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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderungen fiir die
Menschheit im 21. Jahrhundert. Wenngleich sich das Weltklima immer im
Wandel befindet und dieser Themenkomplex sehr vielschichtig ist, existie-
ren eindeutige Indikatoren, wie beispielsweise der Anstieg der durch-
schnittlichen Temperatur auf der Erde, welche die Aktualitdt der Proble-
matik unterstreichen [1]. Der Zusammenhang zwischen der Erderwarmung
und der Zunahme der Treibhausgase infolge der Nutzung fossiler Energien
gilt in diesem Kontext als erwiesen [2]. Seit anndhernd einer Million Jahre
war die CO,-Konzentration nicht so hoch, wie in den letzten hundert Jah-
ren [2]. Die Reaktion der Politik spiegelt sich vor allem in Zielvorgaben zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen wider [3].

Wahrend Kohlenstoffdioxid mit Abstand den gréf3ten Anteil an den welt-
weiten Treibhausgasemissionen ausmacht [4], sind das Transportwesen
mit 24% und die Industrie mit 19% nach der Elektrizitats- und Warmeer-
zeugung die grofiten Emittenten [5]. In diesen Bereichen kénnen Ingeni-
eure und Wissenschaftler einen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung
der Nutzung fossiler Energien leisten. Vor diesem Hintergrund ist der
Leichtbau ein zentraler Losungsansatz, um beispielsweise Kraftfahrzeuge
und andere Transportsysteme effizienter auszulegen. Leichtbau ist in die-
sem Kontext eine Schliisseltechnologie, die nicht ausschlie8lich iiber die
Verringerung der Masse eines Produktes definiert werden kann. Es handelt
sich vielmehr um die Verbesserung von Produkteigenschaften durch Funk-
tionsintegration und werkstoffoptimierte Konstruktionen [6]. Der Einsatz
von Leichtbauwerkstoffen, wie beispielsweise Aluminium im Karosserie-
bau von Kraftfahrzeugen, kann einen entscheidenden Beitrag leisten, um
den Kraftstoffverbrauch sowie die resultierenden Emissionen signifikant zu
senken.

Zur Bewertung des Leichtbaupotentials eines Werkstoffes ist die spezifi-
sche Festigkeit, welche die Zugfestigkeit in Relation zur Dichte eines Werk-
stoffes setzt, eine aussagekraftige Kennzahl. Seit den 1990er Jahren werden
mechanische Bearbeitungsverfahren entwickelt, die es ermdoglichen, die
Gefiigestruktur eines Halbzeugs durch die Realisierung hoher Umform-
grade gezielt zu verandern und somit die Festigkeit, bei gleichbleibender
Dichte des Werkstoffs, signifikant zu erhéhen [7]. Diese Verfahren werden
unter dem Begriff Severe Plastic Deformation (SPD) zusammengefasst [8].
Ein Prozess, der fiir die Herstellung von Blechhalbzeugen mit ultrafeinkor-
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nigem Geflige geeignet ist, ist das kumulative Walzplattieren (engl.: Accu-
mulative Roll Bonding, kurz: ARB) [g9]. Wahrend es bereits vielverspre-
chende Forschungsergebnisse zur Festigkeitssteigerung von bearbeiteten
Halbzeugen gibt, ist die industrielle Anwendung des Verfahrens sowie der
Halbzeuge noch nicht umgesetzt. Vor allem fiir industriell relevante Alu-
miniumlegierungen, wie beispielsweise die ausscheidungshartbaren Legie-
rungen der 6.000er-Serie, existieren noch Wissensliicken hinsichtlich der
Umformeigenschaften, der Formgebungsgrenzen sowie der Modellierung
des Werkstoffverhaltens im Rahmen der FE-basierten Prozessauslegung.

In diesem Kontext ist es das Ziel, welches im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit verfolgt wird, das Potential einer hochfesten Aluminiumlegierung, die
durch kumulatives Walzplattieren hergestellt wird, fiir die Anwendung in
formgebenden Prozessen zu analysieren. In den nachfolgenden Kapiteln
werden zundchst die resultierenden Werkstoffeigenschaften in Abhangig-
keit der Prozessparameter der Halbzeugherstellung untersucht. Im Fokus
steht ein neuer Ansatz zur Temperierung der Arbeitswalzen im Walzpro-
zess. Anhand der formgebenden Prozesse Tiefziehen und Biegen werden
im nachsten Schritt die Umformeigenschaften sowie die Formgebungs-
grenzen analysiert. Die Erkenntnisse werden vor dem Hintergrund der Pa-
rameter der Halbzeugherstellung bewertet, um ein durchgédngiges Prozess-
verstandnis, ausgehend von den Anforderungen der Umformtechnik, ab-
zuleiten. Im dritten Abschnitt dieser Arbeit wird der bekannte Ansatz der
Tailor Heat Treated Blanks-Technologie zur Erweiterung der Formge-
bungsgrenzen, infolge einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung, auf die
mehrlagige, hochfeste Aluminiumlegierung AA6014 tibertragen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit soll die Leistungsfahigkeit
dieser Werkstoffe fiir die Umformtechnik bewertet werden. Die Erh6hung
des Leichtbaupotentials durch eine signifikante Steigerung der spezifi-
schen Festigkeit von Blechhalbzeugen kann einen Beitrag leisten, um den
hohen Anforderungen an zukiinftige Mobilitdtskonzepte gerecht zu wer-
den und der Emission von klimaschddlichen Treibhausgasen entgegenzu-
wirken.
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Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse aus fritheren
Forschungsarbeiten, welche fiir diese Arbeit relevant sind, zusammenfas-
send dargestellt. Zundchst werden die Bedeutung von Aluminiumknetle-
gierungen fiir den Stoffleichtbau aufgezeigt und Verfahren zur Festigkeits-
steigerung identifiziert. In den beiden folgenden Abschnitten wird
detailliert auf die Herstellung von Halbzeugen im kumulativen Walz-
plattierprozess sowie auf die Umformung dieser Werkstoffe eingegangen.

2.1 Stoffleichtbau mit hochfesten Aluminiumlegierun-
gen

Relevanz Leichtbaukonzepte

Die Realisierung von Leichtbaukonzepten ist in diversen Industriezweigen
von Bedeutung. Gemaf$ Friedrich [10] zahlen der Formleichtbau, der Kon-
zeptleichtbau, der Stoffleichtbau, der Bedingungsleichtbau sowie der Fer-
tigungsleichtbau zu den fiinf Leichtbaustrategien, die sich gegenseitig er-
ganzen. Durch Henning und Moeller [11] wird eine weitere Gliederung die-
ser Strategien beschreiben. Im Bereich des Stoffleichtbaus ist demnach
weiterhin eine Unterscheidung zwischen Verbundleichtbau und Werk-
stoffleichtbau moglich. Der Stoffleichtbau im Allgemeinen beschreibt die
Substitution eines Materials durch einen leichteren Werkstoff, wobei
gleichzeitig Aspekte wie die Kosten oder die Fertigungsverfahren zu be-
riicksichtigen sind. In der Raumfahrt werden beispielsweise Mehrkosten
von bis zu 5.000 Euro pro eingespartem Kilogramm Masse als akzeptabel
erachtet, wohingegen in der Automobilindustrie der Grenzwert bei 5 €/kg
liegt [10]. Eine vielversprechende Strategie ist der Stoffleichtbau und insbe-
sondere die Substitution von Stahlwerkstoffen mit einer Dichte von
7.850 kg/m3 durch Aluminiumlegierungen mit einer Dichte von
2.700 kg/m3. Aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
der Werkstoffe fiihrt ein Werkstoffwechsel in der Regel auch zu einer An-
derung der Bauteilgeometrie, um die konstruktiv vorgegebenen Randbe-
dingungen wieder erfiillen zu konnen. Ein Kennwert zur Beschreibung die-
ses Sachverhalts ist die spezifische Festigkeit Rype, eines Werkstoffs, welche
die Zugfestigkeit Ry in das Verhdltnis zur Dichte p setzt, wie in Glei-
chung (1) dargestellt [12].
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Wird durch eine Konstruktion eine bestimmte Festigkeit vorgegeben, so
kann durch die Verwendung eines Werkstoffs mit einer hoheren spezifi-
schen Festigkeit eine geringere Masse erzielt werden. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass eine Festigkeitssteigerung bei Aluminiumlegierungen
das Leichtbaupotential im Vergleich zu konkurrierenden Werkstoffen, wie
beispielsweise Magnesium oder hoherfesten Stahlen, zusatzlich verbessern
kann.

Stoffleichtbau mit Aluminiumlegierungen

Im modernen Karosseriebau der Automobilindustrie ist der Einsatz von
Aluminiumlegierungen bereits erfolgreich umgesetzt. Die Space Frame-
Technologie des Automobilherstellers AUDI verdeutlicht, dass es moglich
ist, nahezu die gesamte Rohkarosserie aus Aluminium herzustellen. Am
Beispiel des Modells A8 konnte die Masse der Karosserie durch eine Kom-
bination aus Aluminiumblechwerkstoffen zu 71%, Aluminiumgussbautei-
len zu 15% und Aluminiumprofilen zu 14% um insgesamt 40% gesenkt wer-
den [13]. Neben der Verwendung verschiedener Halbzeuge werden im in-
dustriellen Umfeld tiberwiegend die Legierungssysteme der 5.000er- und
der 6.000er-Serie eingesetzt. Die naturharten Legierungen der 5.000er-Se-
rie werden in erster Linie fiir Strukturbauteile verwendet und zeichnen sich
durch eine gute Umformbarkeit sowie ein hohes Energieabsorptionsver-
mogen aus, wahrend sich ein Nachteil aufgrund der Entstehung von sicht-
baren Flief3figuren wahrend des Umformprozesses ergibt [14]. Die aus-
scheidungshartbaren Legierungen der 6.000er-Serie werden vor allem fiir
Bauteile der Aulenhaut verwendet. Die Vorteile bestehen in der gleichma-
Rigen Oberflachenqualitat nach der Umformung sowie in der Moglichkeit,
durch eine moderate Warmebehandlung bei Temperaturen von 170 °C bis
205 °C fiir eine Dauer von 20 bis 30 Minuten eine signifikante Festigkeits-
steigerung nach der Umformung zu erzielen [14].

Moglichkeiten zur Festigkeitssteigerung

Um die Festigkeit von Aluminiumlegierungen positiv zu beeinflussen und
somit das Leichtbaupotential zu heben, gibt es grundsatzlich drei mogliche
Vorgehensweisen. Zum einen kann durch die bereits genannte Warmebe-
handlung eine Festigkeitssteigerung bei ausscheidungshartbaren Legierun-
gen erzielt werden [15]. Zum anderen ist es mdglich, durch bestimmte Le-
gierungselemente und deren Zusammensetzung, das Festigkeitsniveau zu
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beeinflussen. Fiir hochfeste Legierungen werden Zink und Kupfer, fiir mit-
telfeste Legierungen hingegen werden Mangan, Magnesium und Silizium
als Hauptlegierungselemente beigefiigt, um durch Mischkristallverfesti-
gung beziehungsweise durch Teilchenhartung eine Festigkeitssteigerung
zu erzielen [16]. Eine weitere Mdoglichkeit ist die mechanische Bearbeitung
von Halbzeugen, um Eigenschaften, wie beispielsweise die Mikrostruktur
und die Festigkeit zu verandern.

Verfahren, die eine signifikante Festigkeitssteigerung durch Umformung
bewirken, werden unter dem Begriff Severe Plastic Deformation (SPD) zu-
sammengefasst, welcher erstmals im Jahr 1992 eingefiihrt wurde [8]. Die
charakteristischen Merkmale aller unter dem Begriff SPD zusammenge-
fassten Prozesse sind die Einbringung hoher Umformgrade in das Werk-
stiick durch einen hohen hydrostatischen Druck und gegebenenfalls eine
iiberlagerte Scherdeformation ohne signifikante Anderung der Halbzeug-
geometrie [17]. Ein wesentlicher Mechanismus der Festigkeitssteigerung ist
die Bildung einer ultrafeinkérnigen (UFG) Mikrostruktur. UFG-Werkstoffe
sind definiert als Polykristalle, deren durchschnittliche Korngrof3e kleiner
als 1 um ist und welche einen hohen Anteil an Grof3winkelkorngrenzen auf-
weisen [18]. Der Zusammenhang des Festigkeitsanstiegs mit einer abneh-
menden Korngrofle kann anhand der Hall-Petch-Beziehung beschrieben
werden, welche gleichermafien durch Hall [19] und Petch [20] definiert
wurde. Die Grundlagen in Bezug auf die Auswirkung hoher hydrostatischer
Driicke mit tiberlagerter Scherdeformation auf die resultierenden Werk-
stoffeigenschaften wurden bereits im Jahr 1935 durch die Untersuchungen
von Bridgman geschaffen [21]. Zu den wichtigsten Prozessen zdhlen die
Verfahren Equal Channel Angular Pressing (ECAP), High Pressure Torsion
(HPT) und der fiir diese Arbeit relevante kumulative Walzplattierprozess,
auch Accumulative Roll Bonding (ARB) genannt, die im Folgenden vorge-
stellt werden.

Der ECAP-Prozess, auch Equal Channel Angular Extrusion (ECAE) ge-
nannt, wurde in den 1970er Jahren entwickelt und erstmals von Segal vor-
gestellt [22]. Im Prozess wird ein Werkstiick, das einen rechteckigen oder
einen kreisformigen Querschnitt haben kann, mit Hilfe eines StofRels durch
eine abgewinkelte Werkzeugkavitat gepresst [23]. Der Winkel kann bis zu
90° betragen, wodurch eine hohe Scherdeformation im Halbzeug realisiert
wird. Da der Querschnitt der Kavitdt im Einlauf- sowie im Auslaufbereich
gleich ist, bleibt die Geometrie des Werkstiicks weitestgehend unveran-
dert. Durch mehrmalige Wiederholung des Vorgangs konnen die realisier-
ten Dehnungen akkumuliert werden. Im Gegensatz zum Grof3teil der wis-
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senschaftlichen Untersuchungen, bei welchen ECAP auf Vollmaterial an-
gewendet wird, gibt es auch Ansdtze zur Anwendung des Prinzips auf fla-
chige Halbzeuge. Suh et al. [24] haben ein Werkzeug mit einer Kavitat, die
einen Winkel von 130° aufweist, zur Verarbeitung von Blechen mit quadra-
tischen Abmessungen und einer Kantenlinge von 200 mm sowie einer
Blechdicke von 1,8 mm entwickelt. Die experimentellen Versuche an der
Magnesiumlegierung AZ31 bei Temperaturen von 175 °C bis 225 °C wurden
ausschliefdlich mit einer einmaligen Wiederholung des ECAP-Prozesses
durchgefiihrt. Eine Verringerung der Korngréf3e von 15,4 pum auf etwa
10 pm bestdtigt jedoch nicht die Realisierbarkeit eines ultrafeinkornigen
Gefliges [25].

Beim HPT-Prozess hat das Werkstiick die Form einer kreisrunden Scheibe.
Die Platine wird in einem Gesenk platziert und mit Hilfe eines Stempels
wird zundchst ein Druck von mehreren Gigapascal aufgebracht [26]. Im
weiteren Prozessverlauf rotiert das Gesenk um die eigene Achse, um dem
hohen hydrostatischen Druck zusatzlich eine Torsionsbeanspruchung des
Werkstiicks zu iiberlagern. Die Abmessungen der Halbzeuge, die im HPT-
Prozess eingesetzt werden, sind mit einem Durchmesser der Platine von
bis zu 10 mm und einer Hohe von bis zu 1 mm stark begrenzt [26].

Da die Grofie der Werkstlicke sowohl im ECAP-, als auch im HPT-Prozess
fir die Herstellung flachiger Halbzeuge fiir industrielle Umformprozesse
zu gering ist und die Ausbringung aufgrund des diskontinuierlichen Cha-
rakters beschrankt ist, gibt es Weiterentwicklungen, um diese Aspekte zu
verbessern. Utsunomiya et al. [27] haben im Jahr 2001 den sogenannten
Conshearing-Prozess vorgestellt. Das Werkzeug besteht aus einer zentra-
len Walze und insgesamt vier Fliihrungswalzen, tiber welche ein Blechhalb-
zeug um die mittige Walze geleitet wird. Im Auslaufbereich des Walzge-
ristes ist, in Anlehnung an den ECAP-Prozess, ein Werkzeug mit einem
abgewinkelten Kanal verbaut, durch den das Werkstiick gefiihrt wird. Mit
diesem Aufbau wir eine kontinuierliche Bearbeitung flachiger Halbzeuge
ermdglicht. Die Untersuchungen an kommerziellem Reinaluminium besta-
tigen eine Steigerung der Zugfestigkeit von circa 8o MPa auf etwa 125 MPa
nach vier Walzzyklen [27]. Lee et al. [28] haben in 2002 den sogenannten
Continuous Confined Strip Shearing (C2S2) Prozess als neues Verfahren
vorgestellt. Uber ein Duo-Walzgeriist wird das Blechhalbzeug mit den Ab-
messungen von 1.000 X 20 x 1,55 mm?3 in ein Werkzeug im Auslaufbereich
gefiihrt, welches iiber eine abgewinkelte Kavitat verfiigt. Untersuchungen
an der Aluminiumlegierung AAios0 bestdtigen eine signifikante Zunahme
der Harte sowie die Bildung eines ultrafeinkornigen Gefiiges [28]. Ein Ver-
fahren, welches die kontinuierliche Bearbeitung flachiger Halbzeuge auf
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konventionellen Walzgeriisten ohne zusatzliche Werkzeuge ermoglicht, ist
der kumulative Walzplattierprozess, auch Accumulative Roll Bonding
(ARB) genannt, der im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

2.2 Halbzeugherstellung durch kumulatives Walzplat-
tieren

In diesem Teil werden die zentralen Prozessschritte zur Herstellung ultra-
feinkorniger Halbzeuge durch kumulatives Walzplattieren erlautert. Des
Weiteren werden die Besonderheiten beziiglich der Werkstoffeigenschaf-
ten dargelegt und die wesentlichen Prozesseinflussgrofen sowie deren
Auswirkungen auf die Eigenschaften der Halbzeuge zusammengefasst.

2.2.1 Prozessbeschreibung

Der ARB-Prozess wurde erstmals im Jahr 1998 von Saito et al. [g9] vorge-
stellt. Die Prozesskette beginnt mit der Oberflachenbehandlung von zwei
Blechplatinen. Anschlieffend werden diese Platinen aufeinander gestapelt,
um im dritten Schritt in einem konventionellen Walzgeriist bei einer ho-
hen Stichabnahme verbunden zu werden. Abschlieflend wird das herge-
stellte Halbzeug mit Hilfe einer Beschnittoperation in zwei gleich grofde
Platinen geteilt, sodass die Prozessfolge mehrfach wiederholt werden kann.
Die Oberflaichenbehandlung erfolgt in der Regel durch Drahtbiirsten und
einer anschliefSenden Reinigung der Platine, um die Rauheit der Oberfla-
che zu erhéhen und die Dicke der Oxidschicht zu reduzieren [29]. Das Sta-
peln der Platinen erfolgt so, dass die bearbeiteten Oberflachen zueinander
ausgerichtet werden. Die Stichabnahme im folgenden Walzprozess muss
dementsprechend gewdhlt werden, dass sich die Blechhalbzeuge verbin-
den. Untersuchungen an einer Aluminiumlegierung AAnoo haben gezeigt,
dass eine bezogene Stichabnahme von etwa 30% erforderlich ist, um eine
Bindung zwischen den Blechhalbzeugen herstellen zu konnen, wobei die
Bindungsfestigkeit mit zunehmender Stichabnahme ansteigt [30]. Um die
Blechdicke der Halbzeuge iiber mehrere Wiederholungen des ARB-Prozes-
ses konstant zu halten, muss eine bezogene Stichabnahme von 50% reali-
siert werden. Somit handelt es sich beim ARB-Prozess sowohl um einen
Umformprozess, als auch um einen Fiigeprozess [31].

Die fiir den ARB-Prozess und die resultierende Bindung zwischen den ver-
arbeiteten Blechplatinen wichtige Kenngrofde ist die bezogene Stichab-
nahme ¢, die in Gleichung (2) definiert ist. Dieser Kennwert bezieht die
Dickenreduktion auf die Ausgangshohe des Blechstapels hy [32]. Beim
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Flachlangswalzen tritt der maximale Umformgrad ¢ in Blechdickenrich-
tung auf (siehe Gleichung (3)). Unter der Annahme eines ebenen Deh-
nungszustandes und somit einer vernachldssigbar kleinen Breitung des
Walzgutes im Walzprozess kann die plastische Formdanderung anhand des
von Mises FliefSkriteriums gemaf3 Gleichung (4) bestimmt werden [33]. Bei
einer bezogenen Stichabnahme von 50% betrdgt dieser Wert ndherungs-
weise -0,8 je ARB Walzzyklus N, wie in Formel (5) verdeutlicht.

ho — hy

&= —p— 100% (2)
hy

O = lnh—o (3)
2 , hy
= — %k -—

(pV \/§ n ho (4)

2 1
Pv,50% = ﬁ * an ~—08x*N (5)

Durch mehrmalige Wiederholung der ARB-Prozessfolge nimmt die Anzahl
der Schichten S des mehrlagigen Blechhalbzeugs gemaf3 Gleichung (6) mit
N Zyklen zu. Die Schichtdicke ss der einzelnen diskreten Lagen ergibt sich
aus dem Quotienten der Gesamtblechdicke s und der Schichtanzahl gemaf
Gleichung (7). [31]

s=2N (6)
S
Ss = on (7)

2.2.2 Eigenschaften mehrlagiger Blechhalbzeuge

Zur umfassenden Beschreibung der Eigenschaften mehrlagiger, hochfester
Halbzeuge sind die Mikrostruktur, die mechanischen Eigenschaften sowie
die Bindungsfestigkeit der Blechlagen zu untersuchen. In diesem Kapitel
werden die zugrundeliegenden Mechanismen fiir die Veranderung der
Werkstoffeigenschaften infolge hoher plastischer Formdnderung darge-
legt. Weiterhin werden die Erkenntnisse vorhergehender Untersuchungen
fiir mehrlagige Aluminiumlegierungen aufgezeigt.
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Mikrostruktur

Die hohe plastische Formdnderung, die im ARB-Prozess durch mehrmalige
Wiederholung der Prozessfolge erzielt werden kann, fithrt zur einer Verfei-
nerung der Mikrostruktur und zur Bildung von Kérnern mit Korngrofien,
die einen Durchmesser von kleiner als 1 pum aufweisen. Dieser Effekt ist auf
eine verformungsinduzierte Versetzungsbewegung in der Kaltumformung
zurlickzufiihren. Versetzungen, die zundchst innerhalb der Korner beliebig
verteilt vorliegen, werden neu angeordnet und orientieren sich mit zuneh-
mender Formdnderung zu Zellstrukturen um [34]. Die Fehlorientierung
dieser Zellstrukturen nimmt zu, sodass es zu einer Rotation und Neuaus-
richtung von Subkérnern kommt [18]. Es entstehen Subkérner mit einem
signifikant reduzierten Durchmesser [35]. Die resultierende Mikrostruktur
ist durch Grofdwinkelkorngrenzen gepragt, deren Anteil in einem UFG-Ge-
fige wesentlich hoher ist, als im Ausgangswerkstoff [36]. Im ARB-Prozess
und bei einer hohen plastischen Formanderung entsteht zusatzlich eine la-
mellare Mikrostruktur, bei welcher die Grofdwinkelkorngrenzen entlang
der Walzrichtung orientiert sind [37].

Die beschriebene Veranderung der Mikrostruktur im ARB-Prozess kann
durch konventionelles Kaltwalzen bei hohen Umformgraden gleicherma-
f3en erzielt werden, wie Untersuchungen von Liu et al. [38] unter Verwen-
dung der Aluminiumlegierung AAi200 zeigen. Eine Gegentiberstellung der
Abstande zwischen den lamellaren Korngrenzen von Huang et al. [37] ver-
deutlicht jedoch, dass die Mikrostrukturentwicklung im ARB-Prozess bei
dhnlichen Vergleichsumformgraden schneller stattfindet, was in kleineren
Abstanden zueinander resultiert. Als Grund fiir diese Erkenntnis werden
die tiberlagerten Scherdehnungen beschrieben, die im ARB-Prozess, der in
der Regel ohne Schmierstoff durchgefiihrt wird, vorherrschen [37]. Durch
Untersuchungen von Lee et al. [39] wurde eine Quantifizierung der Scher-
dehnungen tiber die Blechdicke erméglicht, indem ein kleiner Pin in das
Halbzeug eingearbeitet wurde, dessen Deformation nach dem Walzprozess
analysiert werden konnte. Nach einem ARB-Zyklus entsteht eine parabel-
formige Verteilung der Scherung tiber die Blechdicke des zweilagigen Halb-
zeugs, mit den maximalen Dehnungen an den Oberflichen und dem Mini-
mum in der Blechmitte. Mit einer zunehmenden Anzahl an ARB-Zyklen
werden die Dehnungen akkumuliert und es kommt zu einer Homogenisie-
rung der Dehnungsverteilung tiber die Blechdicke, hervorgerufen durch
das wiederholte Stapeln der gewalzten Halbzeuge.
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Durch Untersuchungen von Gashti et al. [40] an der Aluminiumlegierung
AAi1os50 wird die Entwicklung eines UFG-Gefiiges nachgewiesen. Der Aus-
gangswerkstoff hat eine mittlere Korngr6f3e von 34,8 pm. Nach insgesamt
neun ARB-Zyklen betragt dieser Wert lediglich 270 nm bei einer gleichzei-
tigen Streckung der Korner in Walzrichtung. Zusatzlich wurde tiber einen
empirischen Ansatz die Zunahme der Versetzungsdichte von 7 x 10* m™im
Ausgangswerkstoff auf 14 x 10 m™ nach neun ARB-Zyklen berechnet. Von
Lee et al. [41] wurde die Mikrostrukturentwicklung fiir die Aluminiumle-
gierung AA6061 untersucht. Basierend auf einem initialen durchschnittli-
chen Korndurchmesser von 25 pm wird mit einer zunehmenden Anzahl an
Walzzyklen eine kontinuierliche Verringerung der Korngréf3e bis auf
310 nm nach acht ARB-Zyklen ermittelt. Des Weiteren wird mit Hilfe der
Transmissionselektronenmikroskopie die Entwicklung einer lamellaren
Mikrostruktur mit einem hohen Anteil an Grofdwinkelkorngrenzen fiir
diese ausscheidungshdrtbare Aluminiumlegierung nachgewiesen.

Mechanische Werkstoffkennwerte

Ergdnzend zur Veranderung der Mikrostruktur werden durch kumulatives
Walzplattieren die mechanischen Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit
der Anzahl der Walzzyklen beeinflusst. Fiir kommerzielles Reinaluminium
AAio50 wurde von Ruppert et al. [42] der Einfluss verschiedener Walzzy-
klen auf die Festigkeit und Duktilitdt untersucht. Der ARB-Prozess wurde
bei Raumtemperatur durchgefiihrt und die Kennwerte wurden im einach-
sigen Zugversuch mit einer Dehnrate von 1 x 103 s™ ermittelt. Im Ausgangs-
zustand F hat der Werkstoff eine Streckgrenze von etwa Ry, =104 MPa
und eine Zugfestigkeit von circa Rm = 110 MPa. Die Gleichmafddehnung be-
tragt etwa Ag = 2,5% und die Bruchdehnung circa A; = 17%. Nach dem ers-
ten Walzschritt ist die Veranderung der mechanischen Eigenschaften am
starksten ausgepragt. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit steigen auf
circa Rpo.. = 135 MPa respektive Ry, = 160 MPa an, wahrend die Gleichmaf3-
dehnung und die Bruchdehnung auf etwa A; =1,6% sowie A; = 1% redu-
ziert werden. Mit einer zunehmenden Anzahl an Walzzyklen steigt die Fes-
tigkeit kontinuierlich, aber mit abnehmender Differenz an, sodass nach
acht Zyklen eine Streckgrenze von etwa R, = 160 MPa und eine Zugfestig-
keit von circa Rm =190 MPa ermittelt wurden. Wahrend die Gleichmafs-
dehnung mit zunehmenden Walzzyklen auf einem konstant niedrigen Ni-
veau bleibt, steigt die Bruchdehnung wieder leicht auf etwa A; = 15% nach
acht ARB-Zyklen an. Durch die Untersuchungen von Gashti et al. [40] und
Su et al. [43] an der gleichen Aluminiumlegierung AAio50 werden die be-
schriebenen Mechanismen einer zunehmenden Festigkeit, deren Verande-
rung mit steigender Anzahl an ARB-Zyklen kleiner wird, sowie einer nach
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dem ersten Zyklus konstant niedrigen Gleichmafidehnung bestatigt. Gashti
et al. [40] zeigen auflerdem, dass die Bruchdehnung nach dem ersten
Walzzyklus von etwa A = 27% auf circa A = 7% stark verringert wird, mit
zunehmender Wiederholung des ARB-Prozesses aber wieder leicht an-
steigt. Nach neun Zyklen wird beispielswese eine Bruchdehnung von etwa
A = 9% gemessen.

Die beschriebenen Mechanismen einer ansteigenden Festigkeit bei abneh-
mender Duktilitit mit einer Zunahme der Walzzyklen konnte ebenfalls fiir
technisch relevante Aluminiumlegierungen der 5.000er-, 6.000er- sowie
7.000er-Serie nachgewiesen werden. Fiir die naturharte Legierung AA5083
wurde durch Toroghinejad et al. [44] der Einfluss verschiedener Walzzy-
klen auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. Der Walzprozess
wurde bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Dehnrate im einachsigen
Zugversuch hat 1,67x10%*s” betragen. Die Zugfestigkeit steigt von
Rm = 338 MPa im Ausgangszustand auf Ri, = 422 MPa nach einem Walzzyk-
lus und dann weiter auf R, = 560 MPa nach sechs Zyklen an. Gleichzeitig
sinkt die Bruchdehnung von A = 24,3% im Ausgangszustand auf A =10,4%
nach einem Walzzyklus und dann weiter auf etwa A = 5% nach sechs ARB-
Zyklen. Durch Ruppert et al. [45] wurde der Einfluss kumulativen Walz-
plattierens auf die mechanischen Eigenschaften der hoherfesten Alumini-
umlegierungen AA7020 und AA7075 untersucht. Die Platinen wurden vor
dem Walzprozess fir 2,5 Minuten erwarmt und anschlieffend in einem
Kaltwalzgeriist verarbeitet. Die Legierung AA7075 weif$t nach vier ARB-
Zyklen und einer Erwdrmung auf 280°C eine Zugfestigkeit von
Rm = 720 MPa bei einer Gleichmaf3dehnung von circa Ag = 1% auf. Der Re-
ferenzwerkstoff verfiigt im warmausgelagerten Zustand T6 iiber eine Zug-
festigkeit von etwa Rm = 600 MPa bei einer Gleichmafddehnung von unge-
fahr Ag = 9%.

