoffen fiir den Ka-
rosseriebau

LFT, x u. 192 Seiten, 73 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-572-8.

Band 404: Harald Schmid
Ganzheitliche Erarbeitung eines
Prozessverstandnisses von Tief-
ziehprozessen mit Ziehsicken auf
Basis mechanischer und tribologi-
scher Analysen

LFT, xiii u. 211 Seiten, 78 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-577-3.

Band 405: Johannes Henneberg
Blechmassivumformung von Funk-
tionsbauteilen aus Bandmaterial
LFT, viii u. 176 Seiten, 101 Bilder, 2
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-579-7.

Band 406: Anton Schmailzl
Festigkeits- und zeitoptimierte
Prozessfithrung beim quasi-simul-
tanen Laser-DurchstrahlschweifSen
LPT, xiii u. 157 Seiten, 84 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-583-4.



Band 407: Alexander Wolf
Modellierung und Vorhersage
menschlichen Interaktionsverhal-
tens zur Analyse der Mensch-
Produkt Interaktion

KTmfk, x u. 207 Seiten, 69 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-585-8.

Band 408: Tim Weikert
Modifikationen amorpher Kohlen-
stoffschichten zur Anpassung der
Reibungsbedingungen und zur
Erhéhung des Verschleifischutzes
KTmfk, xvii u. 258 Seiten, o1 Bilder,
9 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-589-6.

Band 409: Stefan Gotz
Frithzeitiges konstruktionsbeglei-
tendes Toleranzmanagement
KTmfk, ix u. 276 Seiten, 127 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-593-3.

Band 410: Markus Hubert
Einsatzpotenziale der
Rotationsschneidtechnologie in
der Verarbeitung von metallischen
Funktionsfolien fiir
mechatronische Produkte

FAPS, xviii u. 139 Seiten, 86 Bilder,
7 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-603-9.

Band 4u1: Manfred Vogel
Grundlagenuntersuchungen und
Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung mafdgeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuarti-
gen flexiblen Walzprozesses

LFT, ix u. 176 Seiten, 61 Bilder,

1 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-605-3.

Band 412: Michael Weigelt
Multidimensionale Optionenana-
lyse alternativer Antriebskonzepte
fiir die individuelle Langstrecken-
mobilitat

FAPS, xv u. 222 Seiten, 89 Bilder,
38 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-607-7.

Band 413: Frank Bodendorf
Machine Learning im Cost Engi-
neering des Supply Managements
FAPS, xiii u. 165 Seiten, 75 Bilder,
13 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-609-1.

Band 414: Maximilian Metzner
Planung und Simulation

taktiler, intelligenter und
kollaborativer Roboterfahigkeiten
in der Montage

FAPS, xix u. 174 Seiten, 72 Bilder,
3 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-611-4.

Band 415: Tina Buker

Ein Ansatz zur Reduktion
produktinduzierter Nutzerstigma-
tisierung durch Forderung einer
gleichermafen gebrauchstaugli-
chen wie emotionalen
Produktgestalt

KTmfk, x u. 236 Seiten, 54 Bilder,
44 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-613-8.

Band 416: Marlene Kuhn
Model-based Traceability System
Development for Complex Manu-
facturing Applying Blockchain and
Graphs

FAPS, xv u. 167 Seiten, 63 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-615-2.

Band 417: Benjamin Lengen-
felder

Remote photoacoustic sensing us-
ing speckle-analysis for biomedical
imaging

LPT, xv u. 124 Seiten, 86 Bilder,

10 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-617-6.

Band 418: Benjamin Pohrer
Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen dem tribochemischen Auf-
bau von Grenzschichten und der
Ausbildung von White Etching
Crack-Schiaden

KTmfk, xv u. 258 Seiten, 103 Bilder,
10 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147- 621-3.

Band 419: Matthias Friedlein
Zuverlassigkeitsmethoden zur Be-
schleunigung von Qualifizierungs-
untersuchungen fiir Steckkontakte
FAPS, xxv u. 162 Seiten, 98 Bilder,
7 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-625-1.

Band 420: Thomas Stoll

Laser Powder Bed Fusion von Kup-
fer auf Aluminiumoxid-Keramiken
FAPS, xxvii u. 236 Seiten, 103 Bil-
der, 1 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-631-2.

Band 421: Eric Eschner

Relation of Particle Motion and
Process Zone Formation as a Basis
for Sensing Approaches within
PBF-LB/M

LPT, xiv u. 143 Seiten, 87 Bilder,

o Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-633-6.