Erste Untersuchungen mit ausscheidungshartbaren Legierungen der
6.000er-Serie wurden von Lee et al. [41] unter Verwendung der Alumini-
umlegierung AA6061 durchgefiihrt. Der ARB-Prozess erfolgte durch Kalt-
walzen und die Charakterisierung im einachsigen Zugversuch bei einer ini-
tialen Dehnrate von 8,3 x 10 s™. Die Zugfestigkeit im Ausgangszustand T4
von etwa Rn =120 MPa kann nach acht ARB-Zyklen auf einen Wert von
Rm = 363 MPa gesteigert werden. Gleichzeitig wird die Bruchdehnung von
circa A = 30% auf A = 5% reduziert. Der inkrementelle Anstieg der Festig-
keit je Zyklus nimmt, wie bei den anderen Legierungssystemen, mit zuneh-
menden ARB-Zyklen ab. Jedoch ist die Festigkeitszunahme bis zum vierten
Walzzyklus anndhernd linear und erst danach flacht die Kurve starker ab.
Die Bruchdehnung sinkt vom ersten bis zum achten ARB-Zyklus weiter ab.
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Eine Erh6hung der Bruchdehnung nach mehreren Zyklen, wie bei der Le-
gierung AA1050 ermittelt, ist nicht erkennbar. Durch weitere Untersuchun-
gen an der Aluminiumlegierung AA6016 wird anhand der Streckgrenze auf-
gezeigt, dass die Festigkeitszunahme bis zum vierten ARB-Zyklus signifi-
kant ist [46]. Vom vierten bis zum achten Zyklus bleibt die Streckgrenze
auf einem konstanten Niveau von etwa Ry, = 250 MPa, bei einem leichten
Anstieg der Zugfestigkeit in diesem Bereich. Die Bruchdehnung zeigt bei
diesen Experimenten ein Minimum nach zwei ARB-Zyklen mit einem Wert
von etwa A =2% und steigt auf circa A =5% nach acht Walzzyklen an.
Diese Versuche wurden jedoch mit einer Erwarmung der Halbzeuge auf
230 °C fiir 4 Minuten vor jedem Walzstich durchgefiihrt. Weiterhin wurde
die Legierung AA6014 hinsichtlich der Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften im kumulativen Walzplattierprozess untersucht [47]. Vor
dem ersten Walzdurchgang werden die Halbzeuge bei 520 °C fiir eine
Stunde 16sungsgegliiht und anschlieffend in Wasser abgeschreckt. Der
Walzprozess findet bei Raumtemperatur statt. Die Werkstoffcharakterisie-
rung im einachsigen Zugversuch erfolgt bei einer Dehnrate von 1 x 103 s™.
Die Streckgrenze steigt von einem Wert von circa Rpo,. = 135 MPa im Aus-
gangszustand T4 auf etwa Ry, = 420 MPa nach acht ARB-Zyklen an, wobei
der inkrementelle Festigkeitsanstieg mit zunehmender Anzahl an
Walzzyklen abnimmt. Die Zugfestigkeit hingegen zeigt einen anndhernd
linearen Anstieg von Ri = 250 MPa im T4-Zustand auf circa R = 477 MPa
nach acht Wiederholungen der ARB-Prozesskette. Beziiglich der Duktilitat
nimmt die Gleichmafddehnung von einem Referenzwert von etwa A; = 19%
signifikant auf circa Ag = 2% ab. Dieser Wert steigt wieder leicht auf etwa
Ag =2,8% nach acht ARB-Zyklen an. Die Bruchdehnung betragt im Aus-
gangszustand etwa A = 28%. Nach allen untersuchten ARB-Zyklen betragt
dieser Wert circa A = 5%.

Bindungsfestigkeit

Da es sich beim kumulativen Walzplattieren sowohl um einen Walz- als
auch um einen Fiigeprozess handelt, bei welchem zwei Blechhalbzeuge
miteinander verbunden werden, spielt die Beschreibung der Bindungsme-
chanismen eine zentrale Rolle. Des Weiteren ist im Kontext der Charakte-
risierung der Werkstoffeigenschaften neben der Bestimmung der mecha-
nischen Werkstoffgrofden, wie auch bei konventionellen Blechhalbzeugen,
die Ermittlung der Festigkeit der resultierenden Bindung ein weiterer As-
pekt, der fiir mehrlagige Blechhalbzeuge zu beriicksichtigen ist. Bei einer
geringen Bindungsfestigkeit besteht bei Umformprozessen die Gefahr der
Delamination des Halbzeugs. Durch eine erhohte Festigkeit der Bindung
kann dieser Effekt verhindert werden, wie durch Merklein und Herrmann
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in [48] am Beispiel eines Biegeprozesses gezeigt. Der Mechanismus der Bin-
dungsentstehung im kumulativen Walzplattierprozess ist ein Kaltver-
schweifSen der beiden Blechhalbzeuge [49]. Im Prozess des konventionel-
len Walzplattierens wird die Bindung auf die gleiche Weise erzielt [50].

Zur Beschreibung der Charakteristika von Kaltverschweifdprozessen, wie es
beim kumulativen Walzplattieren der Fall ist, gibt es mehrere Erklarungs-
ansdtze, wie beispielsweise die Filmtheorie [51] und die Theorie der Ener-
giebarriere [52]. Gemafd der Filmtheorie entsteht die Schweifdverbindung
durch direkten Kontakt reiner metallischer Oberflachen, die jedoch in der
Regel durch Oberflachenschichten, wie beispielsweise Oxide und andere
Fremdstoffe iiberdeckt werden [51]. Experimentelle Untersuchungen durch
Conrad und Rice [53] unter Vakuum bestdtigen die Filmtheorie. Die Bin-
dungsfestigkeit von, in hochreinem Vakuum, aufgebrochenen Oberflichen
zeigt eine anndhernd direkte Proportionalitdt zur aufgebrachten Last, was
impliziert, dass sich die gesamte Oberfliche, die bedingt durch das Va-
kuum frei von Kontamination ist, verbunden hat.

Auf Grundlage der Filmtheorie wurde von Bay [54] im Jahr 1983 ein theore-
tisches Modell zur Beschreibung der Bindungsfestigkeit in Walzplattier-
prozessen fiir Aluminium bei Raumtemperatur vorgestellt. Es wird ange-
nommen, dass die Oberflache aus einer Oxidschicht besteht, die einen Teil
 bedeckt. Weiterhin existiert auf dem Grundmaterial teilweise eine sprode
und durch die Oberflichenvorbehandlung kaltverfestigte Aluminium-
schicht. Im Walzprozess von zwei Aluminiumhalbzeugen werden gemaf3
der Filmtheorie drei Kontakttypen unterschieden. Sowohl der Kontakt zwi-
schen der kaltverfestigten Aluminium- und der Oxidschicht, als auch
gleichartige Kombinationen beider Schichten sind méglich. Der theoreti-
sche Ansatz zur Beschreibung der Bindungsfestigkeit ist in Gleichung (8)
dargestellt.

On — Pex Z*Rf_R, On

+9 1R "5, (8)

0 Op

Der Ausdruck oy reprasentiert die resultierende Bindungsfestigkeit, wah-
rend o, die Festigkeit des Grundwerkstoffes und o, die Kontaktnormal-
spannung darstellt. Der Druck, der benétigt wird, um den Grundwerkstoff
durch die Risse der Oberflichenschichten zu extrudieren, wird als pex be-
zeichnet. R stellt die geringste Stichabnahme dar, bei welcher eine Bin-
dung entsteht und R reprdsentiert die tatsdchliche Stichabnahme im
Walzprozess. Ein Abgleich des Modells mit experimentellen Ergebnissen
durch Bay [54] zeigt keine vollkommene Ubereinstimmung. Die allgemeine
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Tendenz der Ergebnisse kann jedoch durch den theoretischen Ansatz ab-
gebildet werden. Durch Zhang und Bay [55] wurde im Jahr 1996 eine Erwei-
terung formuliert, die diverse Oberflachenbehandlungen und die Kombi-
nation verschiedener Grundwerkstoffe berticksichtigt.

Die experimentelle Ermittlung der Bindungsfestigkeit mehrlagiger, im ku-
mulativen Walzplattierprozess hergestellter Blechhalbzeuge ist nicht stan-
dardisiert, wie es beispielsweise fiir den einachsigen Zugversuch nach
DIN EN ISO 6892-1:2017-02 [56] zur Ermittlung der mechanischen Kenn-
werte von flachigen Halbzeugen der Fall ist. Vielmehr existieren in der Li-
teratur verschiedene Priifverfahren, die im Folgenden vorgestellt werden.
Der T-Schélversuch nach DIN EN ISO 11339:2010-06 [57] ist urspriinglich
ein Verfahren zur Priifung von Klebstoffen, im Speziellen von geklebten
Verbindungen aus flexiblen Fiigeteilen. Als charakteristischer Kennwert
wird die Schalfestigkeit in Newton je 100 mm Probenbreite berechnet.
Jamaati et al. [30] haben diesen Versuch verwendet, um die Schalfestigkeit
einer mehrlagigen Legierung AAmnoo zu untersuchen. Die nicht verbunde-
nen Enden einer mehrlagigen rechteckigen Probe werden um jeweils go°
nach auflen gebogen und die T-formige Probe wird anschliefdend in einer
Universalpriifmaschine mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit
von 20 mm/min getrennt. Bei einer bezogenen Stichabnahme von 50%,
einer Ausgangsblechdicke von 1,0 mm und einer Walzgeschwindigkeit von
2 m/min wurde eine Schalfestigkeit von circa 8oo N/ioomm ermittelt. Der
T-Schélversuch wurde auch von Ruppert et al. [42] und von Soltani et
al. [58] zur Ermittlung der Bindungsfestigkeit von mehrlagigen Alumini-
umlegierungen verwendet. Ein weiterer Charakterisierungsversuch ist der
einfache Schalversuch [59]. Im Gegensatz zum T-Schdlversuch werden die
gedffneten Enden der Proben nicht um 9o°, sondern um 180° gebogen. Die
Versuchsdurchfithrung und Auswertung erfolgt in gleicher Weise wie beim
T-Schélversuch. Eizadjou et al. [59] haben fiir eine zweilagige Aluminium-
legierung AAn100, welche bei Raumtemperatur mit einer Stichabnahme von
45% gewalzt wurde, eine Schalfestigkeit von circa 2.500 N/ioomm ermit-
telt.

Neben den vorgestellten Schalversuchen gibt es weitere Priifmethoden zur
Ermittlung der maximalen Spannungen, welche die erzeugte Bindung er-
tragen kann. Hier kann zwischen einer Krafteinleitung normal und tangen-
tial zur Bindungsebene unterschieden werden. Der sogenannte Tensile
Bond Strength Test (TBST) ist ein Priifverfahren zur Ermittlung der maxi-
malen Spannung unter Zugbelastung normal zur Blechebene, bei welcher
die Bindung versagt [60]. Die kreisférmigen Proben mit einem Durchmes-
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ser von 15 mm werden mittels eines Zweikomponentenklebstoffes auf Alu-
miniumstdbe geklebt und in einer Universalpriifmaschine mit einer kon-
stanten Traversengeschwindigkeit von 0,2 mm/min auf Zug belastet. Mit
Hilfe dieses Verfahrens wurden mehrlagige Blechwerkstoffe der Legierun-
gen AA1200 und AA3103 untersucht. Der Klebstoff stellt einen limitieren-
den Faktor dar, sodass Zugfestigkeiten der Bindung bis etwa 40 MPa ermit-
telt werden konnten. Bei hoheren Bindungsfestigkeiten versagt der Kleb-
stoff zuerst, wodurch Bleche, die bei einer Stichabnahme von 50%
hergestellt wurden, nicht mehr charakterisiert werden konnen. Ein ver-
gleichbarer Versuchsaufbau wird von Stolbchenko et al. [61] verwendet, um
die Bindungsfestigkeit eines Aluminium-Stahl-Werkstoffverbundes, der im
Zwei-Rollen-Giefdwalzen hergestellt wurde zu charakterisieren. Durch die
Aushartung des Klebstoffes in einem Ofen wird eine Haftfestigkeit von bis
zu 100 MPa erreicht. Somit wird die Charakterisierung hoherer Bindungs-
festigkeiten ermoglicht.

Die experimentelle Bestimmung der Bindungsfestigkeit unter tangentialer
Krafteinleitung zur Bindungsebene kann mit Hilfe eines Scherversuches er-
folgen, wie im Jahr 1959 durch Vaidyanath et al. [62] erstmals vorgestellt.
In eine rechteckige Probe wird von beiden Seiten her eine Nut eingebracht.
Der Abstand der Nuten zueinander definiert den Scherbereich der Probe.
Die Versuchsdurchfithrung erfolgte in einer Universalpriifmaschine ohne
zusatzliches Werkzeug. Die Moglichkeit der Zugiiberlagerung durch Tor-
sion der Scherzone wurde durch eine Variation der Nutabstande in Abhdn-
gigkeit der Bindungsfestigkeit vermieden. Das Priifkonzept wurde durch
Zhang und Bay [63] um ein Spannkonzept mit Fithrungsplatten und Zen-
trierbolzen zur Einspannung der Priiflinge erweitert. Die Charakterisierung
eines zweilagigen Aluminiumhalbzeuges ergab bei einer bezogenen
Stichabnahme von 50% und einer vorherigen Oberflichenbehandlung
durch Drahtbiirsten eine Scherfestigkeit der Bindung von circa 50 MPa.
Weiterhin wurde die Bindungsfestigkeit zweilagiger, plattierter Werk-
stoffe, bestehend aus einer 6.00oer-Aluminiumlegierung und einem IF-
Stahl mit Hilfe von Scherversuchen bestimmt [64]. Die Anwendung von
Scherversuchen basiert in den genannten Literaturquellen ausschlieRlich
auf zweilagigen Werkstoffen. Der Autor selbst hat im Jahr 2017 einen neuen
Versuchsaufbau fiir Scherversuche vorgestellt [65]. Mit diesem Priifkon-
zept konnen mehrlagige, durch kumulatives Walzplattieren hergestellte
Werkstoffe hinsichtlich der Bindungsfestigkeit charakterisiert werden. Fiir
eine 16-lagige Legierung AA6014 wurde eine Scherfestigkeit der mittleren
Bindelage von etwa 60 MPa ermittelt. Der Einsatz optischer Messtechnik
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ermdglicht zusdtzlich die Erfassung der lokalen Dehnungsverteilung in
Blechdickenrichtung wahrend der Versuchsdurchfiithrung.

Neben den vorgestellten Versuchen zur Bestimmung quantitativer Grofen,
wie der Schalfestigkeit und der maximalen Spannungen, gibt es weitere
Priifverfahren zur qualitativen Ermittlung der Qualitdt der Bindung. Ein
Beispiel ist der Hin- und Herbiegeversuch nach DIN EN ISO 7799:2000-07
[66]. Das Prifverfahren wurde durch Buchner et al. [64] auf zweilagige
Blechwerkstoffe adaptiert. Als Versagenskriterium dient entweder die
Delamination der Werkstoffe oder ein Rissversagen. Die Anzahl der Bie-
gungen bis zum Versagenseintritt stellt die qualitative Ergebnisgrofde dar.

2.2.3 Einflussgroflen im Walzprozess

Im Kontext des kumulativen Walzplattierens wurden verschiedene Ein-
flussgroflen und deren Auswirkungen auf die Eigenschaften der hergestell-
ten Blechhalbzeuge untersucht. Hierbei handelt es sich nicht ausschlief3-
lich um Parameter des Walzschritts, wie beispielsweise der Walzgeschwin-
digkeit, sondern auch um vorausgehende Mafnahmen in der
Gesamtprozesskette.

Die Oberflachenbehandlung sowie eine Warmebehandlung der Halbzeuge
vor dem Walzprozess sind wichtige vorgelagerte Faktoren, welche die re-
sultierenden Eigenschaften der Blechwerkstoffe beeinflussen. Untersu-
chungen durch Zhang und Bay [63] mit einer Aluminiumlegierung AAio50
haben gezeigt, dass vernickelte Oberflichen mit einer Schichtdicke von
5 pm bei geringen Stichabnahmen zu den hochsten Bindungsfestigkeiten
fithren, wahrend bei hohen Stichabnahmen ab etwa 45% die beste Bindung
durch das Drahtbiirsten erzielt werden kann. Weitere Untersuchungen zur
Oberflichenbehandlung durch Drahtbiirsten zeigen, dass eine Reinigung
der Oberflache mit Aceton vor dem Biirsten zu besseren Bindungseigen-
schaften fiihrt als eine Reinigung der Oberflache nach dem Biirstprozess
[29]. Da durch die Oberflachenbehandlung die Oxidschicht der Alumini-
umlegierung zundchst abgetragen wird und sich direkt im Anschluss wie-
der beginnt neu zu bilden, hat der Zeitraum zwischen dem Biirst- und dem
Walzprozess einen signifikanten Einfluss auf die Bindungsfestigkeit.
Vaidyanath et al. [62] zeigen fiir eine Aluminiumlegierung bei einer
Stichabnahme von 50%, dass innerhalb der ersten 20 Minuten die Bin-
dungsfestigkeit mit zunehmender Dauer signifikant abnimmt und danach
bis circa 300 Minuten auf einem konstanten Niveau bleibt. Ein weiterer
Einflussfaktor auf die Bindungsfestigkeit ist eine Warmebehandlung der
Halbzeuge vor dem Walzprozess. Fiir eine Aluminiumlegierung AA1ioo
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konnte nachgewiesen werden, dass eine Glithbehandlung bei einer Tempe-
ratur von 370 °C fir eine Dauer von 2 Stunden zu einer hoheren Schalfes-
tigkeit fithrt. Im Vergleich zur Referenz ohne Warmebehandlung mit einer
Schalfestigkeit von etwa 950 N/1oomm bei einer bezogenen Stichabnahme
von 50% kann die Festigkeit der Bindung durch die Glithbehandlung auf
circa 1.300 N/1oomm gesteigert werden. Des Weiteren wurde der Einfluss
einer Vorerwarmung von Platinen der ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014 bei einer Temperatur von 210 °C fiir 2,5 Minuten vor jedem Zyklus
im kumulativen Walzplattierprozess auf die mechanischen Eigenschaften
untersucht [47]. Die Festigkeit wird reduziert mit einer Zugfestigkeit von
etwa R, = 400 MPa nach acht Walzzyklen im Vergleich zu einem Wert von
circa Rm = 477 MPa bei der Prozessfolge ohne zusatzliche Erwarmung. Be-
zliglich der Duktilitat sind bei der Gleichmafddehnung nach acht Zyklen
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen, wiahrend die Bruchdehnung
mit circa A = 10% bei den Versuchen mit Warmebehandlung, im Vergleich
zur Referenz mit etwa A = 5%, hoher ist.

Als wesentliche Einflussgrofden im Walzprozess konnen die Stichabnahme
sowie die Walzgeschwindigkeit identifiziert werden. Die grundlegende Er-
kenntnis, dass eine zunehmende Stichabnahme zu einer hoheren Bin-
dungsfestigkeit fiihrt, wurde bereits im Jahr 1959 durch Untersuchungen an
verschiedenen Werkstoffen, wie beispielsweise Aluminium und Kupfer
nachgewiesen [62]. Fiir die ausscheidungshartbare Legierung AA6111 wurde
dieser Zusammenhang sowohl fiir Walzversuche bei Raumtemperatur als
auch mit vorgewarmten Platinen mit Temperaturen von bis zu 280 °C be-
statigt [49]. Dennoch ist die Stichabnahme als Stellgrof3e zur Beeinflussung
der Bindungsfestigkeit im kumulativen Walzplattierprozess nur bedingt
geeignet, da Werte die von 50% abweichen, entweder in einer kontinuier-
lichen Ab- oder Zunahme der Blechdicke mehrlagiger Halbzeuge resultie-
ren. Untersuchungen zum Einfluss der Walzgeschwindigkeit an einer Alu-
miniumlegierung AA100 zeigen, dass eine niedrige Geschwindigkeit zu
einer hoheren Bindungsfestigkeit fiihrt [30]. Insgesamt wurden drei Fak-
torstufen mit 2, 6 und 10 m/min analysiert. Wahrend bei einer bezogenen
Stichabnahme von 35% keine signifikanten Unterschiede beziiglich der
Schalfestigkeit ermittelt werden konnten, nimmt die Differenz mit anstei-
gender Stichabnahme kontinuierlich zu. Bei 50% Hohenabnahme betragt
die Schalfestigkeit circa 600 N/ioomm fiir 2 m/min und lediglich etwa
400 N/10omm fiir 10 m/min. Untersuchungen an der ausscheidungshartba-
ren Legierung AA6111 bestdtigen diesen Zusammenhang zwischen geringer
Walzgeschwindigkeit und hoher Bindungsfestigkeit [49].
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Die Skalierung des Walzprozesses, insbesondere die Abmessungen der
Halbzeuge sowie der eingesetzte Arbeitswalzendurchmesser sind weitere
Einflussfaktoren, welche die resultierenden Werkstoffeigenschaften beein-
flussen. Im Zuge der ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zum ku-
mulativen Walzplattieren wurde kommerzielles Reinaluminium AAnoo
mit einer Linge von 300 mm, einer Breite von 20 mm und einer Dicke von
1 mm verwendet [9]. Der Durchmesser der Arbeitswalzen des eingesetzten
Dou-Walzgertistes hat 255 mm betragen. Diese Parameter beziiglich Halb-
zeugabmessungen und Arbeitswalzendurchmesser wurden fiir die ersten
Untersuchungen an einer naturharten Legierung AA5083 [33] sowie an
einer ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierung AA6061 [41] ibernom-
men. Durch Ruppert et al. [42] wurde die Skalierung anhand der Legierung
AAios0 gezielt untersucht. Bei einer konstanten Blechdicke von 1 mm
wurde die Breite auf drei Stufen mit 100 mm, 250 mm und 450 mm variiert.
Die entsprechenden Arbeitswalzendurchmesser betragen 32 mm, go mm
und 229 mm. Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Varianten zu vergleich-
baren Ergebnissen hinsichtlich der resultierenden mechanischen Kenn-
werte fithren [67]. Die Analyse der Bindungsfestigkeit fithrt zu dem Ergeb-
nis, dass bei Blechbreiten von 100 mm und 250 mm vergleichbare Bin-
dungsqualititen erzeugt werden konnen. Bei der Herstellung mehrlagiger
Halbzeuge mit einer Ausgangsbreite von 450 mm wurden bei dhnlichen
Stichabnahmen deutlich schlechtere Bindungsfestigkeiten ermittelt. Fiir
die Bleche mit einer Breite von 250 mm wird eine Bindelagenfestigkeit von
etwa 3,8 N/mm bei einer Hohenabnahme von 49% gemessen, wahrend die
Bindungsfestigkeit bei 450 mm-Blechen lediglich circa 1,2 N/mm bei einer
Stichabnahme von 50% betragt.

2.3 Einsatz mehrlagiger Halbzeuge in formgebenden
Prozessen

Neben der Herstellung mehrlagiger, hochfester Aluminiumhalbzeuge im
kumulativen Walzplattierprozess und der experimentellen Bestimmung
der charakteristischen Werkstoffeigenschaften ist die Bewertung der Um-
formeigenschaften sowie der Formgebungsgrenzen ein zentrales For-
schungsgebiet. Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Forschung zu
den Umformverfahren Biegen, Tiefziehen sowie Streckziehen dargelegt.
Des Weiteren wird das Konzept einer lokalen, kurzzeitigen Warmebehand-
lung zur Realisierung prozessangepasster Halbzeuge und subsequent zur
Erweiterung der Formgebungsgrenzen dieser Platinen aufgezeigt.

18



2.3 Einsatz mehrlagiger Halbzeuge in formgebenden Prozessen

2.3.1 Umformeigenschaften und Formgebungsgrenzen

Gemaf$ der Norm DIN 8580:2003-09 [68] konnen verschiedene Fertigungs-
verfahren unterteilt werden. In der Hauptgruppe Umformen lassen sich die
Gruppen Zugdruckumformen mit dem Tiefziehen, Zugumformen mit dem
Tiefen und Biegeumformen mit einem Zug-Druck-Spannungszustand in
Blechdickenrichtung unterscheiden. Fiir diese Verfahren wurden bereits
wissenschaftliche Erkenntnisse zur Anwendung mehrlagiger, im kumulati-
ven Walzplattierprozess hergestellter Aluminiumhalbzeuge veréffentlicht.

Biegeumformen

Die Formgebungsgrenzen beim Biegen wurden durch Hausol et al. [69] im
Jahr 2012 im freien Biegeversuch analysiert. Der Versuchsaufbau besteht
aus einer Matrize mit einer Offnungsweite von w = 6,2 mm und Radien von
G = 2,0 mm sowie aus einen Stempel mit einem Radius von rs; = 1,2 mm,
der mit einer Geschwindigkeit von vs; = 1,2 mm/s verfahrt. Nach der Norm
DIN EN ISO 7438:2016-07 [70] kann der Biegewinkel a anhand der geomet-
rischen Randbedingungen des Versuchsaufbaus sowie des Stempelwegs xst
gemaf Gleichung (9)

a (%+r6)*c+W*(x5t—c)
sino = 25— > (9)
(7 + rG) + (x5¢ — €)?

mit
W 2
W= (3 + rG) + (x5t — €)% — c? (10)
und
C=7g + So + st (11)

berechnet werden.

Die Untersuchungen wurden an der ausscheidungshartbaren Legierung
AA6016 durchgefiihrt [69]. Der Ausgangszustand T4 wurde mit mehrlagi-
gen Halbzeugen nach zwei, vier und acht Walzzyklen verglichen. Weiter-
hin wurde die Orientierung der Biegelinie senkrecht und parallel zur Walz-
richtung analysiert. Wahrend der konventionelle Werkstoff im Zustand T4
bis zu einem maximalen Biegewinkel von o = 80° ohne Werkstoffversagen
umgeformt werden kann, sind die Formgebungsgrenzen der mehrlagigen
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Halbzeuge reduziert. Ist die Biegelinie senkrecht zur Walzrichtung orien-
tiert, so nimmt der maximale Biegewinkel mit zunehmenden Walzzyklen
kontinuierlich von etwa a = 59° auf a = 36° und schlief3lich circa o = 35° ab.
Bei einer Orientierung parallel zur Walzrichtung nimmt der maximale Bie-
gewinkel auf etwa a = 50° nach zwei und circa o = 36° nach vier Walzzyklen
ab, wahrend nach acht ARB-Zyklen die Formgebungsgrenzen mit circa
a = 51° angegeben werden. Anhand dieser Untersuchungen zeigt sich, dass
das Umformvermogen beim Biegen mehrlagiger Blechwerkstoffe im Ver-
gleich zum konventionellen Werkstoff begrenzt ist. Eine Aussage zum Ein-
fluss der Orientierung der Biegelinie zur Walzrichtung ist jedoch nicht ein-
deutig zu treffen.

Tiefen

Durch Topic et al. [71] wurden die Formgebungsgrenzen der mehrlagigen
Aluminiumwerkstoffe AAio50 sowie AA6016 in einem Streckziehprozess
untersucht. Als Versuchsaufbau wird ein hydraulischer Tiefungsversuch
mit einem Matrizendurchmesser von 58 mm und einem -radius von 5 mm
herangezogen. Die Werkstoffe werden nach zwei, vier, sechs und acht
Walzzyklen analysiert und mit den konventionellen Ausgangswerkstoffen
verglichen. Der Vergleich der maximal erreichbaren Domhohe zeigt, dass
fir die Legierung AA1os0 die Formgebungsgrenzen durch das kumulative
Walzplattieren verbessert werden konnen. Im walzharten Ausgangszu-
stand betragt dieser Wert etwa 12,5 mm, wahrend nach vier beziehungs-
weise sechs ARB-Zyklen ein Dom mit einer Hohe von circa 17,5 mm umge-
formt werden kann. Lediglich nach acht Walzzyklen sinkt dieser Wert
wieder auf circa 1 mm ab. Auch der Maximaldruck des Wirkmediums un-
terscheidet sich stark. Wahrend beim konventionellen Werkstoff die Pro-
ben bei einem Druck von circa 42 bar versagen, betragt der Maximaldruck
bei allen mehrlagigen Priiflingen etwa 56 bar. Die Analyse der ausschei-
dungshadrtbaren Legierung AA6016 zeigt jedoch keine Erweiterung der
Formgebungsgrenzen durch kumulatives Walzplattieren. Im Ausgangszu-
stand T4 wird eine Domhohe von circa 12,5 mm gemessen, wahrend nach
zwei respektive vier Walzzyklen lediglich etwa 8 mm erzielt werden kon-
nen. Die Priiflinge, die sechs- beziehungsweise achtmal gewalzt werden,
konnen nicht ausgewertet werden, da diese am Radius der Matrize und
nicht wie tiblich in der Kuppenmitte des Doms versagen.

Tiefziehen

Durch Tiefziehen wird ein ebener Blechzuschnitt zu einem Hohlkorper
umgeformt. Gekennzeichnet ist das Verfahren durch eine mittelbare
Krafteinleitung vom Stempel auf den Ziehteilboden und der Ubertragung
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tber die Zarge in den Flansch, welcher die Umformzone mit tangentialen
Druck- und radialen Zugspannungen bildet [72]. Das Grenzziehverhaltnis
Bomax ist eine Kenngrofde zur Beschreibung der Formgebungsgrenzen in
Tiefziehprozessen und ist definiert als der grofdte, auf den Stempeldurch-
messer bezogene Rondendurchmesser, der noch versagensfrei umgeformt
werden kann [73]. Ein Verfahren zur Ermittlung des Grenzziehverhaltnis-
ses mit geringem experimentellen Aufwand ist die Methode nach Schmidt-
Kapfenberg [74]. Bei diesem Ansatz wird von einem linearen Zusammen-
hang des Logarithmus des Rondendurchmessers und der maximalen Zieh-
kraft ausgegangen. Folglich bildet der Schnittpunkt einer Ausgleichsgera-
den zweier versagensfrei umgeformter Rondendurchmesser mit der Boden-
reifderkraft eines gerissenen Durchmessers das Grenzziehverhadltnis nach
Schmidt-Kapfenberg.

Topic [75] hat fiir eine 64-lagige Aluminiumlegierung AA1050, die mittels
sechs ARB-Zyklen hergestellt wurde, ein Grenzziehverhdltnis nach
Schmidt-Kapfenberg von Bomax = 2,25 ermittelt. Der Wert fiir den Aus-
gangswerkstoff betragt Bomax = 2,27. Fir die Untersuchungen wurde ein
Rundnapf-Tiefziehwerkzeug mit einem Stempeldurchmesser von 50 mm
und einem Stempel- sowie Matrizenradius von 6 mm verwendet. Fiir den
gleichen Werkstoff und die gleiche Anzahl an Walzzyklen, jedoch mit
einem Matrizenradius von 5 mm, hat Ruppert ein Grenzziehverhaltnis von
Bomax = 1,99 ermittelt [67]. Untersuchungen zur Halbwarmumformung der
64-lagigen Legierung AAios50 ergeben ein Grenzziehverhdltnis von
Bomax = 2,04 bei einer Prozesstemperatur von 100 °C [67]. Fiir die 16-lagige
ausscheidungshartbare Legierung AA6016, die in vier Walzzyklen herge-
stellt wurde, gibt Topic ein Grenzziehverhaltnis nach Schmidt-Kapfenberg
von Bomax = 1,74 an [75]. Dieser Kennwert basiert jedoch auf einer theoreti-
schen Abschatzung der Bodenreifderkraft und nicht auf experimentell er-
mittelten Werten. Fiir konventionelle Aluminiumlegierungen der 6.000er-
Serie im Zustand T4 liegt das Grenzziehverhaltnis in der Regel wesentlich
hoher mit beispielsweise Bomax = 2,1 fiir die Legierung AA6181 [76], bezie-
hungsweise Bomax = 2,0 fiir AA6016 [77].

2.3.2 Lokale Kurzzeitwirmebehandlung zur Realisierung
prozessangepasster Halbzeuge

Die Untersuchungen zur Anwendung mehrlagiger hochfester Aluminium-
legierungen der 6.oooer-Serie in den formgebenden Prozessen Biegen,
Streckziehen sowie Tiefziehen zeigen, dass die Formgebungsgrenzen im
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Vergleich zu konventionellen Werkstoffen begrenzt sind. Fiir diese Werk-
stoffe ist es von essentieller Bedeutung, die Formgebungsgrenzen durch
den gezielten Einsatz geeigneter Verfahren fiir industrielle Umformpro-
zesse zu erweitern. In diesem Kontext ist der Einsatz von Halbzeugen, die
iiber mafdgeschneiderte Eigenschaften fiir einen nachfolgenden Ferti-
gungsprozess verfligen, ein vielversprechender Ansatz. Diese Verfahren
werden unter dem Begriff Tailored Blanks zusammengefasst [78]. Die Ver-
bindung unterschiedlicher Blechplatinen wird als Tailor Welded Blanks
(TWB) [79] bezeichnet, wihrend die lokale Verstarkung eines Bleches
durch ein weiteres Halbzeug unter dem Begriff Patchwork Blanks [80] be-
kannt ist. Halbzeuge, die tiber eine lokal unterschiedliche Blechdickenver-
teilung verfiigen und in einem flexiblen Walzprozess hergestellt werden,
werden als Tailor Rolled Blanks (TRB) bezeichnet [81]. Im vierten Verfah-
ren wird durch eine lokale Warmebehandlung das Eigenschaftsprofil einer
Platine angepasst [82]. Diese Methode ist unter dem Begriff Tailor Heat
Treated Blanks (THTB) bekannt [83].

Tailor Heat Treated Blanks

Bereits im Jahr 1953 konnte durch Untersuchungen von Siebel und
Beisswanger gezeigt werden, dass Werkstoffe, die durch Kaltwalzen verfes-
tigt sind, durch Rekristallisations- und Erholungseffekte wieder entfestigt
werden konnen [84]. Die Versuche wurden an den Werkstoffen St VIII 23,
Ms 63, AA10o70, Neusilber und V2AE bei Glithtemperaturen von 500 °C bis
1.000 °C und Glithdauern von 0,5 min bis 5 min durchgefiihrt. Zur lokalen
Warmebehandlung der Ronden wurde ein SchweifSbrenner eingesetzt. An-
hand von Napfziehversuchen kann fiir alle Werkstoffe eine Steigerung der
Grenzziehverhdltnisse nachgewiesen werden. Aktuelle Untersuchungen
bestatigen das Potential einer lokalen Laserwdarmebehandlung zur Erwei-
terung der Formgebungsgrenzen moderner hochfester Dual- und Com-
plexphasenstdhle in Tiefziehprozessen [85]. Weiterhin konnte fiir natur-
harte Aluminiumlegierungen die Entfestigung infolge einer Kurzzeitwar-
mebehandlung nachgewiesen werden [86].

Trotz der Anwendbarkeit der Tailor Heat Treated Blanks-Technologie tiber
viele Werkstoffklassen hinweg, eignen sich vor allem die ausscheidungs-
hartbaren Aluminiumlegierungen der 6.0ooer-Serie fiir dieses Verfahren.
Eine Entfestigung durch eine Kurzzeitwarmebehandlung wurde bereits im
Jahr 1941 erforscht [87]. Durch Riickglithen kommt es zu einer tempordren
Auflésung der MgSi-Cluster, welche einen festigkeitssteigernden Effekt ha-
ben. Es entsteht ein anndahernd 16sungsgeglithter Zustand bei einer stark
verkiirzten Warmebehandlungsdauer im Vergleich zum konventionellen
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Losungsglithen. Nach der Kurzzeitwarmebehandlung kommt es wieder un-
mittelbar zu einem Kaltauslagerungsprozess. Untersuchungen zeigen, dass
vor allem die Maximaltemperatur der Warmebehandlung als Einflussfaktor
auf die Anderung der Festigkeit ausschlaggebend ist [88]. Eine Festigkeits-
anderung kann ab etwa 200 °C nachgewiesen werden, wobei die maximale
Entfestigung beziiglich der Kennwerte Streckgrenze und Zugfestigkeit je
nach Legierung bei Temperaturen von 350 °C bis 400 °C auftritt [89]. Wei-
tere Parameter der Warmebehandlung wie beispielsweise die Auftheiz- und
Abkihlrate sowie die Haltedauer spielen lediglich eine untergeordnete
Rolle [88]. In verschiedenen Untersuchungen werden Verfahren der Kon-
duktion und der Induktion [9o] sowie der Strahlung [91] zur Realisierung
einer Warmebehandlung eingesetzt. Im Forschungsumfeld werden strahl-
basierte Verfahren aufgrund der hohen Flexibilitdt bevorzugt, wahrend
sich die Konduktion vor allem fiir die Integration in industrielle Serienpro-
zesse eignet [92]. Weitere Forschungsgebiete in diesem Kontext stellen die
Auslegung des Warmebehandlungslayouts entweder tiber einen analyti-
schen Ansatz [82] oder tiber die Methode der finiten Elemente [93] sowie
die Ableitung allgemeingiiltiger Gestaltungsrichtlinien [94] dar. Durch
Lechner [95] wurde aulerdem nachgewiesen, dass mittels einer gezielten
Variation der Abkiihlgeschwindigkeiten nach konventionellem Losungs-
glithen die Realisierung prozessangepasster Halbzeuge moglich ist.

Anwendung der THTB-Technologie auf mehrlagige Aluminiumhalb-
zeuge

Die Ubertragbarkeit der Tailor Heat Treated Blanks-Technologie auf mehr-
lagige ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen wurde erstmals
durch Merklein und Vogt [96] anhand der 256-lagigen Legierung AA6016
untersucht. Fiir die Warmebehandlung wurde das Prinzip der Konduktion
herangezogen. Es wurden Maximaltemperaturen von 200 °C, 300 °C und
400 °C mit Haltezeiten von 5 s bis 600 s gewihlt. Ahnlich wie bei konven-
tionellen Legierungen der 6.000er-Serie ist die Verdanderung der mechani-
schen Eigenschaften bei einer Temperatur von 200 °C nicht stark
ausgepragt. Wahrend es zu einer leichten Entfestigung kommt, bleibt die
Gleichmafddehnung auf einem konstant niedrigen Niveau. Bei einer Maxi-
maltemperatur von 300 °C wird bereits bei einer Haltezeit von 5 s eine sig-
nifikante Entfestigung bei gleichzeitiger Zunahme der Duktilitdt ermittelt,
die mit langeren Haltezeiten weiter ansteigt. Bei 400 °C sind dhnliche Ef-
fekte mit einer noch deutlicheren Entfestigung und Steigerung der Dukti-
litat erkennbar. Anhand von Korngréf3enanalysen konnen bei einer Tem-
peratur von 300 °C und einer Haltezeit von 5 s bereits geringfiigige Rekris-
tallisationseffekte nachgewiesen werden. Die mittlere Korngrofde betragt
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232 nm im Vergleich zu 218 nm im nicht warmebehandelten Zustand. Nach
einer Haltezeit von 600 s wird eine Korngrof3e von 10 - 30 um ermittelt. Auf
Basis dieser Untersuchungen wird gefolgert, dass zusatzlich zur Auflésung
der MgSi-Cluster, wie auch bei konventionellen Werkstoffen, noch Erho-
lungseffekte und Rekristallisation bedeutende Mechanismen bei einer lo-
kalen Kurzzeitwarmebehandlung mehrlagiger ultrafeinkérniger Alumini-
umblechwerkstoffe sind [96]. Die Analyse einer 16-lagigen nicht ausschei-
dungshartbaren Legierung AA1050 in einem Temperaturbereich von 200 °C
bis 500 °C fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen beziiglich Entfestigung und Duk-
tilitatszunahme und bestatigt somit die beschriebenen Wirkmechanismen
[97]. Die oben genannten Erkenntnisse basieren auf Kennwerten, die im
einachsigen Zugversuch ermittelt wurden. Zusatzlich konnte durch Merk-
lein und B6hm [98] die Entfestigung einer 16-lagigen Legierung AA6016
auch im biaxialen Spannungszustand mittels Schichtstauchversuchen
nachgewiesen werden.

Anhand von Untersuchungen zum Biegen konnte die Ubertragbarkeit
einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung der Biegekante fiir die mehrlagi-
gen Aluminiumlegierungen AA1o50 und AA6016 auf formgebende Prozesse
gezeigt werden. Die Biegeproben der ausscheidungshartbaren Legierung
nach zwei, vier und acht Walzzyklen versagen bei Biegewinkeln zwischen
circa o =45° und o =70° Durch eine Warmebehandlung mittels eines
Nd:YAG-Lasers bei Temperaturen von circa 375 °C bis 390 °C konnen alle
Priiflinge bis zu einem maximalen Biegewinkel von o = 80° ohne Versagen
umgeformt werden [g9]. Die Analyse von Biegeproben einer 256-lagigen
Legierung AA6016 mittels Schliffbildern zeigt, dass die Priiflinge ohne
Warmbehandlung durch Rissbildung an der zugbeanspruchten Seite und
Delamination einzelner Lagen versagen [100]. Weiterhin wird anhand von
Korngroflenanalysen und Hartemessungen nachgewiesen, dass durch eine
lasergestiitzte Warmebehandlung ein Gradient in Richtung der Blechdicke
mehrlagiger Halbzeuge hervorgerufen wird [100]. B6hm und Merklein [101]
nutzen diesen Effekt gezielt, um durch eine Variation der Parameter der
Warmebehandlung verschiedene Harteverteilungen in Blechdickenrich-
tung zu realisieren und somit die Platine gezielt fiir einen Biegeprozess zu
optimieren. Die Erweiterung der Formgebungsgrenzen in Tiefziehprozes-
sen durch eine lokale Warmebehandlung konnte fiir mehrlagige ausschei-
dungshartbare Legierungen bis jetzt noch nicht experimentell nachgewie-
sen werden. Die Auslegung einer Rundnapf- sowie einer Kreuznapfgeomet-
rie mit Hilfe der Methode der finiten Elemente zeigt das Potential zur
Verbesserung der Umformbarkeit fiir eine 16-lagige Legierung AA6016
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bereits auf [102]. AufSerdem konnte das Gehduse eines Leichtbau-Roboter-
arms durch die lokale Warmebehandlung einer 256-lagigen AA1o50-Platine
und einen nachfolgenden Tiefziehprozess gefertigt werden [103].

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Aluminiumknetlegierungen der 6.000er-Serie werden bei der Realisierung
von Leichtbaukonzepten fiir Sicht- und Strukturbauteile verwendet. Im in-
dustriellen Umfeld wird die Festigkeitssteigerung beispielsweise nach der
Umformung iiber eine Warmebehandlung im Lackeinbrennprozess reali-
siert. Grundlagenwissenschaftliche Untersuchungen zeigen das Potential
auf, durch sogenannte SPD-Verfahren die Festigkeit signifikant auf ein Ni-
veau deutlich oberhalb der Zugfestigkeit des Referenzwerkstoffes zu erho-
hen. Der kumulative Walzplattierprozess ist in diesem Kontext besonders
fir die Bearbeitung flachiger Halbzeuge und einen subsequenten Einsatz
dieser in der Blechumformung geeignet, da die Herstellung hochfester
Werkstoffe auf konventionellen Walzgeriisten erfolgen kann.

Im Labormafdstab mit verarbeiteten Blechbreiten von wenigen bis etwa
100 mm ist die Herstellbarkeit mehrlagiger hochfester Aluminiumhalb-
zeuge aus den Legierungssystemen der 1.000er-, 5.000er-, 6.000er- und
7.000er-Serie grundsatzlich nachgewiesen. Erste Indikatoren fiir den Ein-
fluss der Prozessparameter, wie beispielsweise der Walzgeschwindigkeit,
der Stichabnahme, der Oberflichenbehandlung und vorgelagerter Gliih-
prozesse auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften sowie die Bin-
dungsfestigkeit sind vorhanden. Die Skalierung des kumulativen Walzplat-
tierprozesses und die Analyse der daraus resultierenden Eigenschaftsande-
rungen im Halbzeug ist fiir Legierungen der 1.000er-Serie erfolgt.
Umfassende Untersuchungen zur Herstellung mehrlagiger Halbzeuge aus
Aluminiumknetlegierungen der 6.oooer-Serie in Blechbreiten von tiber
100 mm fehlen in diesem Zusammenhang. Insbesondere ist der Einfluss der
Walztemperatur fiir ausscheidungshartbare Legierungen im Temperatur-
bereich der Halbwarmumformung noch nicht untersucht. Im Stand der
Technik gibt es fiir Aluminiumlegierungen der 6.000er-Serie zum einen
den Ansatz des Kaltwalzens [41] und zum anderen wird ein Zwischenglii-
hen in die konventionelle ARB-Prozesskette integriert [46]. In Bild 1 sind
diese bekannten Prozessrouten skizziert und der neuen Strategie zur Her-
stellung mehrlagiger ausscheidungshartbarer Halbzeuge durch den Einsatz
temperierter Arbeitswalzen im Temperaturbereich der Halbwarmumfor-
mung gegeniibergestellt. Dieses Verfahren wurde erstmals durch Merklein
und Herrmann [104] vorgestellt.
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Erste Analysen zu den Umformeigenschaften und Formgebungsgrenzen
mehrlagiger Legierungen der 6.000er-Serie fiir die formgebenden Prozesse
Biegen, Streckziehen und Tiefziehen wurden bereits durchgefiihrt. Insbe-
sondere fiir das Tiefziehen sind keine experimentell gesicherten Erkennt-
nisse zu den Formgebungsgrenzen dieser Werkstoffklasse bekannt. Dies ist
unter anderem auf die bis dato begrenzten Abmessungen der hergestellten
Halbzeuge zuriickzufithren. Des Weiteren sind noch keine Strategien zur
FE-basierten Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige hochfeste
Aluminiumlegierungen unter Beriicksichtigung des Versagensverhaltens
erforscht. Das Prozessverstandnis fiir den Einsatz dieser Werkstoffe in der
Umformtechnik unter Beriicksichtigung der Gesamtprozesskette ab der
Halbzeugherstellung weist aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse deut-
liche Liicken auf.

1) ARB-kalt — nach Saito et al. [9]

Oberflachen- Walzplattieren, .
behandlung Stapeln kalt Beschnitt
* N Walzzyklen

2) ARB-Zwischenglihen — nach Topic et al. [46]

Oberflachen- Zwischen- Walzplattieren, .
behandlung Stapeln gliihen kalt Beschnitt
& [ =
* N Walzzyklen

3) ARB-halbwarm — nach Merklein und Herrmann [104]

Oberflachen- Walzplattieren, .
behandlung Stapeln halbwarm Beschnitt
* N Walzzyklen

Bild 1: ARB-Prozessrouten fiir Aluminiumlegierungen der 6.000er-Serie
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Die Analyse der Umformbarkeit hochfester mehrlagiger Legierungen des
Referenzwerkstoffes AA6014 sowie die Identifikation und Bewertung von
Strategien zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen auf Basis temperatur-
gestiitzter Verfahren sind die tibergeordneten Ziele, die im Kontext dieser
Arbeit verfolgt werden. Die wissenschaftlichen Untersuchungen werden
unter Beriicksichtigung der gesamten Prozesskette, von der Herstellung
der Halbzeuge durch kumulatives Walzplattieren tiber die Charakterisie-
rung der Werkstoffeigenschaften hin zur Analyse der Formgebungsgren-
zen, durchgefiihrt.

Der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften der Halbzeuge wird an-
hand von zwei verschiedenen Ansdtzen untersucht. Zum einen wird eine
neuartige Prozessroute fiir das kumulative Walzplattieren realisiert, wel-
che auf einer Temperierung der Arbeitswalzen im Temperaturbereich der
Halbwarmumformung basiert. Zum anderen wird der Ansatz der Tailor
Heat Treated Blanks-Technologie erstmals fiir die Anwendung mehrlagiger

ausscheidungshartbarer Legierungen in Tiefziehprozessen verfolgt (siehe
Bild 2).

Herstellprozesskette Umformprozesskette

Erarbeitung Bestimmung Erweiterung
Prozessverstandnis Formgebungsgrenzen Formgebungsgrenzen
ARB-Prozess Biegen Eigenschaften nach

Kurzzeitwarmebehandlung

ot ||y |5 o

Tiefziehen THTB + Tiefziehen

‘ . i g . ‘
: N N\ NNy
Werkstoffeigenschaften - 2 o

i @~ =
& p— Tor
Ganzheitliche Bewertung

Bild 2: Methodische Vorgehensweise mit Arbeitsschwerpunkten
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Tw

NN
7z__

Zunachst soll ein umfassendes Prozessverstandnis fiir die neuartige ARB-
Prozesskette mit temperierten Arbeitswalzen generiert werden. Im Fokus
der Untersuchungen steht die Variation der Walztemperatur. Weiterhin
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werden die Anzahl der Walzzyklen und die Walzgeschwindigkeit variiert.
Eine umfangreiche Charakterisierung der Eigenschaften der Halbzeugvari-
anten erfolgt hinsichtlich der mechanischen Kennwerte im uniaxialen Zug-
versuch, des Gefiiges anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnah-
men sowie der Bindungsqualitdt im T-Schdlversuch. Basierend auf diesen
Erkenntnissen sollen signifikante Prozesseinflussgroflen identifiziert und
bewertet werden.

Im Rahmen des zweiten Arbeitsschwerpunktes werden die Umformeigen-
schaften sowie die Formgebungsgrenzen fiir die Prozesse Biegen und Tief-
ziehen untersucht. Fiir das Tiefziehen wird ein kombiniert experimentell-
numerischer Ansatz verfolgt. Insbesondere die FE-basierte Prozessausle-
gung fiir mehrlagige Halbzeuge soll mit Hilfe konventioneller Modellie-
rungsansatze unter Verwendung von Schalenelementen erforscht werden.
Als Referenz fiir die quantitative Bewertung der Prognosegiite der Modelle
wird der Ausgangswerkstoff herangezogen. Die Analyse der Formgebungs-
grenzen fir alle untersuchten Varianten und die Gegentiberstellung mit
dem Referenzwerkstoff im Zustand T4 soll final fir die Verifizierung des
Prozessverstiandnisses zum ARB-Prozess genutzt werden.

Abschlieflend wird das zweite temperaturbasierte Verfahren, die lokale
Kurzzeitwarmebehandlung, zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen in
Tiefziehprozessen untersucht. Auf Basis der Werkstoffcharakterisierung in
Abhangigkeit der Warmebehandlungstemperatur werden die War-
mestrom-Stoff-Wechselwirkungen identifiziert und ein Prozessfenster fiir
die lokale Warmebehandlung einer Platine fiir das Tiefziehen abgeleitet.
Im Rahmen von Napfzugversuchen werden die resultierenden Grenzzieh-
verhdltnisse ermittelt. Die finalen Bauteileigenschaften werden anhand
von Harteanalysen identifiziert. Sowohl die Ergebnisse zur Formgebung,
als auch die resultierenden Eigenschaften umgeformter Bauteile werden
den Kennwerten nicht warmebehandelter Platinen vergleichend gegen-
tibergestellt. Diese Vorgehensweise ermoglicht die ganzheitliche Bewer-
tung des Einsatzes hochfester mehrlagiger Legierungen in formgebenden
Prozessen.

Die neuartige Prozessroute einer Warmebehandlung bereits im Herstell-
prozess durch Halbwarm-ARB sowie eine lokale Kurzzeitwarmebehand-
lung unmittelbar vor der Umformung werden abschlief3end entlang der
Gesamtprozesskette verglichen. Anhand der Bauteilfestigkeit sowie der
Formgebungsgrenzen von Tiefziehteilen soll das Leichtbaupotential be-
wertet werden. Im Vergleich zum konventionellen ARB-Prozess bei Raum-
temperatur wird bei den untersuchten Vorgehensweisen eine signifikante
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Verbesserung der Umformbarkeit hochfester mehrlagiger Aluminium-
blechhalbzeuge erwartet. Durch die Erzielung von Umformeigenschaften,
die mit konventionellen ausscheidungshartbaren Legierungen vergleichbar
sind und bei gleichzeitig hoherer Festigkeit wird die Einsetzbarkeit als
Leichtbauwerkstoff nachgewiesen. Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse
liefern somit einen Beitrag zur Verwendung ultrafeinkorniger Blechhalb-
zeuge in industriellen Umformprozessen.
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4  Werkstoff, Versuchsanlagen und Metho-
den

Fir die wissenschaftliche Untersuchung der Gesamtprozesskette von der
Herstellung, iiber die Werkstoffcharakterisierung hin zur Umformung
mehrlagiger hochfester Aluminiumlegierungen bedarf es einer Vielzahl an
Untersuchungsmethoden. Diese werden im folgenden Abschnitt erldutert.

4.1  Versuchswerkstoff

Im Rahmen dieser Arbeit wird die schnellaushartende Aluminiumknetle-
gierung AA6014 verwendet. Diese Legierung bildet keine Flief3figuren bei
der Umformung und kann sowohl fiir Struktur-, als auch fiir Aufdenteile
eingesetzt werden [16]. Die Vorteile beim Einsatz bestehen in einer sehr
guten Umformbarkeit, einem exzellenten Bordelvermogen, einer ausge-
zeichneten Korrosionsbestindigkeit sowie in einem sehr guten Aushar-
tungspotential [14]. Die Legierungszusammensetzung von AA6014 ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumlegierung AA6014 in Gew.-%

HEG TS Si Fe Cu Mn Mg cr Zn Ti
element
AA6014 0,30 - max. max. 0,05- 0,40- max. max. max.

0,60 0,35 0,25 0,20 0,80 0,20 0,10 0,10

Der Referenzwerkstoff liegt im Warmebehandlungszustand PX vor. Der
Zusatz PX definiert einen stabilisierungsgeglithten Zustand, der durch eine
Warmebehandlung direkt nach dem Losungsglithen und Abschrecken
stattfindet, um die Warmauslagerungsfahigkeit durch den Lackeinbrenn-
prozess (paint-bake) zu verbessern [14]. Im Sinne der Allgemeingiiltigkeit
ist dieser Ausgangzustand dennoch dem nach DIN EN 515:2017-05 [105] ge-
normten Werkstoffzustand T4 fiir eine 16sungsgegliihte, abgeschreckte
und kaltausgelagerte Legierung zuzuordnen. Diese Bezeichnung wird dem-
entsprechend fiir den Referenzwerkstoff in dieser Arbeit verwendet. Die
Halbzeuge, die im kumulativen Walzplattierprozess weiterverarbeitet wer-
den, liegen im Zustand F vor, der gemaf der Norm DIN EN 515:2017-05 [105]
dem Herstellungszustand ohne festgelegte Grenzwerte fiir die mechani-
schen Eigenschaften entspricht. Da diese Halbzeuge in der ARB-Prozess-
kette nochmals 16sungsgegliiht und abgeschreckt werden, ist der Zustand
jedoch als unkritisch zu bewerten. Die Halbzeuge liegen jeweils in einer
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Blechdicke von 1,0 mm vor und sind durch eine EDT-Oberfliche gekenn-
zeichnet.

Basierend auf der vorgestellten Legierung AA6o14 werden im Zuge dieser
Arbeit eine Vielzahl an Halbzeugen hergestellt, die sich teilweise signifi-
kant vom Referenzwerkstoff hinsichtlich der Werkstoffkennwerte und wei-
terer Eigenschaften, wie beispielsweise der Oberflache, unterscheiden.
Diese Varianten sind Teil der wissenschaftlichen Untersuchungen und wer-
den in Kapitel 5 ndher analysiert. Die mechanischen Eigenschaften des Re-
ferenzwerkstoffes im Zustand T4 gemafd Werkstoffdatenblatt des Herstel-
lers sowie fiir die experimentell charakterisierte Charge sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der Legierung AA6014 (Ac-170 PX) im Zustand T4

Kennwert Rpo,2 in MPa Rm in MPa Agin % Aso in %
Garantiert
< > > >
(3 Monate) <130 2175 220 223
Charge 120,4 £ 0,2 237,8+0,9 22,5+0,0 26,6+ 0,1
(gemessen)

4.2 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge

Gemaf Saito et al. [9] besteht die ARB-Prozesskette zur Herstellung mehr-
lagiger Halbzeuge aus den vier Prozessschritten Oberflaichenbehandlung,
Stapeln, Walzplattieren und Beschnitt. Im folgenden Abschnitt werden die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten technischen Anlagen und Parame-
ter fir das kumulative Walzplattieren vorgestellt. Abgesehen von dieser
Prozesskette wird die verwendete Aluminiumlegierung AA6014, die im Zu-
stand F vorliegt, einmalig 16sungsgeglitht und abgeschreckt. Die Vorge-
hensweise in Anlehnung an [9] ist in Bild 3 verdeutlicht.

Lésungsglihen Oberflachen- Walz- .
und Abschrecken behandlung > Stapeln plattieren »| Beschnitt
* N Walzzyklen

Bild 3: ARB-Prozesskette mit Losungsglithen

Fir das kumulative Walzplattieren werden rechteckige Platinen mit den
Abmessungen 333 x1.000 x1 mm3 fiir das Kaltwalzen beziehungsweise
400 x 1.000 x 1 mm? fiir die Prozessroute mit temperierten Arbeitswalzen
verwendet. Die Walzrichtung des Ausgangswerkstoffes ist in Richtung der
langen Kante orientiert. Das Losungsglithen erfolgt unter Verwendung
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eines Umluft-Kammerofens (Fa. THERMCONCEPT; Bremen), der bis zu
einer Maximaltemperatur von 750 °C betrieben werden kann. Durch eine
mehrseitige Beheizung und eine horizontale Luftumwalzung wird eine
gleichmaflige Temperaturverteilung mit bis zu =+ 3K nach
DIN 17052-1:2013-09 [106] erzielt. Der Ofen wird mit Hilfe von Einschubble-
chen beschickt, tiber welche die Werkstiicke mit maximalen Abmessungen
von 2.890 x 700 mm* warmebehandelt werden kénnen. Das Losungsglithen
der verwendeten Platinen erfolgt bei einer Temperatur von 520 °C bei einer
Glithdauer von 60 min. Die Losungsgliihparameter wurden in Anlehnung
an die experimentellen Untersuchungen von [47] zur Herstellung mehrla-
giger Halbzeuge unter Verwendung der Legierung AA6014 iibernommen.
Das Abschrecken der Platinen erfolgt mit Hilfe von Druckluft direkt nach
der Warmebehandlung. Durch die Glithbehandlung wird einerseits ermog-
licht, dass ausgehend vom initialen Zustand F der Platinen fiir alle Walz-
versuche Platinen mit vergleichbaren Eigenschaften verarbeitet werden
konnen. Es wurde darauf geachtet, dass die Weiterverarbeitung im ARB-
Prozess nicht spater als eine Stunde nach der Glithbehandlung erfolgt. Ge-
mafd der Norm DIN EN 515:2017-05 [105] entspricht dies dem l6sungsge-
glithten Zustand W 1 h. Zum anderen kann ausgeschlossen werden, dass
Alterungseffekte der ausscheidungshartbaren Legierung einen Einfluss auf
den Walzprozess und die resultierenden Eigenschaften der mehrlagigen
Halbzeuge haben.

Die Oberflachenbehandlung wird zur Reinigung und zur Erhohung der
Rauheit der Halbzeuge direkt vor dem Walzprozess durchgefithrt. Gemaf3
[29] steigt mit zunehmender Rauheit die Bindungsfestigkeit der mehrlagi-
gen Halbzeuge. In Anlehnung an die Versuche von Merklein und B6hm
[98] werden Drahtbiirsten aus Edelstahl (Fa. Eisenblatter; Geretsried) mit
einem Drahtdurchmesser von 0,2 mm verwendet. Die eingesetzten Blirsten
haben einen Durchmesser von 100 mm und eine Breite von 70 mm. Die Be-
arbeitung der Oberflichen erfolgt durch manuelle Handhabung unter Ver-
wendung einer Satiniermaschine POLY-PTX 8oo (Fa. Eisenbldtter; Gerets-
ried). Die Drehzahl der Maschine wird auf 2.400 min™ eingestellt. Die re-
sultierende Oberflachenbeschaffenheit und -rauheit nach dem Biirsten
sowie im Vergleich mit dem Ausgangswerkstoff und einem gewalzten
mehrlagigen Halbzeug ist in Abschnitt 5.2.3 dargelegt. Da durch die Ober-
flachenbehandlung die Oxidschicht der Aluminiumlegierung zundachst ab-
getragen wird und sich direkt im Anschluss wieder beginnt neu zu bilden,
hat der Zeitraum zwischen dem Biirst- und dem Walzprozess einen signi-
fikanten Einfluss auf die Bindungsfestigkeit. Unter Beriicksichtigung der
dargelegten Abmessungen der Ausgangsplatinen und durch die manuelle
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4 Werkstoff, Versuchsanlagen und Methoden

Handhabung im Biirstprozess, betragt der Zeitraum vom Beginn der Ober-
flaichenbehandlung bis zur Weiterverarbeitung eines Blechstapels im
Walzprozess bei den durchgefiihrten Versuchen etwa 20 Minuten.