Band 422: Fanuel Mehari
Laser-induced Breakdown Spec-
troscopy (LIBS) as a diagnostics
tool for biological tissue analysis.
LPT, xv u. 145 Seiten, 68 Bilder, 12
Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-641-1.

Band 423: Uwe Leicht
Ultraschalliiberlagertes Umformen
und Verstemmen von Stahlwerk-
stoffen

LFT, xi u. 165 Seiten, 65 Bilder, 6
Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-643-5.

Band 424: Thomas Braun
Potenzialanalyse der plasmabasier-
ten, strukturierten Metallisierung
thermoaktiver Oberflichen im in-
dustriellen Hausbau

FAPS, xvii u. 152 Seiten, 72 Bilder,
1 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-653-4.

Band 425: Reinhardt Seidel
Modellbasierte Optimierung des
Selektivwellenl6tprozesses

FAPS, xxii u. 167 Seiten, 73 Bilder,
23 Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-651-0.

Band 426: Matthias Lenzen
Mafgeschneiderte Werkstoffcha-
rakterisierung fiir die numerische
Auslegung von Blechumformpro-
zessen

LFT, xi u. 187 Seiten, 77 Bilder, 13
Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-663-3

Band 427: Matthias Graser
Analyse lokaler Kurzzeitwarmebe-
handlungsmethoden zur Verbesse-
rung des Umformverhaltens und
der Bauteileigenschaften von Alu-
miniumstrangpresshohlprofilen
LFT, xi u. 169 Seiten, 81 Bilder, 1
Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-666-4



Abstract

The key issues of the 21st century, such as climate change and electromo-
bility, pose major challenges in the automotive industry. In particular, the
continuously increasing vehicle weight, which leads to higher energy con-
sumption, plays a crucial role here. Therefore, one of the most important
parameters for improving the ecological balance and increasing the range
of modern vehicle concepts is lightweight construction. The increased use
of lightweight materials such as aluminum is one way of realizing this con-
cept. However, their low formability compared to ductile steel materials
stands in the way of the complete use of aluminum alloys. Therefore, within
the scope of this work, a methodology for expanding the shaping limits of
extruded aluminum hollow profiles in the bending process is to be devel-
oped on the basis of the already known technology for the production of
heat-treated aluminum blanks. The basis for this is the development of a
basic understanding of the relationships between laser-induced tempera-
ture distribution, the resulting locally changed mechanical properties and
their influence on the material flow in the bending process. These findings
are used to improve the formability and component properties of the hol-
low profiles and thus further expand their possible areas of application.



Die zentralen Themen des 21. Jahrhunderts, wie der Klimawandel und die Elektromobilitat,
sorgen in der Automobilindustrie fir groBe Herausforderungen. Insbesondere das kontinuierlich
steigende Fahrzeuggewicht, welches zu einem hdheren Energieverbrauch fuhrt, spielt hierbei eine
entscheidende Rolle. Deshalbt stellt eine der wichtigsten Stellschrauben zur Verbesserung der
Okobilanz und VergréBerung der Reichweite moderner Fahrzeugkonzepte der Leichtbau dar. Die
vermehrte Applikation von Leichtbauwerkstoffen wie beispielsweise Aluminium ist eine Moglichkeit
zur Realisierung dieses Konzeptes. Dem vollumfanglichen Einsatz der Aluminiumlegierungen steht
allerdings deren geringe Umformbarkeit im Vergleich zu weichen Stahlwerkstoffen im Weg. Im
Rahmen dieser Arbeit soll deshalb auf Basis der bereits bekannten Technologie zur Herstellung
maBgeschneidert warmebehandelter Aluminiumblechhalbzeuge eine Methodik zur Erweiterung der
Formgebungsgrenzen von Aluminiumstrangpresshohlprofilen im Biegeprozess entwickelt werden.
Die Basis hierfur bildet der Aufbau eines grundlegenden Verstandnisses fur die Zusammenhange
zwischen laserinduzierter Temperaturverteilung, den dadurch lokal verdnderten mechanischen
Eigenschaften und deren Einfluss auf den Materialfluss im Biegeprozess. Diese Erkenntnisse
werden abschlieBend dazu verwendet die Umformbarkeit und Bauteileigenschaften der Hohlprofile
zu verbessern und somit deren mogliche Einsatzbereiche weiter auszubauen.

ISBN 978-3-96147-666-4
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