Fir das Walzplattieren wird ein Quarto-Walzgeriist (Fa. Gerd Wolff Ma-
schinenfabrik; Hagen) eingesetzt, welches sowohl fiir das Kaltwalzen, als
auch fiir das Halbwarmwalzen ausgelegt ist (siehe Bild 4). Die maximale
Bandbreite betragt 500 mm bei einem Durchmesser der Arbeitswalzen von
250 mm und der Stiitzwalzen von 600 mm. Die Zustellung der Arbeitswal-
zen ist bis zu einer maximalen Anstellkraft von 4.000 kN moglich. Das Wal-
zen kann bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von 10 m/min erfolgen.
Die Realisierung eines Brems- und Haspelzuges ist durch jeweils einen Satz
Einlauf- sowie Auslaufwalzen méglich.

Variante: Kaltwalzen . -
Thermalol-

Variante:
Halbwarmwalzen

| &

Einlauftisch J§
Pl

5

1 i - Se
My Arbeitswalzen B
&=
e

Bild 4: Quarto-Walzgeriist fiir das Kalt- und Halbwarmwalzen

Die eingesetzten Arbeitswalzen verfiigen tiber eine geschliffene Oberfla-
che. Daraus resultiert bei den selbst hergestellten mehrlagigen Halbzeugen
eine andere Topographie als bei dem Referenzwerkstoff, der mit EDT-Wal-
zen hergestellt wurde. Eine Thermal6lanlage, die bis zu einer Maximaltem-
peratur von 350 °C betrieben werden kann, wird verwendet, um Walzver-
suche mit temperierten Arbeitswalzen durchzufiihren. Dieser Walzensatz
verfligt jeweils tiber Bohrungen, durch welche das Thermaldl
THERMINOL® 66 in einem Kreislauf zirkulieren kann. Der Anschluss er-
folgt tiber eine Drehdurchfiihrung mit jeweils einem Vorlauf und Riicklauf
pro Arbeitswalze, wie in Bild 4 dargestellt. Die Temperatur des Thermal-
olkreislaufes kann tiber die Anlagensteuerung geregelt werden. Mit diesem
System wird eine maximale Oberflaichentemperatur der Arbeitswalzen von
250 °C erzielt. Mit Hilfe eines speziellen Temperaturfiihlers fiir rotierende
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4.3 Werkstoffcharakterisierung

Oberflachen in Verbindung mit einem Thermoelement vom Typ K
(NiCr-Ni) wird die Temperatur der Arbeitswalzen vor jedem Walzstich bei
Halbwarmwalzversuchen kontrolliert und die Temperatur des Thermal-
Olkreislaufs gegebenenfalls manuell nachgeregelt. Fiir alle Walzversuche
mit erwdarmten Arbeitswalzen wird die im Versuchsplan angegebene Ziel-
temperatur mit einer Toleranz von + 10 K eingehalten. Beim kumulativen
Walzplattieren wird in der Regel kein Schmierstoff eingesetzt, um mog-
lichst hohe Scherdehnungen im Halbzeug zu realisieren. Bei den durchge-
fithrten Kaltwalzversuchen sowie bei einer Walztemperatur von 50 °C wird
dementsprechend auf den Einsatz von Schmierstoff verzichtet. Bei h6heren
Walztemperaturen werden die Blechplatinen mit Hilfe von Graphitspray
flachig behandelt, da es andererseits zu hohem adhasiven Verschleif der
Arbeitswalzen kommt. Das Graphit wird nach jedem Walzzyklus und folg-
lich vor jeder Oberflachenbehandlung wieder entfernt. Der Sollwert fiir die
bezogene Stichabnahme betragt 50% fiir alle Walzstiche und Parameterva-
riationen. Die Zustellung der Arbeitswalzen erfolgt tiber die Anlagensteue-
rung vor jedem Walzversuch. Die aus den Walzversuchen tatsachlich re-
sultierende bezogene Stichabnahme aller hergestellten Halbzeuge wird im
Rahmen dieser Arbeit analysiert und im folgenden Kapitel dargelegt.

Als letzte Stufe eines Walzzyklus in der ARB-Prozesskette folgt der Be-
schnitt des gewalzten mehrlagigen Halbzeugs. Zum einen werden aus einer
Platine des aktuellen Zyklus zwei exakt gleich grof3e Platinen fiir den fol-
genden Walzzyklus gefertigt, um das Stapeln der Bleche nach der Oberfla-
chenbehandlung zu ermdéglichen. Zum anderen kann die Beschnittopera-
tion genutzt werden, um auftretenden Walzfehlern, wie beispielsweise
Kanteneinrissen bereits zwischen den Walzzyklen entgegenzuwirken. Fiir
den Beschnitt der Platinen wird eine Laserschneidmaschine TrulLaser 3030
(Fa. TRUMPF; Ditzingen) mit einem CO,-Laser eingesetzt. Ein grof3er Vor-
teil besteht in der Flexibilitit der Anlage sowie in der hohen Genauigkeit
durch die CNC-Bahnsteuerung.

4.3 Werkstoffcharakterisierung
Einachsiger Zugversuch

Fiir die experimentelle Ermittlung der mechanischen Werkstoffkennwerte,
wie der Streckgrenze Ry, ., der Zugfestigkeit Rm, der Gleichmafddehnung A,
sowie der senkrechten Anisotropie r wird der einachsige Zugversuch in An-
lehnung an die Norm DIN EN ISO 6892-1:2017-02 [56] durchgefiihrt. Fiir
die Versuche wird eine Universalpriifmaschine Zioo (Fa. ZwickRoell; Ulm)
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4 Werkstoff, Versuchsanlagen und Methoden

eingesetzt, die mit einem Kraftaufnehmer ausgestattet ist, der im Messbe-
reich von 200 N bis 100 kN gemafd der Norm DIN EN ISO 7500-1:2018-06
[107] der Klasse 0,5 entspricht und kalibriert ist. Der Versuchsaufbau, der
in Bild 5 dargestellt ist, besteht aus hydraulischen Klemmbacken zur Ein-
spannung der Probekorper und aus einem taktilen Langen- und Breiten-
sensor. Die Versuche werden nach Verfahren A1 der Priifnorm durchge-
fihrt. Auf Basis des Signals des Langenextensometers wird die Dehnge-
schwindigkeit in einem geschlossenen Regelkreis geregelt. Im Priifbereich
von der Streckgrenze bis zur Bruchdehnung entspricht die Dehngeschwin-
digkeit einem Zielwert von 0,0067 s™. Die verwendete Zugprobengeometrie
entspricht der Probenform 2 der Priifnorm mit einer Anfangsmessldange
von L, = 50 mm und einer Breite von b, = 12,5 mm. Weitere Abmessungen
sind Bild 5 zu entnehmen.

Hydraulische
Klemmbacken

Langen-
sensor

Breiten-
sensor

Bild 5: Zugversuch mit taktilem Messsystem und Zugprobengeometrie

Des Weiteren werden FliefRkurven zur Beschreibung des Verfestigungsver-
haltens fiir die Finite-Elemente-Simulation mit Hilfe der einachsigen Zug-
versuche ermittelt. Da die mehrlagigen hochfesten Werkstoffe unter einem
einachsigen Spannungszustand bereits friithzeitig einschntiren und versa-
gen, konnen unter Verwendung des taktilen Langen- und Breitensensors
nur Flief$kurven bis zu sehr geringen Umformgraden ausgewertet werden.
Bei sonst gleichem Priifaufbau wird fiir die Bestimmung von Flief$kurven
ein optisches Messsystem ARAMIS (Fa. GOM; Braunschweig) verwendet.
Im Gegensatz zur taktilen Messung konnen die Dehnungen auf dem Pro-
bekorper lokal aufgelost ermittelt werden. Hierzu werden die Proben vor
dem Versuch mit einem stochastischen Muster versehen. Uber Methoden
der Mustererkennung werden aus den Verschiebungen der Punkte des
Musters die lokalen Dehnungen berechnet. Mit Hilfe der ARAMIS-Soft-
ware wird ein Facettenfeld erzeugt, welches die Auswertung der Dehnun-
gen fiir jedes aufgenommene Einzelbild ermoglicht. Die Auswertung der
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4.3 Werkstoffcharakterisierung

lokalen Dehnungen im eingeschniirten Bereich des Probenkorpers gestat-
tet die Ermittlung von Flief8kurven bis zu hoheren Umformgraden als bei
der taktilen Messung [108]. Die Genauigkeit der FliefSkurvenapproximation
und -extrapolation fiir die numerische Simulation kann somit verbessert
werden [109].

Weiterhin wird fiir die Materialmodellierung der Flief3beginn unter einem
biaxialen Spannungs- und Formanderungszustand ermittelt. Hierzu wird
der Schichtstauchversuch durchgefiihrt, welcher eine Adaption des kon-
ventionellen Druckversuchs nach der Norm DIN 50106:2016-11 [10] fiir fla-
chige Halbzeuge darstellt. Der Versuchsaufbau am Lehrstuhl fiir Ferti-
gungstechnologie sowie die Auswertestrategie unter Verwendung von zwei
optischen Dehnungsmesssystemen ARAMIS (Fa. GOM; Braunschweig) ist
in [1u] erldutert. Fir die durchgefiihrten Versuche werden kreisrunde Pro-
bekorper mit einem Ausgangsdurchmesser von 15 mm verwendet. Eine
Schichtstauchprobe besteht aus 15 einzelnen Platinen, die unter Beriick-
sichtigung der Orientierung zur Walzrichtung aufeinandergestapelt wer-
den.

T-Schdlversuch

Die T-Schélpriifung in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 11339:2010-06
[57] wird durchgefiihrt, um die im kumulativen Walzplattierprozess herge-
stellten mehrlagigen Halbzeuge hinsichtlich der Schalfestigkeit zu charak-
terisieren. Zur Bestimmung der Schalfestigkeit werden rechteckige Proben
mit den Abmessungen 380 x 25 mm? mithilfe einer Tafelblechschere Me-
tallkraft MTBS 2050-30 (Fa. Stiirmer Maschinen; Hallstadt) aus den herge-
stellten Platinen entnommen. Die lange Kante der Proben ist in Walzrich-
tung orientiert. Im Rahmen der Probenvorbereitung werden die Proben auf
einer Lange von 80 mm geodffnet und die Enden jeweils um 9o0° gebogen,
sodass eine T-formige Probengeometrie entsteht. Die Versuchsdurchfiih-
rung erfolgt an einer Universalpriifmaschine vom Typ Zio (Fa. ZwickRoell;
Ulm) mit einem Kraftaufnehmer, der im Messbereich von 20 N bis 10 kN
gemafd der Norm DIN EN ISO 7500-1:2018-06 [107] der Klasse 0,5 entspricht
und kalibriert ist. Der Versuchsaufbau besteht aus mechanischen Keil-
spannbacken und ist in Bild 6 dargestellt.
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| Auswertebereich Schalkraft, schematisch |

Kraft-
N aufnehmer

Auswertebereich
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Bild 6: T-Schélversuch mit Auswertestrategie

Wahrend der Versuchsdurchfithrung wird die Traverse mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 50 mm/min bis zu einem maximalen Weg von
xT = 400 mm verfahren. Der arithmetische Mittelwert der Schalkraft Fs
wird gemadfd der schematischen Darstellung in Bild 6 im Bereich von
50 mm < Xr > 250 mm bestimmt. Bezogen auf den Mittelwert der Proben-
breite b,s, die an drei Stellen mit einem digitalen Messschieber ermittelt
wird, erfolgt die Bestimmung der Schalfestigkeit osr, die gemafd der Priif-
norm in Newton je 100 mm Probenbreite angegeben wird. Die Bestimmung
der Schalfestigkeit ist in Gleichung (12) verdeutlicht.
Fs
osp = ==+ 100 (12)
s

Die experimentell ermittelte Schalfestigkeit reprasentiert sowohl fiir 4-la-
gige (N2) als auch 16-lagige (N4) Halbzeuge die Bindungsqualitdt der im
letzten Walzstich hergestellten Bindelage. Diese zuletzt hergestellte Bin-
dung entspricht immer auch der mittleren Lage und wird beim manuellen
Offnen wihrend der Probenvorbereitung delaminiert und wihrend der
Versuchsdurchfithrung geschalt.

Gefiige, Oberflichen und Bruchflichen

Die Veranderung der KorngrofRe hin zu einem ultrafeinkornigen Gefiige ist
ein charakteristisches Merkmal fiir Halbzeuge, die durch kumulatives
Walzplattieren hergestellt werden. Um eine Korngréf3enanalyse durchfiih-
ren zu konnen, erfolgt die Probenvorbereitung mit den Einzelschritten Ein-
betten, Schleifen, mechanisches Polieren, Ausbetten und elektrolytisches
Polieren. Die rechteckigen Probekérper werden mit dem Epoxidharz
Epoxy 1000 (Fa. Cloeren Technology; Wegberg) kalt eingebettet, um eine
temperaturbasierte Veranderung der Mikrostruktur zu vermeiden. Die
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4.3 Werkstoffcharakterisierung

Aushartezeit betragt acht Stunden bei einem Verhaltnis von Harz zu Harter
von 5:1. AnschliefSend werden die Proben mit einer Schleifmaschine Labo-
Force-100 (Fa. Struers; Willich) nass geschliffen. Die K6rnung des Schleif-
mittels wird schrittweise von 320 auf 4.000 erhéht. Der mechanische
Poliervorgang erfolgt unter Verwendung einer Diamantsuspension mit ei-
ner Koérnung von 3 pm und 1 um. Nach dem Ausbetten der Probekorper
wird eine Elektropolitur mit der Anlage LectroPol-5 (Fa. Struers; Willich)
durchgefiihrt. Hierfiir wird das Elektrolyt CT-Az2 (Fa. Cloeren Technlology;
Wegberg), welches aus Ethanol und 2-Butoxyethanol besteht, als Atzmittel
verwendet. Abschliefdend wird das Gefiige mit Hilfe des Rasterelektronen-
mikroskops Merlin mit der Elektronenoptik Gemini 2 (Fa. Zeiss; Jena) ana-
lysiert. Die Bestimmung der Korngrofie erfolgt nach dem Linienschnittver-
fahren in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 643:2013-05 [112] an mikro-
skopischen Aufnahmen mit einer 25.000-fachen Vergrofierung. Die
Korngrofde wird sowohl in Walzrichtung als auch in Richtung der Blechdi-
cke ermittelt.

Im Rahmen der Arbeit werden weitere Analysen zur Charakterisierung von
Bruch- und Oberflichen durchgefiihrt. Der konventionelle Werkstoff wird
mit den resultierenden Oberflichen nach dem Biirstprozess sowie nach
dem kumulativen Walzplattieren verglichen. Als quantitativer Kennwert
wird der arithmetische Mittenrauwert Ra bestimmt, der einzelne Profilspit-
zen und -tdler der analysierten Oberflache mittelt [113]. Fiir diese taktilen
Messungen wird ein Perthometer MarSurf XR 20 (Fa. Mahr; Goéttingen)
verwendet. In Erganzung hierzu wird eine optische Untersuchung der to-
pographischen Eigenschaften durchgefiihrt. Mit einem konfokalen La-
serscanning Messmikroskop VK-X 200 (Fa. Keyence; Neu-Isenburg) kon-
nen flichenhafte Informationen tiber die Oberfliche anhand von Farbbil-
dern visualisiert werden. Fiir die Messaufgabe wird ein Objektiv mit einer
50-fachen Vergrofderung verwendet.

Des Weiteren werden die Bruchflichen der delaminierten Probenkorper
aus T-Schalversuchen elektronenmikroskopisch analysiert. Fiir die Mes-
sungen wird ein Rasterelektronenmikroskop Merlin mit der Elektronenop-
tik Gemini 2 (Fa. Zeiss; Jena) verwendet. Es wird eine Flichenanalyse mit-
tels Sekundarelektronenkontrast durchgefiihrt. Die Untersuchung der To-
pographie der Bruchflichen findet ergianzend zur der quantitativen Be-
wertung der Bindelagenfestigkeit anhand von T-Schalversuchen statt. Die
Visualisierung der Bruchflichen bei Vergrofierungen von 250-fach bis
2.000-fach generiert zum einen flaichenhafte Informationen zum Anteil der
Bindungsflachen, die im Walzprozess entstehen, zur Gesamtfliche und
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zum anderen detaillierte Auspragungen einzelner Bereiche, die durch Kalt-
verschweifden verbunden und im Charakterisierungsversuch wieder ge-
trennt wurden.

4.4 Methoden zur Kurzzeitwarmebehandlung

Im dritten Arbeitsschwerpunkt wird die Kurzzeitwarmebehandlung mehr-
lagiger Halbzeuge sowie die resultierenden Formgebungsgrenzen bei der
Verwendung prozessangepasster Halbzeuge in einem Tiefziehprozess un-
tersucht. Fir die kurzzeitige Warmebehandlung von Probekorpern im
Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wird das Prinzip der Warmelei-
tung bevorzugt, da die Priiflinge im Messbereich sehr homogen erwarmt
werden konnen. Die lokale Kurzzeitwarmebehandlung von kreisrunden
Platinen fiir das Tiefziehen erfolgt mit Hilfe eines Lasersystems, welches
aufgrund der hohen Flexibilitdt fiir diese Aufgabe bestens geeignet ist.

Fiir die warmeleitungsinduzierte Warmebehandlung wurde am Lehrstuhl
fur Fertigungstechnologie eine Anlage gebaut, die in [114] im Detail vorge-
stellt wird. Die Vorrichtung besteht aus zwei beheizbaren Edelstahlplatten
mit einer Flache von jeweils 200 x 200 mm?, welche mittels eines Pneuma-
tikzylinders zusammengefahren werden, um die Proben warmebehandeln
zu konnen. Die Ermittlung der Temperatur erfolgt mit Hilfe von Thermo-
elementen in den Heizplatten. Anhand dieser Messung wird die Tempera-
tur Uiber Heizpatronen geregelt. Im Rahmen der Werkstoffcharakterisie-
rung werden Warmebehandlungstemperaturen im  Bereich von
Tws = 200 °C bis Tws = 500 °C untersucht. Dieser Versuchsplan wird aus
den wissenschaftlichen Erkenntnissen von Geiger et al. [83] und B6hm et
al. [97] zur Kurzzeitwarmebehandlung mehrlagiger Aluminiumbleche ab-
geleitet. Im Rahmen von Vorversuchen mit einer Zugprobengeometrie, in
die ein Mantelthermoelement vom Typ K (NiCr-Ni) mit einem Durchmes-
ser von d = 0,5 mm eingearbeitet ist, wird der Temperatur-Zeit-Verlauf di-
rekt am Prifkorper ermittelt. Das Ziel ist eine moglichst kurze Haltedauer
thate < 1,0 s bei einem moglichst genauen Erreichen der Warmebehand-
lungstemperatur Tws. Die Vorversuche zeigen, dass die besten Ergebnisse
erzielt werden, wenn die Temperatur der Heizplatten Tup etwas iiber der
Warmebehandlungstemperatur Tws liegt. In Verbindung mit den ermittel-
ten Lagerungszeiten ti.ger bei geschlossenen Heizplatten kann eine Warme-
behandlung bei der gewiinschten Zieltemperatur mit einer kurzen Aufheiz-
zeit tayrrealisiert werden. Nach der Entnahme der Proben aus den Heizplat-
ten erfolgt das Abschrecken an Raumluft. Die Ergebnisse fiir alle
untersuchten Temperaturen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Parameter der warmeleitungsinduzierten Warmebehandlung

Tws in °C Thpin °C tiager iN S
200 210 2,0
250 270 2,0
300 320 2,0
350 370 2,0
400 420 2,0
450 470 2,5
500 530 3,0

Fir die Bewertung der Formgebungsgrenzen prozessangepasster Halb-
zeuge werden kreisrunde Platinen direkt vor dem Tiefziehprozess mit
einem Lasersystem lokal warmebehandelt. Hierfir steht am Lehrstuhl fiir
Fertigungstechnologie ein Diodenlaser LDM 3000-100 (Fa. Laserline; Miil-
heim-Karlich) mit einer maximalen Ausgangsleistung von 3 kW zur Verfii-
gung. Die Wellenlange der Laserstrahlung liegt im Bereich von goo nm bis
1.080 nm. Zur Warmebehandlung wird eine Laseroptik Zoom-Homogeni-
sator (Fa. Laserline; Miilheim-Karlich) eingesetzt. Diese erzeugt einen ho-
mogenisierten rechteckigen Laserspot, der zudem beziiglich der Grofde in
x- und y-Richtung stufenlos von circa 6 x 6 mm? bis 42 x 42 mm? einstellbar
ist. Die Optik ist an einem Industrieroboter (Fa. KUKA; Augsburg) mon-
tiert, wodurch eine hohe Flexibilitdt beim Einsatz gewahrleistet wird.

Im Zuge der Versuchsdurchfithrung werden kreisrunde Platinen mit ver-
schiedenen Ausgangsdurchmessern lokal im dufderen Bereich warmebe-
handelt. Die Auslegung des Warmebehandlungslayouts erfolgt in Anleh-
nung an die simulativen Ergebnisse von Geiger et al. [83], die zeigen, dass
dieses Layout fiir nachfolgende Rundnapf-Tiefziehversuche am vielver-
sprechendsten ist. In Abhdngigkeit des Rondendurchmessers dr wird die
quadratische Spotgréfde Isp und die Kreisbahn des Industrieroboters so va-
riliert, dass im Zentrum der Platine ein Bereich mit einem Radius von
rnws = 35 mm nicht direkt bestrahlt wird. Die Bestimmung der Spotgrofie
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in Abhangigkeit des Rondendurchmessers und der genannten Randbedin-
gung erfolgt gemafd Gleichung (13). Das Prinzip zur Auslegung des Warme-
behandlungslayouts ist in Bild 7 dargestellt.

d
lsp = 7R — TawB (13)

[ warmebehandlungslayout |

Infrarotkamera

Industrie-
roboter

Bild 7: Versuchsaufbau Laserwdarmebehandlung mit Layout

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Laseroptik wahrend der Warmebe-
handlung auf einer Kreisbahn verfahren wird, betrdgt vi = 2 mm/s. Die Re-
gelung der Laserleistung zur Gewahrleistung einer moglichst homogenen
Warmebehandlungstemperatur Tws erfolgt auf Basis des Signals eines Py-
rometers, welches direkt in der Zoomoptik verbaut ist. Des Weiteren wird
im Versuchsaufbau gemafd Bild 7 eine Infrarotkamera SC7600 (Fa. FLIR
Systems; Wilsonville) verwendet, um die Temperaturverteilungen auf der
Oberfldche der Probenkorper zu analysieren. Fiir die laserbasierte Warme-
behandlung werden die Platinen mit einem mattschwarzen Graphitlack be-
schichtet, wodurch der Emissionsgrad der Oberflache erhoht wird. Fiir die
Thermographie sowohl unter Verwendung des Pyrometers, als auch unter
Verwendung der Infrarotkamera wird ein Emissionskoeffizient von e = 0,95
verwendet [115].

Um die Vergleichbarkeit der warmeleitungsbasierten mit der laserbasier-
ten Warmebehandlung zu gewahrleisten, werden im Rahmen von Vorun-
tersuchungen die Temperatur-Zeit-Profile verglichen. Die Auswertung er-
folgt auf Basis des Signals des Thermoelements in der Zugprobe fiir die war-
meleitungsbasierte Methode. Fiir das laserbasierte Verfahren wird anhand
der Aufnahmen der Infrarotkamera an einer beliebigen Stelle der Platine
der Mittelwert der Temperatur im Fokusbereich des Laserspots gebildet
und tiber die Zeit aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Bild 8 exemplarisch
fiir eine Warmebehandlungstemperatur von Tws = 400 °C dargestellt.
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Bild 8: Vergleich Temperatur-Zeit-Verlaufe zwischen Laser und Warmeleitung

Wahrend die Aufheizzeit t..s der Zugprobe wesentlich kiirzer ist, da sofort
nach dem Schliefen der Vorrichtung die gesamte Probe erwdrmt wird, ist
bei der kontinuierlichen Laserwdarmebehandlung mit einer Geschwindig-
keit von vi = 2 mm/s die entsprechende Zeit signifikant langer. Die Ergeb-
nisse beziiglich der Abkiihlzeit t.,x verhalten sich entgegengesetzt. Die Ab-
kithlung der gesamten Zugprobengeometrie an Raumluft dauert sehr
lange, wahrend die Abkiihlzeit der lokal behandelten Platine im Bereich
der Warmebehandlung kiirzer ist, da beispielsweise durch Warmeleitung
in nicht erwarmte Zonen die eingebrachte Energie schneller abgefiihrt wer-
den kann. Nichtsdestotrotz ist die Haltezeit bei Erreichen der Warmebe-
handlungstemperatur Twg bei beiden Verfahren vergleichbar und betragt
in etwa thate =1s. Im Rahmen bereits durchgefiihrter Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass die Haltezeit [96] und die Warmebehand-
lungstemperatur [88] die signifikanten EinflussgrofRen fiir eine Verande-
rung der Werkstoffeigenschaften sind. Somit sind beide im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Warmebehandlungsverfahren unter Berticksichtigung
der dargelegten Parameter als vergleichbar anzusehen.

4.5 Umformung und Formgebungsgrenzen
Biegeumformung

Die Ermittlung der Formgebungsgrenzen unter einer Biegebeanspruchung
erfolgt mit Hilfe eines am Lehrstuhl firr Fertigungstechnologie vorhande-
nen Priifaufbaus zum freien Biegen. Das verwendete Werkzeug besteht aus
einem Gesenk mit einer C")ffnungsweite von w = 6,2 mm und einem Ge-
senkradius von rg = 2,0 mm sowie aus einem Stempel mit einem Radius von
rse = 1,2 mm, wie in Bild g verdeutlicht. Die Biegeproben haben eine recht-
eckige Geometrie mit Abmessungen von 56 x 20 mm?®. Die Untersuchungen
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4 Werkstoff, Versuchsanlagen und Methoden

werden sowohl bei einer Orientierung der Biegelinie (BL) parallel zur
Walzrichtung (WR), als auch senkrecht dazu, durchgefiihrt. Die Stempel-
geschwindigkeit bei der Versuchsdurchfiihrung betragt vs; =1 mm/s. Mit
Hilfe eines Kraftmesssensors wird die Stempelkraft ermittelt. Der Stempel-
weg xs; wird iber einen Glasmaf3stab aufgenommen.

| Versuchsaufbau, schematisch | | Abmessungen | | Probenorientierung |
wo_ m I BL\/'\'”\?NR
k‘&\\\\\\\\ : BL L WR
\ V% S - e
56

Bild 9: Schematischer Versuchsaufbau Biegen und Probengeometrie

Ergdnzend wird das optische Dehnungsmesssystem ARAMIS (Fa. GOM;
Braunschweig) im Versuchsaufbau verwendet, um die lokalen Dehnungen
an der zugbeanspruchten Aufdenseite im Bereich der Biegelinie wahrend
der Versuchsdurchfithrung zu analysieren. Als Kennwert fiir die Formge-
bungsgrenzen wird der maximale Biegewinkel bei Versagen der Biegeprobe
ermittelt. Die Auswertung erfolgt anhand der Kraft-Weg-Verlaufe sowie
anhand der Daten der optischen Messung nach der Versuchsdurchfiihrung.

Streckziehen

Beim Streckziehen wird eine ebene Platine mit Hilfe eines starren Stempels
getieft, wahrend das Werkstiick am Rand fest eingespannt ist [116]. Der
plastische Zustand ist durch eine reine Zugbeanspruchung gekennzeichnet
[117]. Dies bedeutet, dass der Werkstofffluss in der Umformzone durch eine
Verringerung der Blechdicke erzielt wird. Zur Bestimmung der Formge-
bungsgrenzen unter einem reinen Zugspannungszustand wird der Ver-
suchsaufbau nach Nakajima gemafd der Norm DIN EN ISO 12004-2:2009-
o2 [18] verwendet. Der eingesetzte Blechpriifstand ist in Bild 10 dargestellt.
Das Werkzeug besteht aus einer Matrize mit einem Durchmesser von
dm = 110 mm und einem Matrizenradius von ry = 10 mm. Der halbkugelfor-
mige Stempel hat einen Durchmesser von ds; = 100 mm mit einem Stem-
pelradius von rs¢ = 50 mm. Die Platinen werden zwischen Matrize und Nie-
derhalter mit einer Kraft von Fxu = 500 kN geklemmt, um ein Nachflief3en
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4.5 Umformung und Formgebungsgrenzen

des Werkstoffes zu verhindern. Zusatzlich wird ein optisches Dehnungs-
messsystem ARAMIS (Fa. GOM; Braunschweig) eingesetzt, um die lokale
Dehnungsverteilung wahrend der Versuchsdurchfithrung in der Um-
formzone der Platinen zu erfassen.

@110

:
[Nakajima-Stempel |

@100

[ Probengeometrien mit Bezeichnungen |

S030 S050 S100
WR
O&O O—@—O i : . :

Bild 10: Nakajima-Versuchsaufbau und Probengeometrien

Als Zielgroe wird die Grenzformanderung der untersuchten Werkstoffe
ausgewertet und in einem Grenzformdnderungsdiagramm (englisch: For-
ming Limit Diagram, kurz: FLD) aufgetragen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden vier unterschiedliche Probengeometrien gemaf? Bild 10 verwendet,
um verschiedene Formanderungszustande realisieren zu konnen und den
gesamten Bereich vom biaxialen Spannungszustand hin zur einachsigen
Zugspannung abzudecken. Die resultierenden Wertepaare der Haupt- und
Nebenumformgrade (@, / @.) beschreiben den Verlauf der Grenzformande-
rungskurve (englisch: Forming Limit Curve, kurz: FLC). Anhand der FLC
konnen sichere von eingeschniirten Punkten unterschieden werden. Be-
reits die lokale Einschniirung eines Werkstoffes und nicht erst der Riss stel-
len ein Versagensmerkmal dar, welches in Umformprozessen nicht akzep-
tiert werden kann. Die Auswertung dieser Dehnungswerte erfolgt anhand
von drei Schnittlinien, die senkrecht zum Riss angelegt werden. Auf Basis
der Dehnungsverteilung entlang dieser Schnittlinien im letzten Bild vor
Riss wird gemafd der Norm DIN EN ISO 12004-2:2009-02 [18] auf die
Grenzformanderung zurlickgerechnet. Um die Reibung zwischen Stempel
und Werkstiick zu minimieren und somit ein Versagen im Bereich des
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4 Werkstoff, Versuchsanlagen und Methoden

Scheitelpunkts der Halbkugel zu gewahrleisten, wird ein Schmierstoffsys-
tem als Lagenaufbau mit mehreren Schichten aus Wollfett, PTFE-Folien
und einer Mipolam-Platine gewahlt.

Tiefziehen

Bei der Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge wird
der Schwerpunkt im Rahmen dieser Arbeit auf das Tiefziehen gelegt. Ne-
ben dem Referenzwerkstoff werden ausgewdhlte Parameterkombinationen
des Versuchsplans (siehe Bild 12) sowie Platinen mit einer lokalen Kurzzeit-
warmebehandlung untersucht. Die experimentellen Versuche werden an
einer hydraulischen Tiefziehpresse TSP 100 So (Fa. LASCO Umformtech-
nik; Coburg) mit einer maximalen St6f3elkraft von 1.000 kN durchgefiihrt.
Es wird ein Rundnapf-Tiefziehwerkzeug mit einem Stempeldurchmesser
von ds; = 50 mm und einem Radius von rs: = 10 mm eingesetzt, wie in Bild
11 dargestellt. Der Matrizendurchmesser betragt dv = 53 mm bei einem Ein-
laufradius von ry = 10 mm. Der Stempel ist fest mit dem Unterwerkzeug
verschraubt. Die Ermittlung der Stempelkraft Fs: erfolgt mit Hilfe einer
Kraftmessdose, die Krafte bis zu 500 kN aufnehmen kann. Durch die Ab-
wartsbewegung des Stoflels wird die Platine zundchst zwischen Niederhal-
ter und Matrize gehalten und anschlieflend tiber den Stempel gezogen. Die
Pressgeschwindigkeit betragt bei allen Versuchen 20 mm/s. Zur Vermei-
dung von Faltenbildung im Flansch wird die Niederhalterkraft in Abhan-
gigkeit der Rondendurchmesser zwischen 20 kN und 65 kN variiert. Als
Schmierstoff kommt das mineral6lhaltige Ziehol Multidraw KTL N 16 (Fa.
Zeller+Gmelin; Eislingen) in einer Grundbedlung mit manueller Schmier-
stoffapplikation zum Einsatz.

\) N\
YU YU

@50

Bild 11: Aufbau Rundnapf-Tiefziehversuch

Die primare Zielgrofde zur Beschreibung der Formgebungsgrenzen in Tief-
ziehprozessen ist das Grenzziehverhaltnis Bomax. Dieser Kennwert kann ent-
weder im vereinfachten Verfahren nach dem analytischen Ansatz von
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4.5 Umformung und Formgebungsgrenzen

Schmidt-Kapfenberg [74] oder experimentell durch eine schrittweise Erho-
hung der Rondendurchmesser ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der zweite Losungsweg verfolgt, um experimentell validierte Aussagen
treffen zu konnen. Je nach untersuchtem Werkstoff werden Ronden mit
einem Durchmesser von dr = 80 mm bis maximal dg = 130 mm umgeformt.
Die Erhohung der Durchmesser erfolgt in Schritten von 5 mm, wodurch
das Grenzziehverhdltnis mit einer Genauigkeit von o,1 bestimmt werden
kann. Weiterhin werden die Kraft-Weg-Verlaufe des Stempels ausgewertet
und sowohl zur Bewertung der Werkstoffe als auch fiir die experimentelle
Validierung der Finite-Elemente-Simulation herangezogen. Die hergestell-
ten Bauteile werden hinsichtlich der finalen Geometrie und der Hartever-
teilung analysiert und verglichen.

Bauteilcharakterisierung

Die umgeformten Rundnapfe werden hinsichtlich der Geometrie sowie der
Blechdickenverteilung analysiert. Fiir diese Messaufgabe wird eine opti-
sche 3D-Koordinatenmesssystem ATOS (Fa. GOM; Braunschweig) in Ver-
bindung mit dem System TRITOP (Fa. GOM; Braunschweig) eingesetzt.
Das ATOS-System projiziert ein Streifenmuster auf die Oberflache des Bau-
teils, welches von zwei Kameras erfasst wird. Auf Basis der Messung werden
3D-Koordinatenpunkte des Messobjekts generiert, woraus ein Gesamtmo-
dell des Rundnapfes erstellt wird. Uber Referenzpunkte auf dem Bauteil
sowie Referenzobjekte, die neben dem Bauteil platziert werden, wird mit-
hilfe des TRITOP-Systems eine Referenzdatei zur Position des Bauteils er-
stellt. Anhand dieser Referenz und in Verbindung mit der Generierung fla-
chenhafter Messdaten der Innen- sowie der Auf3enseite des Messobjekts
kann ein dreidimensionales Gesamtmodell mit Informationen zur Blechdi-
ckenverteilung erstellt werden. Neben der flachenhaften optischen Analyse
des gesamten Bauteils wird die Blechdickenverteilung entlang einer Linie
mit Hilfe eines Koordinatenmessgerats Leitz PMM 654 (Fa. Hexagon Met-
rology, Wetzlar) gemessen.

Weiterhin werden die Bauteile hinsichtlich der Harteverteilung im Bereich
der Zarge und des Napfbodens analysiert, um die Festigkeitsentwicklung
fir die untersuchten Werkstoffe vergleichen zu konnen. Zunachst werden
mit Hilfe eines CO,-Lasers TruLaser Cell 7020 (Fa. TRUMPF; Ditzingen)
rechteckige Sekundarproben aus den Bauteilen entnommen. Die Breite be-
tragt 10 mm, wahrend die Hohe in Abhangigkeit der Zargenhdhe variieren
kann. Die Hartemessung wird ausschlieflich in der Mitte der Sekundarpro-
ben durchgefiihrt, um einen Einfluss der laserbasierten Probenfertigung
auf das Messergebnis ausschlieflen zu konnen. Fiir die Bestimmung der
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Harte wird ein Hartepriifgerat ZHV 10 (Fa. ZwickRoell; Ulm) mit einem
Eindringkorper nach Vickers verwendet. Die Priifkraft entspricht 49,03 kN
(HV 5). Gemaf3 der Vorgabe fiir Leichtmetalle wird mit einer Einwirkdauer
von 30 s nach Auftreffen des Eindringkorpers auf das Messobjekt gepriift.
Die Vermessung der Diagonalen des Eindrucks erfolgt mit einem Objektiv
bei einer 100-fachen Vergréflerung. Aus diesen Ergebnissen werden die
Hartewerte iber Vergleichstabellen gemafd der Norm DIN EN ISO 6507-
1:2018-07 [19] bestimmt.

4.6 Finite-Elemente-Simulation

Die Finite-Elemente-Simulationen werden mit dem Simulationsprogramm
LS-DYNA (Fa. LSTC; Livermore) unter Verwendung der Solver-Version
971 R10.1.1 durchgefiihrt. Fiir das Pre- und Post-Processing wird die Soft-
ware LS-PrePost (Fa. LSTC; Livermore) in der Version 4.5 eingesetzt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Rundnapf-Tiefziehprozess mit Hilfe der ex-
pliziten Zeitintegration berechnet. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wird
die Methode der Zeitskalierung mit einem Faktor von 1.000 verwendet. Die
Definition der Randbedingungen hinsichtlich Werkstoff- und Prozess-
merkmalen wird tiber sogenannte Keywords vorgenommen, welche gleich-
zeitig die Struktur des Inputdecks definieren. Die Werkzeugelemente wer-
den iber Schalenelemente als ideal starre Korper abgebildet.

Das Werkstiick wird sowohl fiir den Referenzwerkstoff im Zustand T4, als
auch fir mehrlagige Halbzeuge mit Hilfe von Schalenelementen abgebil-
det. Auf die Verwendung von Volumenelementen und die Berticksichti-
gung diskreter Schichten wird verzichtet, da im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht werden soll, ob der konventionelle und effiziente Modellierungs-
ansatz mit Schalenelementen und expliziter Zeitintegration fiir komplexe
mehrlagige Halbzeuge anwendbar ist. Die Diskretisierung der Platine er-
folgt mit quadratischen Elementen, die eine initiale Kantenlinge von
1,0 mm aufweisen. Ein zentraler Aspekt der Auslegung von Blechumform-
prozessen ist eine moglichst realititsnahe Abbildung des elastisch-plasti-
schen Werkstoffverhaltens. Um dieser Anforderung gerecht zu werden,
wird das anisotrope Flie3kriterium Yld2000-2d nach Barlat et al. [120] ver-
wendet, welches im Simulationsprogramm bereits implementiert ist. Die
Gestalt der Fliefortkurve wird anhand von acht Koeffizienten beschrieben,
wobei auch der Flief3beginn unter biaxialer Belastung berticksichtigt wird
[121]. Im Rahmen dieser Arbeit wird aus einachsigen Zugversuchen in 0°,
45° und 9o0° zur Walzrichtung jeweils der Flief3beginn und der r-Wert er-
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mittelt. Aus Schichtstauchversuchen wird der biaxiale FliefSbeginn be-
stimmt. Der Kennwert rp zur Beschreibung der biaxialen Anisotropie wird
als 1,0 angenommen. Das Verfestigungsverhalten wird anhand der Appro-
ximation und Extrapolation der FlieRkurve nach Hockett-Sherby [122] aus
einachsigen Zugversuchen in 0° zur Walzrichtung beschrieben.

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulationen werden anhand der
Kraft-Weg-Verlaufe des Tiefziehprozesses sowie der Blechdickenverteilung
realer Bauteile validiert. Die experimentell ermittelten Grenzformdande-
rungskurven werden als Versagenskriterium in der Berechnung herangezo-
gen. Abschlieffend wird die Prognosegiite der Berechnungen fiir mehrla-
gige Halbzeuge unter Beriicksichtigung der Werkstoffmodellierung sowie
der Versagensbeschreibung bewertet und mit dem konventionellen Werk-
stoff verglichen.
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im
kumulativen Walzplattierprozess

In diesem Kapitel wird der kumulative Walzplattierprozess zur Herstellung
mehrlagiger Halbzeuge der ausscheidungshartbaren Aluminiumknetlegie-
rung AA6014 untersucht. Zur weiterfiihrenden Analyse der Umformeigen-
schaften dieser Blechwerkstoffe erfolgt im Vergleich zum Stand der For-
schung eine Hochskalierung der initialen Halbeugabmessungen sowie eine
gezielte Warmebehandlung durch die Temperierung der Arbeitswalzen.

Die bezogene Stichabnahme sowie die Reproduzierbarkeit sind Zielgrofen,
die zur prozessseitigen Bewertung der Laborwalzversuche herangezogen
werden. Halbzeugseitig wird der Einfluss der Prozessparametervariation
auf die resultierende Korngrofe, die mechanischen Eigenschaften sowie
die Bindungsfestigkeit ausgewertet und verglichen.

51 Versuchsplan zur Halbzeugherstellung

Aus den Erkenntnissen des Stands der Technik sowie unter Berticksichti-
gung der technischen Randbedingungen der verwendeten Anlagen wird
der Versuchsplan zur Herstellung mehrlagiger Halbzeuge durch kumulati-
ves Walzplattieren abgeleitet. Die Zusammenfassung der Matrix ist in Bild
12 dargestellt. Die Anzahl der Walzzyklen wird auf zwei (N2) respektive vier
(N4) festgelegt. Wie in Abschnitt 2.2.2 dargelegt, zeigen Untersuchungen
an ausscheidungshartbaren Legierungen der 6.000er-Serie, dass die Festig-
keitszunahme im ersten Walzschritt am grofdten ist und der Anstieg mit
zunehmenden Zyklen abnimmt [41]. Legierungsabhidngig ist diese Zu-
nahme nach N4 bereits signifikant reduziert [46]. Durch die Festlegung auf
N2 und N4 Walzzyklen wird im Versuchsplan der Bereich analysiert, in
welchem unter Berticksichtigung der Erkenntnisse des Stands der Technik
die grofdten Veranderungen beziiglich der Werkstoffeigenschaften zu er-
warten sind.

Da der Einfluss der Erwarmung der Arbeitswalzen im Kontext des kumula-
tiven Walzplattierens fiir Aluminiumlegierungen der 6.000er-Serie erst-
mals untersucht wird, ist der Schwerpunkt des Versuchsplans auf die Walz-
temperatur gelegt. Mit Hilfe eines vollfaktoriellen Plans wird der Tempera-
tureinfluss auf die resultierenden Eigenschaften der Halbzeuge im Bereich
von Raumtemperatur bis 200 °C fiir 4-lagige (N2) sowie 16-lagige (Ng)
Halbzeuge untersucht. Neben einer Variante ohne zusatzliche Erwarmung
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der Arbeitswalzen erfolgt eine Temperierung von 50 °C bis 200 °C in 50 °C-
Schritten, woraus sich insgesamt fiinf Faktorstufen fiir die Walztemperatur
ableiten.

Im Stand der Technik wird dargelegt, dass langsame Walzgeschwindigkei-
ten einen positiven Effekt auf die Bindungsfestigkeit haben [30]. Basierend
auf dieser Erkenntnis wird bei einer Walztemperatur von 150 °C der Ein-
fluss der Walzgeschwindigkeit auf die Eigenschaften mehrlagiger Halb-
zeuge im Bereich von 1 m/min bis 5 m/min stichprobenartig analysiert. Fiir
die weiteren Temperaturen wird eine mittlere Walzgeschwindigkeit von
3 m/min gewdhlt. Weiterhin wird erstmalig im Forschungsumfeld die Re-
produzierbarkeit der ARB-Prozesskette hinsichtlich der resultierenden
Werkstoffeigenschaften anhand von drei unterschiedlichen Chargen bei
Raumtemperatur und bei 200 °C untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wird
folgende Nomenklatur fiir die mehrlagigen Halbzeuge festgelegt:

Walzzyklen_Walztemperatur_Walzgeschwindigkeit_Charge

Somit wird die Differenzierung unter Berticksichtigung der variierten Pro-
zesseinflussgroflen gewadhrleistet. Die zweite Charge eines 16-lagigen Halb-
zeugs, welches in vier Walzzyklen bei Raumtemperatur mit einer Walzge-
schwindigkeit von 3 m/min hergestellt wurde, wird beispielsweise wie folgt
bezeichnet:

N4_RT_3_o2

Walzzyklen

(vollfaktoriell) N2 (4-lagig) N4 (16-lagig)

Walztemperatur T,

(vollfaktoriell) RT 50°C | 100°C | 150°C | 200°C

Walzgeschwindigkeit vy, . . .
(bei T, = 150 °C) 1 m/min 3 m/min 5 m/min
Wiederholgenauigkeit

(bei T,, = RT und T,,, = 200 °C) Charge 01 Charge 02 Charge 03

Bild 12: Versuchsplan zur Halbzeugherstellung durch kumulatives Walzplattieren
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Die Analyse und Diskussion der Prozesseinflussgréfden anhand der Korn-
grofde, der mechanischen Kennwerte sowie der Bindungsfestigkeit erfolgt
in den Abschnitten 5.3 bis 5.5. Die weiterfithrende Untersuchung der Um-
formeigenschaften in den Kapiteln 6 und 7 wird anhand ausgewahlter Va-
rianten des gesamten Versuchsplans durchgefiihrt.

5.2 Bewertung der Laborwalzversuche

Da die Herstellung mehrlagiger Halbzeuge durch kumulatives Walzplattie-
ren im Labor auf einem Versuchswalzgeriist erfolgt, wird dieser Prozess zu-
ndchst bewertet, um anschlieffend die Einflussgréf3en auf die resultieren-
den Halbzeugeigenschaften analysieren zu konnen. Als Bewertungsgrund-
lage wird die realisierte bezogene Stichabnahme aller hergestellten
Halbzeuge und Walzstiche analysiert. Weiterhin wird die Reproduzierbar-
keit der Halbzeugherstellung im ARB-Prozess hinsichtlich der mechani-
schen Kennwerte fiir jeweils drei Chargen bei den Walztemperaturen von
Raumtemperatur sowie 200 °C untersucht.

5.2.1 Bezogene Stichabnahme und resultierende Blechdicke

Die bezogene Stichabnahme, die in Gleichung (2) definiert ist, beschreibt
das Verhdltnis der Ausgangsblechdicke zur resultierenden Blechstarke
nach einem Walzstich. Bei konventionellen sowie bei kumulativen Walz-
plattierprozessen bedingt die Stichabnahme den erforderlichen Walz-
druck, der durch das Walzgertist realisiert werden muss. In Bezug auf das
Halbzeug beeinflusst die Stichabnahme die resultierenden Werkstoffeigen-
schaften, wie beispielsweise die mechanischen Kennwerte oder die Plan-
heit des Walzgutes [16]. Des Weiteren wird die Bindungsfestigkeit bei der
Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess
durch die bezogene Stichabnahme bestimmt. Mit zunehmender Hohenab-
nahme steigt die Oberflachenvergréfierung in der Bindungsflache des
Halbzeuges sowie der Walzdruck im Prozess an. Untersuchungen von Yan
und Lenard [49] bestdtigen einen signifikanten Anstieg der Bindungsfestig-
keit mit zunehmender Stichabnahme fiir eine Aluminiumlegierung der
6.000er-Serie. Im Rahmen der durchgefiihrten Laborwalzversuche zur Her-
stellung 4-lagiger (N2) sowie 16-lagiger (N4) Aluminiumblechhalbzeuge
wird fiir alle Walzstiche eine bezogene Stichabnahme von 50 % angestrebt.
Mit Hilfe dieser Prozessfithrungsstrategie soll gewdhrleistet werden, dass
die Blechdicke der mehrlagigen Halbzeuge auf dem gleichen Niveau des
konventionellen Ausgangswerkstoffes gehalten wird.
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Die realisierten Stichabnahmen der experimentellen Walzversuche fiir die
4-lagigen N2-Halbzeuge sind in Bild 13 dargestellt. Die Saulen reprasentie-
ren die einzelnen Walzstiche, wahrend die Datenpunkte die resultierende
Blechdicke des 4-lagigen Blechhalbzeuges darstellen. Im Diagramm sind
die Ergebnisse fir alle Walztemperaturen von Raumtemperatur bis
Tw = 200 °C aufgezeigt. Des Weiteren werden bei einer Temperatur von
Tw =150 °C die drei untersuchten Walzgeschwindigkeiten im Bereich von
vw =1 m/min bis vw = 5 m/min unterschieden. In der Prozessfolge werden
zundchst zwei 2-lagige Blechhalbzeuge N1_1 und Ni_2 hergestellt, die im
folgenden Walzstich zu einem 4-lagigen Blech (N2) weiterverarbeitet wer-
den. Die resultierenden bezogenen Stichabnahmen aller durchgefiihrten
Walzversuche fiir die Herstellung von N2-Halbzeugen liegen im Bereich
zwischen €n = 44% und €, = 54%, bei einem Sollwert von &, = 50%. Weiter-
hin zeigen die Ergebnisse, dass die Variation der Stichabnahme durch die
Prozessfithrung bei erh6hten Temperaturen im Vergleich zu den Walzver-
suchen bei Raumtemperatur nicht zunimmt. Bedingt durch die Schwan-
kungen der Stichabnahme, liegt die resultierende Blechdicke der 4-lagigen
Halbzeuge nicht exakt bei s = 1,0 mm. Dieser Kennwert variiert im Bereich
von s = 0,9 mm bis s = 1,1 mm, was einer maximalen relativen Abweichung
von * 10% in Bezug auf den Zielwert entspricht.

70 1,4 AA6014
& o Sollwert S = 1,0 mm
> % 1— l - mm n=3
IS 3 . < =
£ 50 10 4 | N1 1
c n mN1 2
o] - L L
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N <
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Bild 13: Realisierte Stichabnahme und resultierende Blechdicke N2-Halbzeuge

In Bild 14 sind die bezogenen Stichabnahmen sowie die resultierenden
Blechdicken fiir die Herstellung der 16-lagigen N4-Halbzeuge dargestellt.
Wahrend fiir die Herstellung von N2-Blechen drei Walzvorgange durchge-
fithrt werden, erhoht sich die Anzahl fiir Ng-Halbzeuge auf insgesamt fiinf
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Prozesswiederholungen. Bei der zweiten und dritten Charge der Walztem-
peratur von Tw = 200 °C N4_200_3_02 sowie N4_200_3_03 wird das herge-
stellte N1-Blech direkt zu einem N2-Halbzeug weiterverarbeitet, wodurch
der Walzstich N1_2 entfillt. Die Analyse aller Walzvorgiange zur Herstel-
lung 16-lagiger Halbzeuge zeigt, dass die bezogene Stichabnahme in Be-
reich von &, = 41% bis €, = 59% liegt. Die resultierende Blechdicke betragt
zwischen s = 0,81 mm und s = 1,20 mm mit einer maximalen relativen Ab-
weichung von -19% bis + 20%. Fiir die Herstellung der N4-Halbzeuge ist
weiterhin keine zunehmende Schwankung der untersuchten KenngrofRen
durch die zusatzliche Einflussgrofle der Walztemperatur festzustellen. In
Bild 14 sind die Ergebnisse fiir alle hergestellten N4-Halbzeuge dargelegt.
Gemafs dem Versuchsplan beinhaltet dies die Walztemperaturen im Be-
reich von Raumtemperatur bis Tw =200 °C, die Variation der Walzge-
schwindigkeit bei einer Temperatur von Tw =150 °C sowie jeweils drei
Blechchargen bei Raumtemperatur und bei Tw = 200 °C.
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Bild 14: Realisierte Stichabnahme und resultierende Blechdicke N4-Halbzeuge

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die bezogene Stichabnahme pro-
zessbedingten Schwankungen unterliegt, woraus eine Variation der finalen
Blechdicke resultiert. In der Norm DIN EN 485-4:1994-01 [123] sind die
Grenzabmafe fiir konventionelle kaltgewalzte Aluminiumlegierungen dar-
gelegt. Die Dickengrenzabmafle fiir Aluminiumlegierungen der 6.000er-
Serie fir Nennbreiten bis 1.000 mm bei einer Nenndicke von 1,0 mm betra-
gen + 0,05 mm. Im Rahmen der Laborwalzversuche kénnen diese industri-
ellen Anforderungen bei vier von insgesamt sieben hergestellten N2-Ble-
chen erfiillt werden. Bezogen auf die N4-Halbzeuge werden die Grenzab-
mafle gemafd Norm bei drei von elf untersuchten Blechen eingehalten. Die
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

weiteren Halbzeuge unterliegen den beschriebenen maximalen Schwan-
kungen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen zum einen, dass bei der
Herstellung 16-lagiger Halbzeuge im Vergleich zu 4-lagigen Blechen gro-
f3ere Variationen auftreten. Dies kann durch die zunehmende Anzahl an
einzelnen Walzstichen und die damit verbundene Akkumulation der Pro-
zessschwankungen erlautert werden. Zum anderen wird durch die Unter-
suchungen deutlich, dass die Prozessroute mit zusatzlicher Erwarmung der
Arbeitswalzen im Vergleich zum Kaltwalzprozess nicht zu einer erh6hten
Streuung der Stichabnahme sowie der Blechdicke fiihrt.

5.2.2 Reproduzierbarkeit der Halbzeugherstellung

Neben der Untersuchung der Prozessschwankungen hinsichtlich der geo-
metrischen Zielgrofden, wie der bezogenen Stichabnahme und der resultie-
renden Blechdicke, wird in diesem Abschnitt die Reproduzierbarkeit der
Laborwalzversuche anhand mechanischer Werkstofftkennwerte analysiert.
Anhand von jeweils drei Chargen 16-lagiger Halbzeuge, die bei Raumtem-
peratur und bei Tw = 200 °C hergestellt wurden, wird die Streckgrenze Ry,
sowie die Zugfestigkeit R, gegeniibergestellt. In Bild 15 sind die Ergebnisse
zusammengefasst abgebildet. Auf der linken Seite ist die Festigkeit als
Kennwert dargelegt, wahrend auf der rechten Seite der Abbildung die rela-
tive Abweichung vom jeweiligen arithmetischen Mittelwert aller drei Char-
gen verdeutlicht wird.

Die Streckgrenze der drei kaltgewalzten Halbzeuge liegt zwischen
Rpo,2 = 325 MPa bei Charge 03 und R}, = 335 MPa bei Charge o1, wahrend
die Zugfestigkeit zwischen Rm =328 MPa und R = 346 MPa variiert. Bei
einer Walztemperatur von Tw = 200 °C liegt die Streckgrenze der herge-
stellten Halbzeuge auf einem hoheren Niveau zu den kaltgewalzten Ble-
chen. Die Kennwerte betragen zwischen Rpo.=325MPa und
Rpo,» = 341 MPa. Die Zugfestigkeit variiert im Bereich von Ry, = 338 MPa bis
Rm =353 MPa. Unter Beriicksichtigung der Standardabweichung sind die
Chargenunterschiede beziiglich der Festigkeit fiir die beiden untersuchten
Prozessparameterkombinationen als statistisch signifikant einzustufen.
Die Analyse der relativen Abweichung der Kennwerte einzelner Halbzeuge
vom arithmetischen Mittelwert aller drei Chargen zeigt dennoch, dass die
Schwankungsbreite sehr gering ausfdllt. Die Abweichung beim Kaltwalzen
liegt zwischen -1,65% und + 1,41% fiir Ry, sowie zwischen - 2,62% und
+2,80% fir die Zugfestigkeit. Bei den Chargen der Walztemperatur von
Tw = 200 °C betragt die Streuung - 2,56% bis + 2,07% fiir die Streckgrenze
und - 2,43% bis + 1,84%, bezogen auf Rp.
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Bild 15: Reproduzierbarkeit hinsichtlich Streckgrenze Ry, und Zugfestigkeit Ri,

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse ist zu folgern, dass fiir die Her-
stellung mehrlagiger Halbzeuge durch kumulatives Walzplattieren im La-
borprozess eine hohe Reproduzierbarkeit beziiglich der mechanischen Fes-
tigkeitskennwerte mit relativen Abweichungen von kleiner als + 3% gege-
ben ist. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fir die
Einflussgroflenanalyse auf die mechanischen Kennwerte in Abschnitt 5.4.
Somit konnen reale Prozesseinfliisse von Chargenschwankungen separiert
werden. Weiterhin zeigt sich, dass die neue Prozessroute mit erwdarmten
Arbeitwalzen (N4_200) im Vergleich zum konventionellen Kaltwalzen
(N4_RT) beziglich der untersuchten Kenngrofien eine vergleichbare Ro-
bustheit aufweist.

5.2.3 Analyse der Oberflachen

Durch das kumulative Walzplattieren wird weiterhin die Oberflache der
Halbzeuge verandert. Der Referenzwerkstoff im Zustand T4 verfiigt tiber
eine EDT-Oberflache. In Bild 16 links ist die zugehorige Oberflachentopo-
graphie sowie das Hohenprofil dargestellt. Im industriellen Walzprozess
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werden Walzen verwendet, deren Oberflichen beispielsweise durch fun-
kenerosives Abtragen texturiert sind. Diese Struktur wird wahrend des
Walzens auf das Halbzeug tibertragen, wodurch die typische Oberflache
mit diskreten Schmiertaschen entsteht, die als Reservoir fiir den eingesetz-
ten Schmierstoff in nachfolgenden Umformprozessen dienen [124]. Als wei-
tere Alternative industrieller Walzprozesse konnen sogenannte Mill-Fi-
nish-Oberflachen erzeugt werden. Da die verwendeten Arbeitswalzen eine
geschliffene Oberfliche aufweisen, sind die hergestellten mehrlagigen
Halbzeuge dieser Kategorie zuzuordnen. Beispielhaft ist die Topographie
eines 16-lagigen kaltgewalzten Halbzeugs (N4_RT_3_o1) in Bild 16 auf der
rechten Seite dargestellt.
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Bild 16: Vergleich der Oberflachentopographie und Rauheit

Im Vergleich zur texturierten Oberfliche des Referenzwerkstoffes bilden
sich Riefenstrukturen aus, die in Walzrichtung orientiert sind. Der gemes-
sene arithmetische Mittenrauwert des kumulativ gewalzten Bleches be-
tragt Ra = 0,18 pm und ist somit geringer als der Kennwert der EDT-Ober-
flache, der 0,76 pm betragt. Weiterhin ist die Oberflachentopographie
nach dem Prozessschritt Biirsten in der ARB-Prozesskette in Bild 16 in der
Mitte dargestellt. Durch die Behandlung mittels Drahtbiirsten wird die
Oberflache des Halbzeugs aufgeraut, was sich in einem Kennwert von
Ra = 4,19 pm widerspiegelt. Diese Topographie wird als Zwischenschritt er-
zeugt, um die Bindungsentstehung im kumulativen Walzplattierprozess zu
gewdhrleisten. Wdhrend des Walzplattierens werden die gebiirsteten
Oberflichen zweier Halbzeuge im Blechstapel zueinander ausgerichtet.
Nach dem Walzen entspricht dies der kaltverschweifdten Grenzflache des
Halbzeugs, die sich nicht an der Auf3enseite mehrlagiger Bleche befindet.
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5.3 Einfluss der Walztemperatur auf das Gefiige

Ein charakteristisches Merkmal aller SPD-Verfahren ist die Bildung eines
ultrafeinkdrnigen Gefiiges. Dieses ist durch Korngréf3en gekennzeichnet,
die kleiner als dkx =1 pm sind. Beim kumulativen Walzplattieren werden
durch das wiederholte Stapeln und Walzen bei einer hohen Stichabnahme
sehr grofle Umformgrade realisiert. Des Weiteren wird die Kornfeinung
durch iiberlagerte Scherdeformationen im Walzprozess begiinstigt. Die
quantitative Analyse des Gefiiges 4-lagiger Halbzeuge ist in Bild 17 anhand
der Korngréf3e und des Apektverhaltnisses dargelegt. Die Korngrofde wurde
mit Hilfe der Schnittlinienmethode sowohl in Walzrichtung als auch in Di-
ckenrichtung anhand von jeweils drei reprasentativen Gefiigebildern und
jeweils fiinf Schnittlinien bestimmt.
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Bild 17: Korngrofe und Aspektverhiltnis 4-lagiger (N2) Halbzeuge

Beziiglich der 4-lagigen Halbzeuge nimmt die Korngrofie in Walzrichtung
mit dk = 0,57 pm beim Kaltwalzen leicht auf einen Wert von dk = 0,69 pm
bei einer Walztemperatur von Tw = 100 °C zu. Bei hoheren Walztempera-
turen sinkt die Korngrofle wieder auf Werte von dx=0,51 pm und
dk = 0,62 um bei Tw =150 °C respektive Tw = 200 °C ab. Bezogen auf die
Messwerte in Blechdickenrichtung steigt die Korngrofde von dk = 0,34 pm
bei Raumtemperatur auf dx = 0,41 pm bei Tw = 50 °C. Bei Walztemperatu-
ren von Tw = 100 °C bis Tw = 200 °C liegt die Korngrofde auf einem geringe-
ren Niveau mit Werten zwischen dk = 0,28 pum und dk = 0,33 pm. Durch
Ruppert et al. [47] wird fiir die Legierung AA6014 nach N2 Walzzyklen eine
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Korngrofde von etwa dk=0,76 pm in Walzrichtung sowie circa
dk = 0,36 pm in Blechdickenrichtung ermittelt. Der Kennwert, der in Rich-
tung der Blechdicke ausgewertet wurde, weist eine hohe Ubereinstimmung
zu den Ergebnissen dieser Arbeit auf, wahrend die Korngréf3e in Walzrich-
tung auf einem moderat hoheren Niveau liegt. Die abgeleiteten Aspektver-
haltnisse liegen im Bereich zwischen Y =1,64 und Y = 2,49, wodurch die la-
mellare Gefligestruktur mit einer Lingung in Walzrichtung bestatigt wird.
Die Auswertung der Korngrof3e fiir 16-lagige Halbzeuge fiihrt zu vergleich-
baren Ergebnissen, wie in Bild 18 verdeutlicht.
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Bild 18: Korngrofie und Aspektverhaltnis 16-lagiger (N4) Halbzeuge

In Walzrichtung betragt der Kennwert dk = 0,61 pm fiir das kaltgewalzte
Blech. Bei einer Walztemperatur von Tw = 50 °C steigt die Korngrofie leicht
auf'dk = 0,68 pum an und nimmt anschliefdend bis zu einer Walztemperatur
von Tw =150 °C signifikant auf einen Wert von dk = 0,45 pm ab. Die Korner
des Halbzeugs N4_200_3_o1 haben mit einem Wert von dk = 0,61 pm die
gleiche Grofde wie die der kaltgewalzten Bleche. In Blechdickenrichtung
liegen die Kennwerte insgesamt auf einem niedrigeren Niveau als die der
4-lagigen Halbzeuge. Die Korngrofden betragen zwischen dk = 0,19 um bis
dk = 0,30 pm. Dementsprechend liegt das Aspektverhdltnis im Vergleich
hoher, mit Kennwerten zwischen Y = 2,00 und Y = 3,10. Im Vergleich zum
Stand der Technik zeigt sich eine gute Ubereinstimmung beziiglich der
Korngrofie. Fiir eine Prozessroute bei Raumtemperatur haben Ruppert et
al. [47] fir die gleiche Legierung Kennwerte von etwa dk = 0,45 pm (WR)
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sowie circa dk = 0,19 pm (DR) ermittelt. Diese Ergebnisse sind tibereinstim-
mend mit den unteren Grenzen der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Daten. In Bild 19 sind die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
der Mikrostruktur bei einer 25.000-fachen Vergrofderung dargestellt.

AA6014
25.000x

Bild 19: REM-Aufnahmen des ultrafeinkdrnigen Gefiiges
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

Die Abbildung zeigt das Gefiige fiir alle Halbzeuge im Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis zu einer Walztemperatur von Tw = 200 °C sowie
jeweils fiir das 4-lagige und das 16-lagige Halbzeug. Auf den Gefiigeaufnah-
men der N2-Halbzeuge ist eine lamellare Kornstruktur mit einer Lingung
der Korner in Walzrichtung erkennbar. Die Mikrostruktur ist durch Berei-
che gekennzeichnet, die iiber eine sehr feine Kornstruktur verfiigen und
Zonen, in welchen noch grofiere Korner erkennbar sind. Die Analyse der
16-lagigen N4-Halbzeuge auf der rechten Seite der Abbildung zeigt, dass
die zusatzlichen Walzzyklen zu einem starker ausgepragten lamellaren Ge-
fiige fithren. Die feinkornige Mikrostruktur ist homogener ausgepragt als
bei den 4-lagigen Halbzeugen. Ein Einfluss der Walztemperatur auf die Ge-
figestruktur ist anhand der qualitativen Aufnahmen in Bild 19 nicht zu er-
kennen.

Die quantitative Auswertung der Korngrof3e zeigt, dass sowohl fiir die 4-la-
gigen als auch fiir die 16-lagigen Halbzeuge bei allen Walztemperaturen ein
ultrafeinkorniges Gefiige mit Korngrofien, die kleiner als dkx = 1 um betra-
gen, erzeugt wird. Ausgehend von einer gemessenen Korngrofle von
dk = 34,94 £ 5,23 um (WR) und dk = 20,29 = 3,31 pm (DR) des Referenz-
werkstoffes im Zustand T4 wird eine signifikante Kornfeinung erzielt. Die
Erkenntnis auf Basis der Gefiigebilder, dass bei 16-lagigen Halbzeugen eine
homogenere Mikrostruktur erzeugt wird, wird durch die geringere Stan-
dardabweichung bei der Schnittlinienmethode im Vergleich zu den 4-lagi-
gen Blechen bestatigt. Insbesondere bei den Korngréf3en in Walzrichtung
fiir die N2-Halbzeuge sind im Rahmen der Standardabweichung keine sig-
nifikanten Unterschiede in Abhdngigkeit der Walztemperatur erkennbar.
Mit zunehmenden Walzzyklen von N2 auf N4 wird in erster Linie die Korn-
grofde in Blechdickenrichtung reduziert, was auf die zunehmende Anzahl
an Bindungsflaichen und somit an diskreten Blechschichten zuriickzufiih-
ren ist. Aufgrund dieser Tatsache ist die lamellare Mikrostruktur mit einem
hoheren Aspektverhaltnis bei 16-lagigen Halbzeugen starker ausgepragt.

5.4 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, welchen Einfluss eine Variation der
Walztemperatur sowie eine Veranderung der Walzgeschwindigkeit bei er-
hohten Temperaturen auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften der
ARB-Halbzeuge hat. Zur Bewertung werden die Streckgrenze und die Zug-
festigkeit sowie die Gleichmafddehnung herangezogen. Durch die Analyse
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wird es somit ermoglicht, Erkenntnisse zur Festigkeit und Duktilitdt mehr-
lagiger Halbzeuge abzuleiten. Diese Kenngrofden bilden die Wissensgrund-
lage fiir den Einsatz dieser Halbzeuge in formgebenden Prozessen.

5.4.1 Einfluss der Walztemperatur
Streckgrenze Ry, .

Die Streckgrenze markiert den Beginn des plastischen Fliefdens eines
Werkstoffes und wird im einachsigen Zugversuch ermittelt. In Bild 20 ist
die Streckgrenze R, in 0° 45° und 9o° zur Walzrichtung fiir die Herstel-
lung 4-lagiger Halbzeuge in Abhangigkeit der Walztemperatur des ARB-
Prozesses vergleichend gegeniibergestellt.
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Bild 20: Einfluss der Walztemperatur auf die Streckgrenze 4-lagiger (N2) Halbzeuge

Ausgehend von einem Wert von Ry, = 120 MPa in 0°~-Walzrichtung des Re-
ferenzwerkstoffes im Zustand T4 kann die Streckgrenze bei dem kaltge-
walzten N2-Halbzeug auf Ry, = 275 MPa um 129% gesteigert werden. Im
Vergleich der untersuchten Walztemperaturen wird sowohl bei Raumtem-
peratur als auch bei Tw = 50 °C eine vergleichbare Festigkeit beziiglich der
Streckgrenze erreicht. Mit ansteigender Walztemperatur bis Tw =150 °C
nimmt die 0,2%-Dehngrenze zunehmend auf einen Wert von
Rpo,- = 253 MPa ab, was etwa der zweifachen Festigkeit des konventionellen
Halbzeugs entspricht. Bei dem Halbzeug, welches bei einer Walztempera-
tur von Tw =200 °C hergestellt wird, ist hingegen wieder ein leichter
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Anstieg auf Ry = 257 MPa zu verzeichnen. Beziiglich der Richtungsabhan-
gigkeit nimmt die Streckgrenze des Referenzwerkstoffes im T4-Zustand
von 0° Uiber 45° hin zu 9o° leicht ab. Alle 4-lagigen Werkstoffe haben ge-
mein, dass die Dehngrenze in der o°- und 9o°-Orientierung auf einem an-
ndhernd vergleichbaren Festigkeitsniveau liegen, wahrend der Kennwert in
45°-Walzrichtung unterhalb dieser Festigkeit ist.

Durch die viermalige Wiederholung der ARB-Prozesskette zur Herstellung
16-lagiger Halbzeuge wird nochmals eine Steigerung der Anfangsflief3span-
nung erzielt, wie in Bild 21 dargestellt. In der 0°-Orientierung betragt die
Streckgrenze des kaltgewalzten Blechhalbzeugs Ry, = 330 MPa. Dies ent-
spricht einem prozentualen Zuwachs um 175%, verglichen mit der T4-Re-
ferenz. Bei einer Prozessfithrung mit erh6hter Temperatur der Arbeitswal-
zen im Bereich von Tw = 50 °C bis Tw = 150 °C sinkt die Streckgrenze mit
zunehmender Walztemperatur kontinuierlich auf einen Wert von
Rpo. =309 MPa ab. Das 16-lagige Halbzeug N4_200_3, welches bei einer
Temperatur der Arbeitswalzen von Tw = 200 °C hergestellt wurde, hat eine
erhohte Flie3grenze von Ry = 334 MPa. Dieser Wert liegt somit oberhalb
der Streckgrenze, die fiir das kaltgewalzte Halbzeug N4 _RT_3 ermittelt
wurde. Vergleichbar zu den N2-Halbzeugen wird eine Richtungsabhangig-
keit der 0,2%-Dehngrenze mit erh6hten Kennwerten in 0° sowie in 9o° er-
mittelt. Das Festigkeitsniveau in der 45°-Orientierung ist geringer ausge-
pragt und die Differenz zu den anderen Walzrichtungen ist, im Vergleich
zu den 4-lagigen Halbzeugen, hoher.
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Bild 21: Einfluss der Walztemperatur auf die Streckgrenze 16-lagiger (N4) Halbzeuge
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der kumulative Walzplattierpro-
zess bei allen untersuchten Prozessparametern zu einer signifikanten Stei-
gerung der Streckgrenze fithrt. Einen ersten Erklarungsansatz fiir die dar-
gelegten Ergebnisse liefert die Hall-Petch-Beziehung nach Hall [19] und
Petch [20], welche die Streckgrenze R;.. in Abhdngigkeit des mittleren
Korndurchmessers dx beschreibt. Zusammen mit der Spannung o,, die zur
Bewegung von Versetzungen in polykristallinen Werkstoffen erforderlich
ist und dem Korngrenzwiderstand K ist die Beschreibung in Formel (14)
definiert.

K
Rpoz = 00+ —— (14)
Jax

Durch die in Abschnitt 5.3 aufgezeigte Kornfeinung nimmt die Anzahl der
Korngrenzen der mehrlagigen Halbzeuge im Vergleich zum Referenzwerk-
stoff signifikant zu. Gleichermafien wird die Versetzungsdichte durch die
hohen realisierten Umformgrade wéahrend der Halbzeugherstellung er-
hoht. Durch dieses Zusammenwirken wird einerseits die durchquerbare
Wegstrecke fiir Versetzungen innerhalb eines Korns stark verkiirzt und an-
dererseits behindern sich die zunehmenden Versetzungen gegenseitig. Die
Moglichkeit der Versetzungsbewegung als Grundlage der plastischen
Forméanderung wird reduziert und somit steigt die AnfangsflieRspannung
an [125]. Bei der Herstellung 16-lagiger Halbzeuge im Vergleich zu N2-Ble-
chen ist die Festigkeitssteigerung aufgrund der kleineren Korngrofde und
der hoheren verformungsinduzierten Versetzungsdichte stiarker ausge-
pragt. Neben dem Einfluss der Korngrof3e auf die Festigkeitssteigerung ist
ein zweiter Mechanismus erkennbar. Die sinkende Streckgrenze mit zu-
nehmender Walztemperatur bis Tw = 150 °C ist auf temperaturbasierte dy-
namische Erholungseffekte wahrend des Walzprozesses zuriickzufiihren.
Eine Anomalie stellt die zunehmende Streckgrenze bei einer Walztempe-
ratur von Tw = 200 °C dar, die bei der Herstellung 4-lagiger Halbzeuge be-
reits erkennbar ist. Bei der Herstellung 16-lagiger Halbzeuge ist dieser Ef-
fekt signifikant ausgepragt. Somit wird als dritter Mechanismus zur Beein-
flussung der Festigkeit die Ausscheidungshartung identifiziert. Vor dem
kumulativen Walzplattierprozess werden die ausscheidungshartbaren
Halbzeuge 16sungsgeglitht und abgeschreckt, woraufhin alle Legierungs-
elemente im Aluminiumkristall gleichmafig verteilt sind, dem sogenann-
ten Uibersdttigten Zustand. Untersuchungen durch Birol [126] an einer aus-
scheidungshartbaren Aluminiumlegierung haben gezeigt, dass die Streck-
grenze nach der Kaltauslagerung durch eine Warmebehandlung direkt
nach dem Abschreckprozess beeinflusst werden kann. Insbesondere bei
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Temperaturen von 180 °C und 200 °C zeigt sich ein Anstieg der Streck-
grenze mit zunehmender Dauer der Warmebehandlung zwischen 2 und
30 Minuten. Im Zuge dieser Untersuchungen wird bestdtigt, dass es zu
einer begiinstigten Keimbildung und folglich der Bildung festigkeitsstei-
gernder B“-Ausscheidungen kommt [126]. Allgemein werden derartige
Mafdnahmen als Stabilisierungsglithen bezeichnet [16]. Der Wiederanstieg
der Streckgrenze bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C, im Vergleich
zu geringeren Temperaturen, wird folglich auf die beschriebenen Mecha-
nismen zuriickgefiihrt. Da beim kumulativen Walzplattierprozess mit er-
hohten Temperaturen bei jedem Walzstich eine kurzzeitige Warmebe-
handlung durchgefiihrt wird, ist der festigkeitssteigernde Effekt bei 16-la-
gigen Halbzeugen nach vier Walzzyklen starker ausgeprdgt als bei der
Herstellung 4-lagiger Halbzeuge nach zwei Walzzyklen.

Zugfestigkeit R,

Neben der Streckgrenze wird auch bei der Zugfestigkeit Ry, ein signifikan-
ter Festigkeitsanstieg durch den kumulativen Walzplattierprozess erzielt.
In Bild 22 ist die Festigkeit der hergestellten 4-lagigen Halbzeuge veran-
schaulicht. Die Ergebnisse sind in den drei Orientierungen o°, 45° und 9o°
zur Walzrichtung dargestellt. Die Zugfestigkeit reprasentiert die maximale
Spannung unter einer einachsigen Zugbeanspruchung, die der Werkstoff
ertragt, bevor es zu einer lokalen Einschniirung kommt.
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Bild 22: Einfluss der Walztemperatur auf die Zugfestigkeit 4-lagiger (N2) Halbzeuge
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5.4 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Bei den 4-lagigen Halbzeugen in 0°-Walzrichtung wird die hochste Zugfes-
tigkeit von Ry, = 281 MPa durch den Walzprozess bei Raumtemperatur er-
zielt. Im Vergleich zum Referenzwerkstoff mit einer Festigkeit von
Rm = 238 MPa entspricht dies einem Anstieg um etwa 18%. Wahrend bei
den Walzversuchen mit einer Temperatur von Tw = 50 °C ein vergleichba-
res Festigkeitsniveau zum Kaltwalzen erreicht wird, liegt die Festigkeit bei
Walztemperaturen von Tw = 100 °C und Tw =150 °C auf einem geringeren
Level mit Ry, = 261 MPa respektive Ry, = 263 MPa. Im Rahmen der Walzver-
suche mit temperierten Arbeitswalzen bei einer Temperatur von
Tw = 200 °C steigt die Zugfestigkeit wieder deutlich auf R, = 275 MPa an.
Das anisotrope Werkstoffverhalten des Referenzwerkstoffes im T4-Zustand
fithrt zu einer sinkenden Festigkeit von o° iiber 45° hin zur go°-Orientie-
rung. Alle untersuchten 4-lagigen Halbzeuge zeigen einen gegenldufigen
Trend mit ansteigenden Zugfestigkeitskennwerten. So liegt die Differenz
der Festigkeit in der 9o°-Orientierung zwischen der T4-Referenz mit
Rm=228 MPa und dem 4-lagigen kaltgewalzten Halbzeug mit
Rm = 292 MPa deutlich hoher. Der Festigkeitsanstieg betragt in diesem Fall
circa 28%. Im Vergleich zu den N2-Halbzeugen ist der Anstieg der Zugfes-
tigkeit bei der Herstellung 16-lagiger Blechwerkstoffe starker ausgepragt.
Die Ergebnisse sind in Bild 23 dargestellt.
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Bild 23: Einfluss der Walztemperatur auf die Zugfestigkeit 16-lagiger (N4) Halbzeuge

In der o°-Orientierung wird die hochste Festigkeit mit Rm = 347 MPa bei
einer Walztemperatur von Tw = 200 °C ermittelt. Dies entspricht einer sig-
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nifikanten Festigkeitszunahme um etwa 46%, bezogen auf den Referenz-
werkstoff. Die Zugfestigkeit des kaltgewalzten Halbzeugs betragt
Rm =337 MPa. Bei kumulativen Walzplattierprozessen im Temperaturbe-
reich von Tw = 50 °C bis Tw = 150 °C nimmt der Kennwert mit zunehmen-
der Temperatur weiter ab auf einen Wert von R, = 315 MPa. Verglichen mit
den 4-lagigen Halbzeuge andert sich auch das richtungsabhdngige Werk-
stoffverhalten. In diesem Fall werden die hochsten Festigkeitswerte in der
90°-Orientierung, die geringsten Werte hingegen in 45° zur Walzrichtung
ermittelt.

Die Analyse der Ergebnisse zur Zugfestigkeit zeigt, dass durch kumulatives
Walzplattieren eine signifikante Festigkeitssteigerung im Vergleich zum
konventionellen Werkstoff im Zustand T4 ermdglicht wird. Die Tatsache,
dass eine Festigkeitszunahme auf ein Niveau oberhalb der Zugfestigkeit der
Referenz moglich ist, bestétigt das grofde Potential dieses Verfahrens zur
Erh6hung der spezifischen Festigkeit gemafd Gleichung (1) und somit zur
Steigerung des Leichtbaupotentials ausscheidungshartbarer Aluminiumle-
gierung durch ARB-Prozesse. Durch den Stabilisierungsgliiheffekt [16] und
der damit verbundenen begiinstigten Bildung festigkeitssteigernder B“-
Ausscheidungen [126] wird die hochste Zugfestigkeit bei 16-lagigen Halb-
zeugen und einer Walztemperatur von 200 °C erreicht. Weiterhin zeigt die-
ser Werkstoff im einachsigen Zugversuch das grofdte Potential zur Kaltver-
festigung mit einer Differenz von 13 MPa zwischen Zugfestigkeit und
Streckgrenze. Im Vergleich dazu betragt dieser Wert beim kaltgewalzten
Halbzeug lediglich 7 MPa und somit in etwa die Halfte. Zur finalen Bewer-
tung ist erganzend die Duktilitat der Werkstoffe zu berticksichtigen, die im
folgenden Abschnitt anhand der Gleichmafddehnung analysiert wird.

Gleichmafddehnung A,

Die Gleichmafsdehnung A, ist im einachsigen Zugversuch die plastische
Langendnderung, bis zu welcher eine homogene Umformung stattfindet.
Bei hoheren Dehnungen kommt es zu einer lokalen Einschniirung und
schlief3lich zum Versagen durch Bruch. Wie im Stand der Technik und For-
schung beschrieben, ist die Duktilitait mehrlagiger Halbzeuge im Vergleich
zu konventionellen ausscheidungshartbaren Blechwerkstoffen stark be-
grenzt. Die ermittelten Kennwerte zur Duktilitdt der untersuchten 4-lagi-
gen Halbzeuge ist in Bild 24 dargestellt. Die Gleichmaf3dehnung des 4-la-
gigen kaltgewalzten Bleches sinkt auf einen Wert von Ag = 2,0% in 0° zur
Walzrichtung ab. Der Referenzwert des T4-Halbzeugs betragt A; = 22,5%.
Somit reduziert sich die Duktilitit des mehrlagigen Halbzeugs um circa
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90%, verglichen mit dem konventionellen Werkstoff. Die GleichmafRdeh-
nung der Werkstoffe, die bei einer Walztemperatur von Tw = 50 °C und
Tw =100 °C herstellt wurden, liegt, im Rahmen der Standardabweichung,
auf einem vergleichbar geringen Niveau. Ab einer Walztemperatur von
Tw=150°C steigt die Duktilitit auf Ag;=3,2% an und erreicht bei
Tw =200 °C mit Ay =4,1% den hochsten Wert fiir 4-lagige Halbzeuge.
Durch die Prozessfithrungsstrategie mit temperierten Arbeitswalzen wird
es somit ermoglicht, die relative Abnahme der Gleichmafddehnung im Ver-
gleich zum konventionellen Kaltwalzverfahren auf einen Wert von etwa
80% zu verringern. Die Analyse der Richtungsabhangigkeit der Gleichmafs-
dehnung zeigt, dass im Rahmen der Standardabweichung nur teilweise sig-
nifikante Unterschiede zu erkennen sind. Es besteht die Tendenz einer re-
duzierten Duktilitdt in 45°-Walzrichtung, wahrend die Werte in der 9o°-
Orientierung auf einem vergleichbaren oder hoheren Level im Vergleich zu
o° liegen.
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Bild 24: Einfluss der Walztemperatur auf die Gleichmaf$dehnung 4-lagiger (N2) Halbzeuge

Die Analyse der hergestellten 16-lagigen Halbzeuge in Bild 25 zeigt einen
vergleichbaren Verlauf in Abhangigkeit der Walztemperatur fiir die Kenn-
werte, die in Walzrichtung dargestellt sind. Im Vergleich zu den N2-Werk-
stoffen liegen die Kennwerte zur Duktilitdt auf einem niedrigeren Niveau.
Der kaltgewalzte Werkstoff N4_RT_3 hat eine GleichmafRdehnung von le-
diglich A, = 0,9%. Mit zunehmender Walztemperatur ist wiederum ein An-
stieg auf Ag = 4,0% bei Tw = 200 °C zu verzeichnen. Das Werkstoffverhalten
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in Abhdangigkeit der Walzrichtung lasst keinen eindeutigen Trend erken-
nen. Wahrend im Bereich von Raumtemperatur bis 150 °C-Walztemperatur
die 9o°-Orientierung die grofdte Gleichmafddehnung aufweist, liegt bei
einer Walztemperatur von Tw = 200 °C die Duktilitdt in 0°~-Walzrichtung
hoher.
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Bild 25: Einfluss der Walztemperatur auf die Gleichmafddehnung 16-lagiger (N4) Halbzeuge

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dass vor allem kaltgewalzte mehrlagige
Halbzeuge eine signifikant reduzierte Duktilitit aufweisen. Mit einer
Gleichmafddehnung von Ag = 0,9% (N4) respektive Ag = 2,0% (N2) ist das
Potential fiir die plastische Formdnderung im einachsigen Spannungszu-
stand begrenzt. Das ultrafeinkornige Gefiige in Verbindung mit der hohen
Versetzungsdichte vermindern die Moglichkeit der Versetzungsbewegung
und es kommt frithzeitig zu einem instabilen Werkstoffverhalten durch
lokale Einschniirung. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der geringen
Spannungsdifferenz zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit. Untersu-
chungen durch Ruppert et al. [47] bestdtigen die Ergebnisse zum kumula-
tiven Kaltwalzen der Aluminiumlegierung AA6014. In diesen Versuchen
werden nach N2 und N4 Walzzyklen Gleichmafldehnungen im Bereich
zwischen Ag =1,5% und A, = 2,5% ermittelt. Eine alternative Prozessroute
mit einer Glithbehandlung der Halbzeuge fiir 2,5 Minuten bei 210 °C vor
jedem Walzstich fiihrt hingegen zu keiner signifikanten Verbesserung der
Gleichmafddehnung [67]. Im Gegensatz dazu wird anhand der dargelegten
Ergebnisse durch eine Prozessfiihrungsstrategie mit temperierten Arbeits-
walzen bei Tw = 200 °C sowohl fiir N2 als auch fiir N4 ein deutlicher Anstieg
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der Duktilitat auf Ay = 4,1% respektive Ag = 4,0% erreicht. Da gemafd den
Ergebnissen in Abschnitt 5.3 kein signifikanter Unterschied beziiglich der
Korngrofde zwischen Raumtemperatur und einer Walztemperatur von
Tw =200 °C festzustellen ist, werden an dieser Stelle dynamische Erho-
lungseffekte als zugrundeliegender Mechanismus identifiziert. Eine gerin-
gere Dichte der Versetzungen erleichtert in diesem Zusammenhang die Be-
wegung derselben und fiihrt zu einem verbesserten plastischen Formge-
bungsvermogen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zur Festigkeit ist festzuhalten, dass
bei der Herstellung 16-lagiger Halbzeuge mit temperierten Arbeitswalzen
bei Tw = 200 °C sowohl eine erhohte Duktilitdt als auch eine hohere Festig-
keit im Vergleich zu kaltgewalzten Halbzeugen erzielt wird. Der allgemein-
giiltige Zusammenhang, dass mit einer erhohten Festigkeit eine reduzierte
Duktilitat einhergeht, wird an dieser Stelle paradoxerweise aufgelost. Ge-
mafd den Erkenntnissen dieses Abschnitts zeigt sich, dass der ARB-Prozess
mit temperierten Arbeitswalzen bei Tw =200 °C fiir die resultierenden
Werkstoffeigenschaften vorteilhaft ist. Dynamische Erholungseffekte mit
einer reduzierten Versetzungsdichte im Vergleich zu geringeren Walztem-
peraturen resultieren in einer hoheren Gleichmafddehnung. Gleichzeitig
wird unter Beriicksichtigung des Stands der Technik angenommen, dass
durch die hohe Walztemperatur die Ausscheidungsbildung dahingehend
beeinflusst wird, dass die Bildung festigkeitssteigernder 3“-Ausscheidun-
gen begtinstigt wird [126]. Die neu vorgestellte Prozessroute zur Herstel-
lung mehrlagiger ausscheidungshartbarer Aluminiumhalbzeuge =zeigt
durch die dargelegten mechanischen Eigenschaften grofdes Potential fiir
den Einsatz in formgebenden Prozessen zu Herstellung hochfester Bau-
teile.

5.4.2 Einfluss der Walzgeschwindigkeit bei erhohter Walz-
temperatur

Neben dem Einfluss der Walztemperatur wird die Walzgeschwindigkeit bei
einer erhohten Walztemperatur von Tw = 150 °C und deren Einfluss auf die
mechanischen Werkstoffkennwerte untersucht. Die Geschwindigkeit wird
zwischen vw = 1 m/min, vw = 3 m/min sowie vw = 5 m/min variiert. In Bild
26 sind die Ergebnisse zur Streckgrenze und zur Zugfestigkeit fiir 4-lagige
Halbzeuge in der Orientierung in 0° zur Walzrichtung dargestellt. Bei der
Prozessfiihrung mit einer Walztemperatur von Tw=150°C wird die
hochste Festigkeit bei einer Walzgeschwindigkeit von vw = 1 m/min erzielt.
Das Halbzeug N2_150_1 hat eine Streckgrenze von R, = 258 MPa und eine
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Zugfestigkeit von Ry, = 268 MPa. Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt
die Festigkeit leicht ab auf Werte von 253 MPa fiir die Streckgrenze und
264 MPa beziiglich der Zugfestigkeit fiir eine Walzgeschwindigkeit von
vw = 5 m/min. Zwischen vw = 3 m/min und vw = 5 m/min sind im Rahmen
der Standardabweichung keine signifikanten Unterschiede festzustellen.
Die Analyse der 16-lagigen Halbzeuge in Bild 27 zeigt einen geringfiigig an-
deren Verlauf.
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Bild 26: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die Festigkeit 4-lagiger (N2) Halbzeuge
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Bild 27: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die Festigkeit 16-lagiger (N4) Halbzeuge
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Die Analyse der Festigkeit 16-lagiger Halbzeuge in Abhangigkeit der Walz-
geschwindigkeit zeigt, dass die geringste Streckgrenze mit R;,,. = 303 MPa
bei der Halbzeugherstellung bei einer Geschwindigkeit von vw =1 m/min
ermittelt wird. Bei Walzgeschwindigkeiten von vw=3m/min und
vw = 5 m/min werden Festigkeitskennwerte von R;.,, = 309 MPa respektive
Rpo,. = 306 MPa gemessen. Die Zugfestigkeit befindet sich im Rahmen der
Streuung auf einem vergleichbaren Niveau. Mit zunehmenden Walzge-
schwindigkeit betragen die Festigkeiten R, = 313 MPa, Ry, = 315 MPa sowie
Rm = 312 MPa.

Erganzend zur Festigkeit wird die Duktilitat in Abhangigkeit der Walzge-
schwindigkeit bei erhohter Walztemperatur untersucht. Die Analyse der
Gleichmafddehnung in Bild 28 zeigt sowohl fiir N2-, als auch fiir N4-Halb-
zeuge eine abnehmende Tendenz mit zunehmender Geschwindigkeit. Bei
4-lagigen Blechwerkstoffen sinkt die Gleichmaf3dehnung von A = 3,6% bei
einer Walzgeschwindigkeit von vw=1m/min auf A;=28% bei
vw = 5 m/min kontinuierlich ab. Der gleiche Verlauf, jedoch mit einer ho-
heren Differenz, ergibt sich fiir 16-lagige Halbzeuge. Bei einer Walzge-
schwindigkeit von vw = 1 m/min betragt die Dehnung noch A = 2,9% und
sinkt auf einen Wert von A, = 1,6% bei der hochsten Geschwindigkeit von
vw = 5 m/min ab.
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Bild 28: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die GleichmaRdehnung (N2 / N4)

Fiir das kumulative Walzplattieren bei erh6hten Temperaturen werden be-
heizte Arbeitswalzen eingesetzt. Die Warmebehandlung der Halbzeuge
erfolgt somit primdr durch Warmeleitung, wahrend die Arbeitswalzen in
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direktem Kontakt mit dem Halbzeug sind. Bei jedem Walzstich werden die
Bleche wiederum im kalten Zustand zugefiihrt. Eine verringerte Walzge-
schwindigkeit fithrt zu langeren Kontaktzeiten im Walzspalt und somit zu
einer langer andauernden Warmebehandlung des Halbzeugs. Bei einer Er-
hohung der Geschwindigkeit des gesamten Walzprozesses reduziert sich
die Kontaktzeit sowie die Warmebehandlungsdauer entsprechend. Dieser
Effekt zeigt sich vor allem bei der Analyse der Duktilitit der Halbzeuge.
Durch langere Kontakt- respektive Warmebehandlungszeiten bei einer
Walzgeschwindigkeit von vw = 1 m/min werden temperaturbasierte dyna-
mische Erholungseffekte begiinstigt. Die resultierende Gleichmaf3dehnung
ist hoher, im Vergleich zu Walzprozessen mit hoher Geschwindigkeit.

Beziiglich der Streckgrenze ist der Effekt der Entfestigung durch eine redu-
zierte Walzgeschwindigkeit lediglich bei 16-lagigen Halbzeugen signifi-
kant, da hier die akkumulierte Versetzungsdichte im Vergleich zu 4-lagigen
Halbzeugen hoher ist. Durch Erholungseffekte ist die Streckgrenze bei
einer Walzgeschwindigkeit von vw = 1 m/min im Vergleich zu hoheren Ge-
schwindigkeiten reduziert. Bei N2-Halbzeugen tritt dieser Effekt nicht auf.
Insgesamt ist festzuhalten, dass der Einfluss einer Variation der Walzge-
schwindigkeit bei erhohten Temperaturen auf die mechanischen Eigen-
schaften nur geringfiigig ausgepragt ist. Unter Berticksichtigung der Ana-
lyse der Reproduzierbarkeit der Halbzeugherstellung hinsichtlich der Fes-
tigkeit in Abschnitt 5.2.2 befinden sich die dargestellten Schwankungen im
Bereich der Wiederholgenauigkeit des Walzprozesses und sind somit nicht
signifikant. Die Variation der Walztemperatur, wie in Abschnitt 5.4.1 dar-
gelegt, zeigt im Vergleich ein grofderes Potential zur Einflussnahme auf die
resultierenden mechanischen Werkstoffeigenschaften mehrlagiger hoch-
fester Aluminiumbleche.

5.5 Bindungsfestigkeit

Neben den mechanischen Werkstoffkennwerten wird die Bindungsfestig-
keit der hergestellten mehrlagigen Halbzeuge analysiert. Werden Herstel-
lungsparameter im kumulativen Walzplattierprozess gewdhlt, die zu einer
geringen Bindung zwischen den diskreten Schichten fiihrt, konnen in sub-
sequenten Umformprozessen Delaminationseffekte zu einem Werkstoff-
versagen fithren. Analog zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften
wird zundchst der Einfluss der Walztemperatur und anschlieflend die
Walzgeschwindigkeit bei erhohter Temperatur auf die resultierende Bin-
dungsfestigkeit untersucht.
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5.5.1 Einfluss der Walztemperatur

Die Qualitit der im kumulativen Walzplattierprozess hergestellten Bin-
dung wird mit Hilfe des T-Schadlversuchs gemafd Abschnitt 4.3 untersucht.
Als Kennwert wird die Schalfestigkeit osr in Newton je 100 mm Proben-
breite iber einen Schalbereich von 200 mm berechnet. Die hergestellten
4-lagigen und 16-lagigen Halbzeuge verfiigen tiber insgesamt drei respek-
tive 15 Bindungsflachen iiber die Blechdicke. Unter Verwendung des T-
Schélversuchs wird die Bindungsfestigkeit der im letzten Walzstich herge-
stellten Bindung analysiert. Diese Bindelage befindet sich in der Mitte des
Blechwerkstoffes und bildet gleichzeitig die Schwachstelle im Vergleich zu
den weiteren Grenzflachen.

In Bild 29 ist die Schélfestigkeit der 4-lagigen Halbzeuge in Abhangigkeit
der Walztemperatur dargestellt. Bei der Herstellung 4-lagiger Bleche durch
kumulatives Kaltwalzen wird eine Schalfestigkeit von osr = 36,6 N/ioomm
erzielt. Mit zunehmender Walztemperatur sinkt dieser Wert kontinuier-
lich auf osr = 8,6 N/1oomm bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C ab.
Eine Ausnahme bildet die Herstellung von N2-Halbzeugen bei einer Walz-
temperatur von Tw =150 °C. Bei dieser Parameterkombination wird die
hochste Schalfestigkeit mit osr = 37,7 N/1oomm gemessen.
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Bild 29: Einfluss der Walztemperatur auf die Schélfestigkeit 4-lagiger (N2) Halbzeuge

Die Analyse der Bindungsqualitat 16-lagiger Halbzeuge ist in Bild 30 darge-
stellt. Es wird gezeigt, dass beim konventionellen Kaltwalzverfahren sowie
bei einer Walztemperatur von Tw = 50 °C und Tw = 200 °C im Rahmen der
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

Standardabweichung vergleichbare Festigkeiten wie bei N2-Halbzeugen
erreicht werden. Die Schalfestigkeit betragt fiir diese Parameter
osr = 35,7 N/ioomm, osr = 23,6 N/100omm sowie osr = 7,5 N/ioomm. Ein aty-
pisches Verhalten wird bei Walztemperaturen von Tw=100°C und
Tw =150 °C festgestellt. Bei diesen Halbzeugen werden sehr hohe Bin-
dungsfestigkeiten mit Werten von osr=274,1 N/iloomm respektive
osr = 144,0 N/10o0mm ermittelt.

400
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Oﬁ,— ,
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Schalfestigkeit ogz —»
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Bild 30: Einfluss der Walztemperatur auf die Schalfestigkeit 16-lagiger (N4) Halbzeuge

Ein Vergleich der Ergebnisse mit dem Stand der Technik ist nur bedingt
moglich, da keine Veréffentlichungen zur Schalfestigkeit ausscheidungs-
hartbarer Aluminiumlegierungen bekannt sind. Fiir die Aluminiumlegie-
rung AAnoo sowie bei einer Stichabnahme von &, = 50%, einer Walzge-
schwindigkeit von vw = 2 m/min und im Kaltwalzverfahren wurde durch
Jamaati et al. [30] eine Schélfestigkeit von etwa osr = 800 N/1oomm ermit-
telt. Dieser Kennwert liegt auf einem signifikant hoheren Niveau. Grund-
lage dieser Untersuchungen waren Blechhalbzeuge mit initialen Abmes-
sungen von 150 X 30 mm?, wahrend im Rahmen dieser Arbeit Blechplatinen
mit mindestens 333 x 1.000 mm? verwendet werden. Wahrend bei den Un-
tersuchungen von Jamaati et al. [30] von einer Zeitspanne von wenigen Mi-
nuten zwischen Beginn der Oberflachenbehandlung und dem Walzprozess
auszugehen ist, liegt die Dauer bei den durchgefiihrten Untersuchungen
bei etwa 20 Minuten. Vaidyanath et al. [62] haben diesbeziiglich gezeigt,
dass innerhalb dieser Zeitspanne die resultierende Bindungsfestigkeit vom
Faktor der Zeit beeinflusst wird und mit zunehmender Dauer signifikant
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5.5 Bindungsfestigkeit

abnimmt. Somit ist die ermittelte Schalfestigkeit zundchst auf die Skalie-
rung des Walzprozesses zuriickzufiihren.

Da der atypische Verlauf der Schilfestigkeit bei Walztemperaturen von
Tw =100 °C sowie Tw =150 °C weder anhand der gezeigten Messungen
noch tiber den Stand der Technik hinreichend erlautert werden kann, wird
auf weitere Analyse zuriickgegriffen. Der Einfluss der Walztemperaturen
auf die gezeigten Unterschiede beziiglich der Bindungsfestigkeit wird zu-
satzlich qualitativ anhand von Bruchflichenanalysen zur Generierung
eines erweiterten Verstandnisses flir die Mechanismen der Bindungsent-
stehung untersucht. In Bild 31 wird beispielhaft die Bruchflachenanalyse an
einer gepriiften und delaminierten T-Schélprobe des Halbzeugs N4_50_3
gezeigt. Die Abbildung zeigt die Topographie als Graustufenbild mit zu-
nehmender Vergrofderung sowie ein 3D-Hohenprofil der Aufnahme mit der
maximalen Vergrofierungsstufe. Ein charakteristisches Merkmal der
Bruchflache besteht in linienformigen hellen Bereichen, die senkrecht zur
Walzrichtung orientiert sind. Die Analyse des Hohenprofils zeigt, dass
diese Merkmale Erhohungen in der Bruchflache darstellen.

100 pm

REM-Aufnahme
REM-Hd6henprofil (2,5° /-2,5°)
AA6014

N4_50_3

Hohenprofil

Bild 31: Analyse Bruchflache T-Schalprobe N4_50_3

Gemafd Govindaraj et al. [60] reprasentieren diese linienférmigen Erh6hun-
gen mikroskopische Duktilbriiche, die wahrend der Delamination des ver-
bundenen mehrlagigen Halbzeugs entstehen. Unter Beriicksichtigung der
Filmtheorie [51] wird die Bindungsentstehung durch Kaltverschweifden in
Walzplattierprozessen durch Bay [54] beschrieben. Durch ein Aufbrechen
der sproden Oxidschicht im Walzspalt wird das Austreten von blankem
Aluminium ermoglicht. Unter dem hohen vorherrschenden Druck im
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

Walzspalt verbindet sich der Grundwerkstoff. Da im kumulativen Walz-
plattierprozess aufgrund der hohen bezogenen Stichabnahme eine starke
Oberflachenvergrofderung in Walzrichtung stattfindet, bilden sich linien-
formige Risse in der Oxidschicht, die senkrecht zu dieser Vorzugsrichtung
orientiert sind. Die durchgefiihrte Bruchflachenanalyse ermoglicht somit
die Visualisierung der mikroskopisch vorhandenen Bindungsflichen, die in
den dargestellten Graustufen als helle linienférmige Bereiche abgebildet
sind. Im Gegensatz dazu werden nicht verbundene Bereiche in dunkleren
Grauwerten visualisiert. Der Anteil der Bindungsflichen sowie deren Aus-
pragung ermoglicht die qualitative Bewertung der Bindungsentstehung im
kumulativen Walzplattierprozess.

In Bild 32 sind reprasentative elektronenmikroskopische Aufnahmen der
Bruchflachen aller untersuchten Temperaturparameter im Bereich zwi-
schen Raumtemperatur und 200 °C aufgezeigt. Auf der linken Seite sind die
Bruchflachen der N2- sowie auf der rechten Seite der N4-Halbzeuge darge-
stellt. Die Halbzeuge, die bei Raumtemperatur sowie bei einer Walztempe-
ratur von Tw=750°C hergestellt wurden, verfiigen iiber eine mittlere
Schilfestigkeit mit Werten zwischen osr=23,6 N/loomm und
osr = 36,6 N/1oomm. Die Bruchflachen sind dhnlich ausgebildet, mit linien-
formigen Bindungsflichen, die gleichmaflig verteilt sind. Das Halbzeug
N2_150_3 hat eine leicht erhohte Schalfestigkeit von osr = 37,7 N/ioomm.
Wahrend der Anteil der Bindungsflichen vergleichbar ist, sind diese star-
ker ausgepragt. Die geringste Bindungsfestigkeit wird bei Walztemperatu-
ren von Tw = 200 °C mit Kennwerten von osr = 8,6 N/ioomm fiir N2 respek-
tive osr = 7,5 N/ioomm fiir N4 gemessen. Die Analyse der Bruchflichen
zeigt, dass der Anteil der Bindungsflichen an der Gesamtflache fiir diese
Parameterkombination signifikant reduziert ist. Gemafd der Theorie der
Bindungsentstehung [51] wird bei sehr hohen Walztemperaturen das
sprode Aufbrechen der Oxidschicht, als initialer Mechanismus, gehemmt.
Des Weiteren sind die erforderlichen Walzdriicke bei einer Walztempera-
tur von Tw = 200 °C im Vergleich zu beispielsweise Kaltwalzversuchen sig-
nifikant reduziert. Da die Entstehung einer Schweifdverbindung im
Walzprozess durch einen hohen hydrostatischen Druck begiinstigt wird,
wirkt sich dieser zweite Mechanismus zugleich negativ auf die Bindungs-
entstehung aus.

Die Parameterkombinationen N4_100_3 und N4_150_3, welche bei der
quantitativen Analyse zu sehr hohen Schalfestigkeiten fithren, sind aufler-
dem durch eine atypische Auspragung der Bruchflachen gekennzeichnet.
Im Vergleich zu allen anderen Parameterkombinationen bilden sich
zusdtzlich zu den vorhandenen linienformigen Bindungsflichen breitere,
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5.5 Bindungsfestigkeit

inselformige Flachen aus. Diese mikroskopisch signifikant verdnderte To-
pographie fithrt makroskopisch zu einer sehr hohen Bindungsfestigkeit der
Blechhalbzeuge.

N4_RT_3 01 [

i

E

e

AA6014
250x 100 pm

Bild 32: Vergleich Bruchflachen T-Schélproben
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

Aufgrund der dargelegten quantitativen und qualitativen Ergebnisse ist an-
zunehmen, dass im untersuchten Parameterraum fiir die Herstellung 16-la-
giger Halbzeuge bei Walztemperaturen von Tw = 100 °C sowie Tw = 150 °C
ein giinstiges Verhalten zwischen Oxidschicht und Grundmaterial beziig-
lich der Bindungsentstehung vorherrscht. Diese mittleren Walztemperatu-
ren fithren dazu, dass die Oxidschicht sprode genug ist, um im Walzspalt
aufzureiflen und die Formation der Schweifdverbindung zu initiieren.
Gleichermaf3en ist der Grundwerkstoff duktil genug, um durch die Bruch-
flachen auszutreten und unter einem noch hohen vorherrschenden Druck
im Walzspalt eine gute Schweifverbindung mit dem Fiigepartner einzuge-
hen.

5.5.2 Einfluss der Walzgeschwindigkeit bei erh6hter Walz-
temperatur

Ergdanzend zur Walztemperatur wird der Einfluss der Walzgeschwindigkeit
bei einer erh6hten Temperatur von Tw =150 °C auf die Bindungsqualitat
untersucht. In Bild 33 sind die Ergebnisse beziiglich der Schalfestigkeit fiir
4-lagige sowie fiir 16-lagige Bleche dargestellt. Die Walzgeschwindigkeit
wurde auf den Stufen vw = 1 m/min, vw = 3 m/min und vw = 5 m/min vari-
iert.
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b b
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Bild 33: Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf die Schalfestigkeit (N2 / Ng)

Bei der Herstellung 4-lagiger Halbzeuge wird die hochste Schalfestigkeit
mit osr = 37,7 N/ioomm bei einer mittleren Walzgeschwindigkeit von
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5.5 Bindungsfestigkeit

vw =3 m/min erzielt. Demgegeniiber wird bei einer erhohten Geschwin-
digkeit von vw = 5 m/min eine Festigkeit von osr = 29,1 N/ioomm gemes-
sen. Die geringste Schalfestigkeit mit lediglich osr = 13,7 N/1oomm wird bei
vw = 1 m/min erreicht. Die Analyse der Bindungsqualitat 16-lagiger Blech-
werkstoffe zeigt den gleichen Verlauf. Mit einer Schalfestigkeit von
osr = 12,1 N/1oomm und osr = 28,6 N/ioomm bei vw =1 m/min respektive
vw = 5 m/min werden im Rahmen der Streuung vergleichbare Ergebnisse
zu den N2-Halbzeugen ermittelt. Die Differenz zu der hochsten Bindungs-
festigkeit bei vw =3 m/min ist signifikant hoher. Bei N4 betragt dieser
Kennwert osr = 144,0 N/10oomm.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei einer erh6hten Walztempera-
tur von Tw =150 °C eine mittlere Walzgeschwindigkeit von vw = 3 m/min
im Hinblick auf die Bindungsqualitat zu praferieren ist. Durch Jamaati et
al. [30] wurde der Einfluss bei Geschwindigkeiten von vw =2 m/min,
vw = 6 m/min sowie vw = 10 m/min fiir einen kumulativen Kaltwalzprozess
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Schilfestigkeit mit zuneh-
mender Geschwindigkeit abnimmt und eine Walzgeschwindigkeit von
vw = 2 m/min zu bevorzugen ist. Fiir die durchgefiihrten Walzversuche mit
temperierten Arbeitswalzen wird gefolgert, dass eine sehr langsame Ge-
schwindigkeit von vw = 1 m/min dem sproden Aufbrechen der Oxidschicht
als Grundlage der Bindungsentstehung entgegenwirkt. Durch den ldnger
anhaltenden Kontakt zwischen Werkzeug und Halbzeug wird die Dauer
der Warmebehandlung erhoht und das Zusammenwirken aus Grundmate-
rial und Deckschicht hinsichtlich der Moglichkeit der Bindungsentstehung
negativ beeinflusst. Gleichermaf3en wirken sich hohe Walzgeschwindigkei-
ten, analog zu den Untersuchungen zum Kaltwalzen [30], negativ auf die
Schalfestigkeit aus. Die hohere Differenz beziiglich der Bindungsfestigkeit
bei einer Walzgeschwindigkeit von vw = 3 m/min der 16-lagigen Halbzeuge
zu den N2-Werkstoffen ist in Abschnitt 5.5.1 anhand der Bruchflachen be-
schrieben. Bei gleichbleibenden Randbedingungen beziiglich Walzge-
schwindigkeit und -temperatur wird durch die zunehmende Verfestigung
des Werkstoffes bei N4-Walzzyklen die Bindungsentstehung beglinstigt
und es bilden sich inselférmige Bindungsflachen aus (siehe Bild 32). Im
Vergleich zu den linienformig ausgepragten Schweiflverbindungen bei
4-lagigen Halbzeugen, steigt die Bindungsqualitit der Halbzeuge nochmals
signifikant an.
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5 Herstellung mehrlagiger Halbzeuge im kumulativen Walzplattierprozess

5.6 Bewertung der Halbzeugherstellung

Im Fokus der Untersuchungen steht die Herstellung 4-lagiger sowie 16-la-
giger ausscheidungshartbarer Aluminiumblechwerkstoffe durch kumulati-
ves Walzplattieren. Erstmals wird eine Prozessroute vorgestellt, die auf
einer Temperierung der Arbeitswalzen basiert. Anhand der Ergebnisse
wird dargelegt, dass der Herstellprozess erfolgreich umgesetzt werden
konnte. Fiir alle Prozessparameterkombinationen ist es moglich, ein ultra-
feinkorniges Gefiige zu erzielen. Damit einhergehend ist eine signifikante
Festigkeitssteigerung um bis zu 178% beziiglich der Streckgrenze sowie um
bis zu 46% hinsichtlich der Zugfestigkeit im Vergleich zum Referenzwerk-
stoff zu verzeichnen. Trotz der deutlich reduzierten Duktilitdt aller mehr-
lagigen Halbzeuge wird durch das Verfahren mit temperierten Arbeitswal-
zen im Vergleich zum Kaltwalzen eine signifikante Erhohung der Gleich-
mafddehnung ermoglicht. Die Prozessfilhrungsstrategie mit einer
Temperierung der Arbeitswalzen auf eine Temperatur von Tw =200 °C
zeigt in diesem Zusammenhang das grofte Potential, da im Vergleich zum
Kaltwalzverfahren sowohl die Festigkeit, als auch die Duktilitat mehrlagi-
ger Halbzeuge gesteigert werden kann. Die Analyse der Bindelagenfestig-
keit sowie der Bruchflachen verdeutlicht, dass insbesondere die zwei Her-
stellparameter N4_100_3 und N4_150_3 durch das vorteilhafte Zusammen-
wirken aus Oxidschicht und Grundwerkstoff im Walzspalt eine hohe
Qualitat der erzeugten Bindung aufweisen.

Im folgenden Kapitel wird das Formgebungsverhalten der charakterisierten
Halbzeuge untersucht. In Abhangigkeit verschiedener Spannungszustande
werden die Formgebungsgrenzen ermittelt und bewertet. In Verbindung
mit den dargelegten Kenngroflen der Werkstoffcharakterisierung wird das
Einsatzpotential mehrlagiger hochfester Aluminiumlegierung fiir die Um-
formtechnik abgeleitet.
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6 Bewertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Halbzeuge

Nachdem in Kapitel 5 die Halbzeugherstellung und insbesondere der Ein-
fluss der Walztemperatur auf die mechanischen Kennwerte, das Gefiige so-
wie die Bindelagenfestigkeit untersucht wurde, liegt der Fokus im folgen-
den Kapitel auf den Umformeigenschaften beim Biegen und Tiefziehen
mehrlagiger ausscheidungshartbarer Aluminiumblechwerkstoffe. Unter
einer Biegebeanspruchung werden zundchst das spezifische Werkstoffver-
halten, die Formgebungsgrenzen unter Beriicksichtigung der Herstellungs-
parameter und das Versagensverhalten bewertet. Reprdsentativ fiir einen
Zug-Druck-Spannungszustand werden ausgewdhlte Halbzeugvarianten im
Napf-Tiefziehen untersucht. Erganzend wird die FE-basierte Auslegung des
Tiefziehprozesses fiir mehrlagige Halbzeuge dem konventionellen Werk-
stoff vergleichend gegeniibergestellt. Anhand der Ergebnisse sowie unter
Berticksichtigung der Erkenntnisse der Charakterisierung wird das Um-
formverhalten mehrlagiger Halbzeuge in Abhdngigkeit der Herstellpara-
meter bewertet.

6.1  Umformbarkeit unter einer Biegebeanspruchung

In der Blechumformung ist das Biegen eines der am haufigsten eingesetz-
ten Verfahren. Gemaf$ der Norm DIN 8586:2003-09 [127] wird der plasti-
sche Zustand bei der Biegeumformung in erster Linie durch eine Biegebe-
anspruchung herbeigefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das freie Biegen
mit geradliniger Werkzeugbewegung unter Verwendung des experimentel-
len Versuchsaufbaus untersucht, der in Abschnitt 4.5 dargestellt ist.

6.1.1 Biegeverhalten mehrlagiger Blechwerkstoffe

In Bild 34 ist der Verlauf der Stempelkraft Fs; und der Hauptformanderung
¢. in Abhdngigkeit des Biegewinkels o exemplarisch fiir den Referenzwerk-
stoff sowie fiir ein 4-lagiges Halbzeug dargelegt. Der Hauptumformgrad
wird in der Mitte der Biegeprobe entlang der Biegelinie als arithmetischer
Mittelwert der einzelnen Facetten ermittelt. Der Biegefaktor f, der tiber das
Verhdltnis des Stempelradius zur Ausgangsblechdicke definiert ist, betragt
bei einer Nennblechdicke von 1,0 mm des Referenzwerkstoffes f = 1,2.
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Bild 34: Stempelkraft und Hauptformédnderung in Abhédngigkeit des Biegewinkels

Beim Biegen des Ausgangswerkstoffes im Zustand T4 kann sowohl bei einer
Orientierung der Biegelinien parallel als auch senkrecht zur Walzrichtung
kein Werkstoffversagen detektiert werden, sodass die Biegeproben bis zu
einem anlagenbedingt maximalen Biegewinkel von etwa o =160° umge-
formt werden konnen. Die Verwendung mehrlagiger Blechwerkstoffe fiihrt
bei allen untersuchten Parametern gemaf$ Bild 36 zu einem Versagen im
Biegeprozess. Die individuellen Unterschiede in Abhdngigkeit der Walz-
temperatur sowie der Orientierung der Biegelinien werden in Ab-
schnitt 6.1.2 untersucht. Wie in Bild 34 gezeigt, steigt die Stempelkraft zu
Beginn des Biegevorgangs bis zu einem Biegewinkel von a = 10° annahernd
linear an. Bis zu einer Kraft von Fs; = 700 N tiberlagern sich die Kurven der
Referenz T4 sowie des 4-lagigen Halbzeugs, das durch Kaltwalzen herge-
stellt wurde (N2_RT_3). Aufgrund des hoheren Flieffspannungsniveaus des
ARB-Bleches im Vergleich zur Referenz im Zustand T4 betrdgt die Stem-
pelkraft bei einem Winkel von o =10° Fs; = 2,1 kN gegeniiber einem Wert
von etwa Fs; = 1,1 kN. Nach einem weiteren verfestigungsbedingten Kraft-
anstieg, dessen Verlauf ab einem Biegewinkel von a = 10° flacher verlauft,
wird bei dem konventionellen Werkstoff das Kraftmaximum von
Fsymax = 1.885 N bei einem Biegewinkel von o = 80° erreicht. Im weiteren
Verlauf sinkt das Kraftniveau kontinuierlich bis zum Erreichen des maxi-
malen Biegewinkels ab. Dieser Kraftabfall deutet nicht auf eine Schadigung
des Werkstoffs hin. Prozessseitige Einflussfaktoren, wie beispielsweise die
Vergrofderung der Hebelarmlange im fortschreitenden freien Biegen, fiih-
ren zu einem sinkenden Kraftniveau. Werkstoffseitig fithrt eine abneh-
mende Blechdicke in der Umformzone zu einem reduzierten Kraftbedarf
mit zunehmendem Biegewinkel nach Erreichen der Maximalkraft. Der
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6.1 Umformbarkeit unter einer Biegebeanspruchung

Kraft-Biegewinkel-Verlauf mehrlagiger Bleche ist grundsatzlich vergleich-
bar, jedoch sind die einzelnen Phasen auf einen kleineren Bereich des Bie-
gewinkels verteilt. Der verfestigungsinduzierte flache Kraftanstieg des
exemplarisch dargestellten 4-lagigen Halbzeugs findet im Bereich von
a =10° bis a = 38° statt. Bei diesem Biegewinkel wird das Kraftmaximum
von Fsymax = 2.563 N erreicht. Im weiteren Verlauf kommt es zu einem sig-
nifikanten Kraftabfall durch fortschreitende Schadigung und ein Versagen
des Werkstoffes.

Die Entwicklung der Hauptformdnderung in Abhangigkeit des Biegewin-
kels weist hingegen Unterschiede fiir die beiden untersuchten Werkstoffe
auf, wie in Bild 34 verdeutlicht. Der Kurvenverlauf der Referenz T4 zeigt,
dass der Hauptumformgrad zu Beginn der Umformung linear ansteigt, um
ab einem Biegewinkel von o = 9o° ein Sattigungsniveau von @, = 0,32 zu er-
reichen. Durch Tsoupis [128] wurde ein entsprechendes Werkstoffverhal-
ten fiir die Legierung AA6016 unter vergleichbaren Prozessbedingungen
nachgewiesen. Aufgrund der starken Verfestigung, die zundchst auf einen
kleinen Bereich direkt an der Biegelinie begrenzt ist, werden bei hoheren
Biegewinkeln zunehmend benachbarte Bereiche an der Umformung betei-
ligt. Durch die Verlagerung der Umformzone bleibt das Dehnungsniveau
direkt an der Biegekante im weiteren Verlauf konstant. Bei Biegeversuchen
an mehrlagigen Aluminiumblechhalbzeugen tritt ein vergleichbares Satti-
gungsniveau nicht ein. Zum einen versagen die Halbzeuge aufgrund der
begrenzten Duktilitdt bei moderaten Biegewinkeln, sodass nach Erreichen
der maximalen Dehnungen keine signifikante Zunahme des Biegewinkels
mehr erfolgt. Zum anderen wurde in Abschnitt 5.4 dargelegt, dass die Dif-
ferenz des Spannungsniveaus zwischen der Streckgrenze und der Zugfes-
tigkeit bei mehrlagigen Blechen im Vergleich zum konventionellen Mate-
rial begrenzt ist. Wahrend beim Referenzwerkstoff eine Verlagerung der
Umformzone durch eine signifikante Differenz beziiglich des Fliefdspan-
nungsniveaus zwischen dem verfestigten Bereich und benachbarten Zonen
begiinstigt wird, kann dieser Effekt bei mehrlagigen hochfesten Werkstof-
fen nicht ausgeschopft werden. Die Umformzone bleibt wahrend des ge-
samten Biegeprozesses stark im Bereich der Biegelinie lokalisiert.

Zur weiteren Analyse des Werkstoffverhaltens mehrlagiger Halbzeuge,
wird in Bild 35 die Umformzone anhand vier charakteristischer Punkte im
Verlauf des Biegeprozesses untersucht. Die gewdahlten Messstellen bezie-
hen sich auf einen Biegewinkel von o = 20° (1), das Erreichen des Kraftma-
ximums (2), einen zehnprozentigen Kraftabfall nach Erreichen der Maxi-
malkraft (3) sowie einen Biegewinkel von a = 60° (4). Die Abbildungen stel-
len die Ergebnisse der optischen in-situ Messung dar. Auf der linken Seite
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wird jeweils die unbehandelte Oberflache der Biegeprobe gezeigt. Die Deh-
nungsverteilung @, auf Basis der optischen Dehnungsanalyse wird auf der
rechten Seite der Darstellung tiberlagert.

3000 0,40

AA6014
[Fne 4 | N2_RT 3
* N 1 l:l:l [ - e | BLLWR
& 1 T | sp=1,1mm
L ® 0 1
- 1800 H L 0,24 5
@ £ | #Fs
~ ! 5 ™
B 1200 - i [ 0,16 & "%
: - %
& 600 A E - 0,08 5
] 1 ©
] z
0 : : : L } 0,00
0O 10 20 30 40 50 @ ° 70

Biegewinkel a -

Dehnungslokalisierung Gerichtetes Aufrauen

Bild 35: Verhalten mehrlagiger Werkstoffe unter einer Biegebeanspruchung

Zu Beginn des Biegeprozesses, bei einem Winkel von o = 20° (1), ist die Bil-
dung der Umformzone mit einer Dehnungslokalisierung im Bereich der
Biegelinie erkennbar. Die Dehnungen befinden sich mit einem maximalen
Umformgrad von etwa @, = 0,1 noch auf einem geringen Niveau. Im weite-
ren Verlauf wird die maximale Stempelkraft (2) bei einem Biegewinkel von
o = 38° erreicht. Die grofdten Umformgrade mit Werten von etwa @, = 0,25
liegen in einem schmalen, linienférmigen Bereich entlang der Biegekante
vor. Die makroskopische Aufnahme der Oberfliche zeigt eine gerichtete
Aufrauung entlang der Biegelinie. Nach einem zehnprozentigen Kraftabfall
(3), bezogen auf die Maximalkraft, ist die Rissinitiierung an der zugbean-
spruchten Oberflache erkennbar. Der Verlauf des Hauptumformgrads zeigt
an diesem Punkt ein Maximum mit einem Wert von @, = 0,35. Mit zuneh-
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6.1 Umformbarkeit unter einer Biegebeanspruchung

mendem Biegewinkel geht ein Risswachstum einher, wodurch die signifi-
kante Reduktion der Stempelkraft bis zu einem Winkel von 60° (4) erlau-
tert wird.

Das in Bild 35 untersuchte Werkstoffverhalten des 4-lagigen kaltgewalzten
Halbzeugs steht in diesem Zusammenhang reprasentativ fiir das Verhalten
der untersuchten mehrlagigen Blechwerkstoffe im Biegeprozess. Beim Bie-
gen tritt an der Aufdenseite eine Zugbeanspruchung, einhergehend mit
einer Materialausdiinnung, auf. An der Innenseite herrscht eine Druckbe-
anspruchung, in Verbindung mit einer Stauchung des Halbzeugs, vor. Da
Werkstoffe in der Regel auf Zugspannungen kritischer reagieren als auf
einen Druckspannungszustand, ist das Werkstoffversagen bei der Bie-
geumformung primdr durch eine Rissinitiierung an der Aufdenseite ge-
pragt. Fir konventionelle Aluminiumwerkstoffe wird durch Akeret [129]
ein typischer Versagensverlauf in vier Stufen definiert:

1. Ungerichtetes Aufrauen

2. Gerichtetes Aufrauen entlang der Biegekante

3. Selektiver Wachstumsprozess mit Vertiefung duktiler Einschnitte
4. Initiierung Scherbruch an tiefstem Einschnitt

Anhand der dargelegten Ergebnisse wird nachgewiesen, dass diese Stadi-
enfolge gleichermaf3en fiir das Werkstoffverhalten mehrlagiger, hochfester
Aluminiumwerkstoffe Giiltigkeit besitzt. In der Literatur existieren ver-
schiedene Vorgehensweisen zur Bewertung des maximalen Biegewinkels
beim freien Biegen. Wahrend die Priifvorschrift VDA 238-100 [130] die Aus-
wertung des Biegewinkels bei Kraftmaximum fiir konventionelle Werk-
stoffe empfiehlt, wurde durch Maier et al. [100] der zehnprozentige Kraft-
abfall fiir mehrlagige Aluminiumblechwerkstoffe herangezogen. Unter Be-
ricksichtigung der dargelegten Ergebnisse zum Biegeverhalten
mehrlagiger Blechwerkstoffe wird der Kraftabfall um zehn Prozent als Ver-
sagenskriterium zur Bewertung der Formgebungsgrenzen im nachfolgen-
den Abschnitt 6.1.2 ausgewdhlt.

6.1.2 Einfluss der Walztemperatur auf die Formgebungsgren-
zen

Das grundlegende Werkstoffverhalten mehrlagiger Aluminiumbleche im
Biegeversuche wurde anhand des Stempelkraft-Biegewinkel-Verlaufs sowie
anhand der Entwicklung der Dehnungsverteilung in der Umformzone
exemplarisch anhand des kaltgewalzten 4-lagigen Halbzeugs analysiert.
Weiterhin wurde eine Vorgehensweise zur Bestimmung des maximalen
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Biegewinkels abgeleitet. Darauf aufbauend werden die individuellen Un-
terschiede aller hergestellten mehrlagigen Halbzeuge beziiglich des Werk-
stoffverhaltens beim Biegen anhand des maximal erreichbaren Biegewin-
kels dargelegt. In Bild 36 ist der ermittelte maximale Biegewinkel in Abhan-
gigkeit der Walztemperatur sowohl fiir 4-lagige als auch fiir 16-lagige
Halbzeuge dargestellt. Des Weiteren werden die Ergebnisse fiir die Orien-
tierung der Biegelinie senkrecht und parallel zur Walzrichtung veran-
schaulicht. Die Ergebnisse des Referenzwerkstoffes im Zustand T4 dienen
der Einordnung der Formgebungsgrenzen. Im Vergleich zu den mehrlagi-
gen Halbzeugen konnte kein Werkstoffversagen mit dem gewadhlten Priif-
aufbau detektiert werden.

120 120

Kein Werkstoff- Kein Werkstoff-
4 - {§B¥  versagen ¢ - versagen
3 3
= 80 1 <& 80 -
fcé 60 - %’ 60 A
2 40 - 2 40 -
g g
@ 20 - o 20 4
0 A 0 A
&b‘ % o) 3] > > «b‘ > > > > >
Q'_\/q/o}Q/ \QQ/ ,\930/ QQ/ Q*_&/bf/)g/ \QQ/ \(OQ/ rl,QQ/
ZERN U % IR R TN 1
AA6014 n=5 m BL | WR m BL L WR

Bild 36: Einfluss der Walztemperatur auf den maximalen Biegewinkel (N2 / Ng)

Die Analyse der Formgebungsgrenzen fiir 4-lagige (N2) Halbzeuge zeigt,
dass im Kaltwalzverfahren der geringste maximale Biegewinkel von
Omax = 42° in paralleler Orientierung der Biegelinie zur Walzrichtung er-
reicht wird. Die Halbzeugherstellung im ARB-Prozess mit temperierten Ar-
beitswalzen fiihrt dazu, dass die Formgebungsgrenzen bei der Anwendung
dieser Bleche in Biegeprozessen gesteigert werden konnen. Der maximale
Biegewinkel der untersuchten mehrlagigen Bleche nimmt mit dem Anstieg
der Walztemperatur von Tw = 50 °C bis Tw = 200 °C kontinuierlich zu. Fiir
das 4-lagige Halbzeug, das bei einer Temperatur von Tw = 200 °C herge-
stellt wurde, wird ein maximaler Biegewinkel von omax = 57° in paralleler
Orientierung der Biegelinie zur Walzrichtung ermittelt. Die senkrechte
Ausrichtung fiihrt bei allen untersuchten Parameterkombinationen zu
einem nochmals verbesserten Biegeverhalten, wenngleich die Differenz zur
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6.1 Umformbarkeit unter einer Biegebeanspruchung

parallelen Orientierung beim Kaltwalzverfahren sowie bei einer Walztem-
peratur von Tw = 50 °C im Rahmen der Standardabweichung bei fiinf Wie-
derholversuchen nicht signifikant ist. Die maximal erzielbaren Biegewinkel
bei 16-lagigen (N4) Halbzeugen liegen insgesamt auf einem niedrigeren Ni-
veau im Vergleich zu den 4-lagigen Blechwerkstoffen. Gleichermaf3en wird
bei der Halbzeugherstellung mit einer Walztemperatur von Tw = 200 °C
der hochste maximale Biegewinkel von oma.x = 35° erreicht. Die geringste
Formgebung wird bei dem kaltgewalzten Halbzeug mit einem Winkel von
Omax = 21° ermittelt. Die Formgebungsgrenzen der Halbzeuge, die im Tem-
peraturbereich von Tw = 50 °C bis Tw = 150 °C hergestellt wurden, befinden
sich dazwischen. Bei 16-lagigen Halbzeugen wird die hochste Formgebung
ebenso bei einer Auslegung der Biegelinie senkrecht zur Walzrichtung er-
zielt. Der maximale Biegewinkel fiir das kaltgewalzte Halbzeug betragt
Omax = 27°, wahrend bei dem Blech, das bei einer Temperatur von
Tw = 200 °C hergestellt wurde, ein Wert von omax = 45° ermittelt wird.

Der Verlauf der Formgebungsgrenzen beim Biegen steht in guter Korrela-
tion zu den in Abschnitt 5.4.1 dargestellten Gleichmafddehnungen im ein-
achsigen Zugversuch. Am Beispiel der 16-lagigen Halbzeuge wird fiir kalt-
gewalzte Bleche beispielsweise eine Gleichmafddehnung von lediglich
Ag=0,0% in 0° zur Walzrichtung und ein maximaler Biegewinkel von
Omax = 27° bei senkrechter Orientierung der Biegelinie ermittelt. Bei der
Halbzeugherstellung mit temperierten Arbeitswalzen bei Tw = 200 °C be-
tragt die Duktilitdit Ag=4,0% bei einem maximalen Biegewinkel von
amax = 45° Wenngleich die zugbeanspruchte Seite im Biegeversuch einem
ebenen Dehnungszustand ausgesetzt ist [16], konnen mit einer zunehmen-
den Duktilitat der mehrlagigen Halbzeuge gréf3ere maximale Biegewinkel
erzielt werden. Somit wird durch die Temperierung der Arbeitswalzen im
ARB-Prozess eine Steigerung der Umformbarkeit im Vergleich zum Kalt-
walzverfahren erzielt.

Die Ergebnisse zeigen aufderdem ein besonders ausgepragtes anisotropes
Werkstoffverhalten der untersuchten mehrlagigen Halbzeuge unter einer
Biegebeanspruchung. Fiir alle analysierten Parameterkombinationen lie-
gen die Formgebungsgrenzen bei senkrechter Orientierung der Biegelinie
zur Walzrichtung hoher, im Vergleich zur parallelen Ausrichtung. Fiir kon-
ventionelle hochfeste Leichtbauwerkstoffe wurde dieser Zusammenhang
durch Tsoupis [128] untersucht. Aufgrund der Halbzeugherstellung kon-
ventioneller Werkstoffe im Walzverfahren ist deren Gefiige durch eine
Streckung der Korner in Walzrichtung gekennzeichnet. Im Biegeprozess
senkrecht zur Walzrichtung erfolgt die Zugbeanspruchung entlang der ge-
langten Korner. Diese Beanspruchung ist fiir den Werkstoff unkritischer als
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eine Dehnung senkrecht zur Vorzugsrichtung der Kornstruktur. Wie in Ab-
schnitt 5.3 dargestellt wurde, ist die Kornldangung in Walzrichtung beim
kumulativen Walzplattieren stark ausgepragt und nimmt mit ansteigenden
Walzzyklen zu. Somit ist das anisotrope Werkstoffverhalten mehrlagiger
Aluminiumblechhalbzeuge primar tiber die Mikrostruktur begriindet.

6.1.3 Versagensverhalten

Ergdanzend zur Analyse des maximalen Biegewinkels wird das Versagens-
verhalten mehrlagiger Halbzeuge untersucht. Zunachst wird die Entste-
hung von Rissen beziehungsweise einer Delamination tiber verschiedene
Stadien des Biegevorgangs anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen
im Querschliff dargestellt. Exemplarisch fiir die 4-lagigen Halbzeuge ist die
Analyse des Risseintritts fiir das kaltgewalzte Halbzeug in Bild 37 dargelegt.

AA6014 So=1,1 mm
N2_RT_3 BL L WR 500 ym

Bild 37: Rissentstehung und Versagen 4-lagiges kaltgewalztes Halbzeug (N2_RT_3)

Bei einem Biegewinkel von o =30° (linkes Bild) sind noch keine Defekte
oder Anrisse an der zugbeanspruchten Aufdenseite der Biegeprobe zu er-
mitteln. Im Bereich der mittleren Bindungsflache sind vor allem im rechten
Bildrand Einschliisse im Werkstoff erkennbar. Diese treten nicht durchge-
hend auf und sind inselférmig ausgebildet. In den Zwischenbereichen ist
der Werkstoffverbund intakt. Somit kann ein Delaminationsversagen vor
der Rissinitiierung im frithen Stadium des Biegeprozesses ausgeschlossen
werden. Der mittlere Querschliff in Bild 37 entspricht dem maximalen Bie-
gewinkel von atmax = 45°, der anhand des Kraft-Biegewinkel-Verlaufs fiir die-
ses Halbzeug ermittelt wurde. An der Aufdenseite der Biegekante ist ein
Riss deutlich erkennbar. Weitere Anrisse konnen in den angrenzenden Be-
reichen identifiziert werden. Weiterhin konnen im Schliffbild v-férmig an-
geordnete Scherbander ermittelt werden. Eine Delamination im Bereich
der mittleren Bindelage ist nicht zu erkennen. Im weiteren Verlauf kommt
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es zu einem Risswachstum in Richtung der Probenmitte und einer Delami-
nation der im letzten Walzstich hergestellten Bindung des 4-lagigen Blech-
werkstoffes. Dieses Stadium wird bei einem Biegewinkel von o =50° im
rechten Bild der Darstellung verdeutlicht. Bei dem untersuchten kaltge-
walzten Halbzeug ist das Werkstoffversagen beim Biegen gepragt von
einem Rissversagen an der auf Zug beanspruchten Aufdenseite der Probe
im Bereich der Biegekante. Im weiteren Verlauf des Biegeprozesses ent-
steht zusatzlich der Verlust des Stoffzusammenhalts durch Delamination,
nachdem sich der Riss bis zur Mittellage des mehrlagigen Halbzeugs aus-
gebreitet hat. Die weitere Analyse der Versagensmechanismen anhand des
16-lagigen Werkstoffes, der bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C her-
gestellt wurde, ist in Bild 38 dargestellt.

AA6014 Sp = 0,9 mm
N4_200_3 BL 1L WR 500 ym

Bild 38: Rissentstehung und Versagen 16-lagiges halbwarmgewalztes Halbzeug (N4_200_3)

Bei dem maximalen Biegewinkel von oumax = 45°, ist der Anriss im Bereich
die Biegelinie deutlich erkennbar. Im Vergleich zu dem sehr sproden kalt-
gewalzten Halbzeug sind bei diesem Werkstoff mit einer héheren Duktili-
tat keine weiteren Anrisse an der Auf3enseite der Biegeprobe erkennbar. Im
Bereich der Probenmitte ist in diesem Stadium bereits eine Delamination
zu erkennen, obwohl der Riss noch nicht bis zu diesem Bereich gewachsen
ist. Im untersuchten Biegeprozess herrscht ein Zug-Druck-Spannungszu-
stand in Richtung der Blechdicke vor. Daraus resultiert eine Scherbewe-
gung entlang der Grenzflichen der mehrlagigen Halbzeuge. Reicht die Bin-
dungsfestigkeit der im Walzplattierprozess hergestellten Bindung nicht
aus, um dieser Scherdeformation entgegenzuwirken, so entsteht ein Ver-
lust des Stoffzusammenhalts im Bereich der Bindungsflache. Die Schalfes-
tigkeit der mittleren Bindung des untersuchten Halbzeugs, die in Ab-
schnitt 5.5 dargestellt ist, betragt osr = 7,5 N/1oomm. Im Vergleich dazu hat
das 4-lagige kaltgewalzte Halbzeug eine Bindungsfestigkeit von
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osr = 36,6 N/ioomm. Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse der Werk-
stoffcharakterisierung kann gefolgert werden, dass bei einer geringen Bin-
dungsfestigkeit mehrlagiger Blechwerkstoffe das Versagen im Biegeprozess
sowohl durch Rissbildung als auch durch Delamination initiiert werden
kann. Mit zunehmender Festigkeit der hergestellten Bindung wird eine
Rissinitiierung als primadres Versagensmerkmal gefolgt von einer Delami-
nation nach Risswachstum wahrscheinlicher, wie fiir das kaltgewalzte 4-la-
gige Halbzeug gezeigt wurde. Im weiteren Verlauf des Biegeprozesses tritt
bei dem untersuchten 16-lagigen Halbzeug dennoch ein Risswachstum in
Richtung der Mittellage auf, wie in Bild 38 bei einem Biegewinkel von
a = 50° verdeutlicht.

Zur weiteren Analyse des Versagensverhaltens mehrlagiger Blechwerk-
stoffe im Biegeprozess sind in Bild 39 lichtmikroskopische Aufnahmen der
gebrochenen Proben im Querschliff dargestellt. Die Abbildung bezieht sich
auf alle untersuchten Walztemperaturen fiir 4-lagige sowie fiir 16-lagige
Halbzeuge in senkrechter Orientierung der Biegelinie zur Walzrichtung.
Um die Vergleichbarkeit der Werkstoffe untereinander zu gewdhrleisten,
bezieht sich die Abbildung auf einen Biegewinkel von o = 110°. In diesem
Stadium wird ein Werkstoffversagen fiir alle untersuchten Halbzeuge ge-
wahrleistet. Darauf aufbauend kénnen die werkstoffspezifischen Unter-
schiede anhand der Versagensbildes analysiert werden.

Bei allen untersuchten Parameterkombinationen tritt ein Rissversagen an
der auf Zug beanspruchten Auflenseite der Biegeprobe auf. Der Riss ist
beim zugrundeliegenden Biegewinkel bis zur mittleren Bindungsflache der
mehrlagigen Halbzeuge gewachsen. Die hohen Zugdehnungen an der au-
Reren Seite flihren des Weiteren zu einer Abnahme der Blechdicke, welche
im Bereich der Bruchflichen erkennbar ist. Einhergehend mit dem Werk-
stoffversagen durch Riss tritt bei allen untersuchten Proben die Delamina-
tion der mittleren Bindungsflache als weiterer Mechanismus ein. Dieses
Versagensbild bestatigt die Hypothese, dass die mittlere Bindungsflache im
Vergleich mit den weiteren Grenzflachen eine Schwachstelle bei mehrlagi-
gen Halbzeugen darstellt. Aufgrund der Tatsache, dass die weiteren Bin-
dungsflachen mindestens zweimal gewalzt wurden, ist dieser Effekt auf den
kumulativen Walzplattierprozess zuriickzufiihren. Eine Delamination die-
ser Grenzflachen in Richtung der Blechdicke ist in Bild 39 nicht erkennbar.
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Bild 39: Versagen mehrlagiger Blechwerkstoff unter einer Biegebeanspruchung

Die Ausbreitung der delaminierten Flache befindet sich bei allen 4-lagigen
Halbzeugen sowie bei den 16-lagigen Halbzeugen, die durch Kaltwalzen so-
wie bei einer Temperatur von Tw = 50 °C und Tw = 200 °C hergestellt wur-
den auf einem vergleichbaren Niveau. Die in Abschnitt 5.5.1 ermittelten
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Schilfestigkeitswerte dieser Parameterkombinationen liegen zwischen
osr = 7,5 N/1oomm und osr = 37,7 N/1oomm. Bei dem 16-lagigen Halbzeug,
welches bei einer Walztemperatur von Tw = 150 °C hergestellt wurde, ist
der Bereich der Delamination im Vergleich zu den genannten Halbzeugen
kleiner. Der korrespondierende Wert der Schalfestigkeit betragt
osr = 144,0 N/1oomm. Des Weiteren ist eine Rissinitiierung in der stempel-
seitigen Halfte der Biegeprobe erkennbar. Bei dem untersuchten 16-lagigen
Halbzeug, das bei Tw = 100 °C hergestellt wurde, ist dieser Effekt am starks-
ten ausgepragt. Dieses Blech weist eine Bindungsfestigkeit von
osr = 274,1 N/ioomm auf. Die Delamination in der mittleren Bindungsfla-
che ist auf einen sehr kleinen Bereich begrenzt. Gleichermafien ist der Riss-
fortschritt in Blechdickenrichtung am starksten ausgepragt.

Die Analyse des Versagensverhaltens zeigt, dass die Bindungsfestigkeit
mehrlagiger Halbzeuge einen Einfluss auf die Ausbreitung der delaminier-
ten Flache sowie den Rissfortschritt in Blechdickenrichtung hat. Unter Be-
riicksichtigung der ermittelten maximalen Biegewinkel gemaf Ab-
schnitt 6.1.2 wird deutlich, dass eine hohe Bindungsqualitdt dagegen nicht
zu einer verbesserten Umformbarkeit unter einer Biegebeanspruchung
fihrt. Die Formgebungsgrenzen folgen dem Trend der Gleichmafddeh-
nung. Somit wird gefolgert, dass die Duktilitit das Umformverhalten star-
ker beeinflusst als die Bindungsfestigkeit.

6.2 Umformbarkeit unter einem Zug-Druck-
Spannungszustand

Neben der Bewertung der Formgebungsgrenzen unter einer Biegebean-
spruchung ist die Umformbarkeit mehrlagiger hochfester Alumini-
umblechwerkstoffe unter einem Zug-Druck-Spannungszustand von beson-
derem Interesse. Das Vorherrschen radialer Zugspannungen sowie dadurch
bewirkter tangentialer Druckspannungen ist das charakteristische Merk-
mal der Umformzone von Tiefziehprozessen. Die Tiefziehbarkeit wird an-
hand des Grenzziehverhaltnisses bewertet und mit der konventionellen Le-
gierung verglichen. Des Weiteren werden die Eigenschaften umgeformter
Bauteile anhand von Schliffbildern und Hartemessungen analysiert.

6.2.1 Tiefziehverhalten und Grenzziehverhaltnis

Der Versuchsaufbau zur Bewertung der Formgebungsgrenzen beim Tief-
ziehen besteht gemafd Abschnitt 4.5 aus einem Rundnapf-Tiefziehwerk-
zeug mit einem Stempeldurchmesser von ds;=50 mm. Die Radien am
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Stempel sowie an der Matrize betragen jeweils 10 mm. Zur Untersuchung
des Grenzziehverhaltnisses wird das 16-lagige kaltgewalzte Halbzeug mit
dem Blech, das bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt
wurde verglichen. Als Referenz wird der konventionelle Werkstoff im Zu-
stand T4 herangezogen. Wie in Abschnitt 5.4 dargelegt wurde, wird bei die-
sen beiden 16-lagigen Werkstoffen die hochste Festigkeit durch das kumu-
lative Walzplattieren im Vergleich zu den anderen untersuchten Herstell-
parametern erzielt. Wahrend durch den Walzprozess bei Raumtemperatur
(N4_RT_3) lediglich eine sehr eingeschrankte Duktilitat mit einer Gleich-
mafddehnung von A; = 0,9% vorliegt, kann diese durch eine erh6hte Walz-
temperatur von Tw = 200 °C (N4_200_3) auf A, = 4,0% gesteigert werden.

In Bild 40 sind die Ergebnisse zur Tiefziehbarkeit der drei untersuchten
Halbzeugvarianten dargelegt. Der Rondendurchmesser wird von
dr = 80 mm in Schritten von 5 mm sukzessive erhoht. Das experimentell
ermittelte Grenzziehverhdltnis wird auf Basis des grofdten Rondendurch-
messers bestimmt, mit welchem es moglich ist, Napfe im Tiefziehprozess
versagensfrei herzustellen. Der ermittelte Kennwert betragt fiir den Refe-
renzwerkstoff AA6014 im Zustand T4 Bomax = 2,2. Fiir die mehrlagigen Ble-
che wird ein Grenzziehverhdltnis von Bomax = 1,7 flir die Halbzeugherstel-
lung durch Kaltwalzen ermittelt. Das 16-lagige Blech, das bei einer Walz-
temperatur von Tw=200°C hergestellt wurde, hat ein maximales
Ziehverhaltnis von Bomax = 2,0. Der fiir den Tiefziehprozess erforderliche
Stempelkraftbedarf erhoht sich bei der Verwendung hochfester mehrlagi-
ger Halbzeuge. Fiir die Referenz T4 betragt die maximale Stempelkraft
Fst = 21,7 + 0,1 kN bei einem Rondendurchmesser von dr =85 mm sowie
einer Nennblechdicke von s, = 1,0 mm. Bei den 16-lagigen Halbzeugen er-
hoht sich der Kraftbedarf auf Werte von Fs =22,4+0,6kN und
Fsi = 24,2 + 0,2 kN fiir N4_RT_3 respektive N4_200_3. Bei den Ergebnissen
muss berticksichtigt werden, dass die Nennblechdicke der verwendeten
mehrlagigen Halbzeuge lediglich s, = 0,9 mm betragt.

Weiterhin ist anhand der hergestellten Napfe, die in Bild 40 dargestellt sind
erkennbar, dass die richtungsabhdngigen Werkstoffeigenschaften durch
den kumulativen Walzplattierprozess beeinflusst werden. Dieser Effekt
spiegelt sich in der Zipfelbildung der Népfe wider. Bei dem Referenzwerk-
stoff sind die Zipfel in der o°- sowie in der go°-Walzrichtung orientiert,
wahrend bei den mehrlagigen Halbzeugen die Zipfel in den Diagonalen-
richtungen entstehen. Dieser Effekt kann anhand der Anisotropiekenngro-
3en erldutert werden, die im einachsigen Zugversuch ermittelt werden und
in Bild 41 dargestellt sind.
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fr I/n pmm T4 N4_RT_3 N4 _200_3
85 / 1,7 i. O.
o -
o -
o - -
.
- :
110/2,2 i. O. AAG014 dg, = 50,0 mm
So74 = 1,0 mm rs. = 10,0 mm
i Sona_rT 3 = 0,9 mm dy, = 53,0 mm
- SoN4_200_3 = 0,9 mm ry = 10,0 mm
Multidraw KTL N 16 Fuu = 20,0 kN
115/2,3 n=3 i 0°-WR
i. O. Gutteil
n.i. 0. Bauteilversagen 50 mm

Bild 40: Ubersicht zur Tiefziehbarkeit der untersuchten Halbzeuge T4, N4_RT_3 und
N4_200_3

Bei der Referenz T4 wird die hochste senkrechte Anisotropie in der 0°-Ori-
entierung ermittelt, wihrend bei den mehrlagigen Halbzeugen die hochs-
ten r-Werte in 45° zur Walzrichtung vorliegen (siehe Bild 41). Da die senk-
rechte Anisotropie das Verhdltnis der Umformgrade der Breiten- zur Di-
ckenrichtung widerspiegelt, entstehen die Zipfel in den Orientierungen mit
den grofdten r-Werten. Auf einen Kennwert reduziert, bestimmt die ebene
Anisotropie Ar die Zipfelbildung bei Tiefziehprozessen. Betrdgt Ar > o, so
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entstehen Zipfel in der o°- und 9o°-Orientierung. Bei Werten von Ar <o
liegen die Zipfelberge in den Diagonalenrichtungen vor (siehe Tabelle 4).

14

1,2 I

P
o
—

Senkrechte Anisotropie r -

0,8 1
0,6 1
0,4 1
I
0,2 1
0,0 -
0°-WR 45°-WR 90°-WR
AA6014 So4 = 1,0 mm m T4-Referenz
n=3 Sona_rT_3 = 0,9 mm m N4_RT_3
Son4_200 3 = 0,9 mm N4_200_3

Bild 41: Vergleich der senkrechten Anisotropie der Halbzeuge T4, N4_RT_3 und N4_200_3

Tabelle 4: Anisotropiekenngréfien (n = 3)

Halbzeug ro(2% - 20%) I 45(2% - 20%) I90(2% - 20%) rm Ar
AA6014 T4 0,942 +0,030 0,465+0,000 0,752 +0,022 0,656 0,382
Halbzeug [0(0,5% - Ag-05%)  I45(0,5%- Ag-0,5%)  '90(0,5% - Ag-0,5%) 'm Ar
N4_RT_3 0,619+0,066 0,829+0,135 0,612 +0,007 0,722 -0,214
N4_200_3 0,346 + 0,050 1,139+0,061 1,008 + 0,050 0,908 -0,461

Die Erkenntnisse zur Entwicklung der Anisotropie mehrlagiger Blechwerk-
stoffe infolge des kumulativen Walzplattierens werden durch Untersu-
chungen von Beausir et al. [131] an einer ausscheidungshartbaren Legierung
AA6016 bestdtigt. Wie bei dem untersuchten 16-lagigen kaltgewalzten
Halbzeug N4_RT_3 nehmen bei der Legierung AA6016 die Kennwerte r,
und ry, stark ab, wahrend der Wert von r, signifikant ansteigt. Ein Anstieg
des ryo-Wertes, der bei dem hergestellten Halbzeug N4_200_3 mit einer er-
hohten Walztemperatur von Tw = 200 °C ermittelt wird, ist in der Litera-
turquelle nicht bekannt. Grundsatzlich ist eine hohe senkrechte Anisotro-

97



6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

pie vorteilhaft fiir Tiefziehprozesse, da das plastische Flief3en des Werkstof-
fes aus der Blechdicke reduziert wird. Allgemein wird die mittlere senk-
rechte Anisotropie rm, welche die drei Orientierungen zur Walzrichtung
berticksichtigt als Maf$ fiir die Tiefziehbarkeit herangezogen. Ein hoher
rm-Wert ist in diesem Kontext vorteilhaft fiir Tiefziehprozesse [113]. Die Er-
gebnisse zur Anisotropie sind in Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die 16-lagigen hochfesten Blechwerk-
stoffe gegentiber dem konventionellen Halbzeug eingeschrankte Formge-
bungsgrenzen aufweisen. Die Ergebnisse zum Grenzziehverhaltnis sind in
Bild 42 zusammengefasst dargestellt.

2,3
AAB014

So74 = 1,0 mm
Sona_rT_3 = 0,9 mm
So.na_200_3 = 0,9 mm

2,0 1 n=3
1,9 1 dg, = 50,0 mm
18 - rs; = 10,0 mm

‘ dy, = 53,0 mm
1,7 4 fy = 10,0 mm
16 Fun = 20,0 kN

' 7 Vg = 20,0 mm/s
0,0 +

N4_RT_3 N4_200_3

2,1 1

Grenzziehverhaltnis B =

Bild 42: Grenzziehverhaltnis der Halbzeuge T4, N4_RT_3 und N4_200_3

Der Referenzwerkstoff im Zustand T4 weist mit einem maximalen Ziehver-
haltnis von Pomax = 2,2 eine sehr gute Umformbarkeit auf. Die in der Litera-
tur bekannten Kennwerte fiir ausscheidungshartbare Legierungen liegen
mit Bomax = 2,1 fiir AA6181 [76] beziehungsweise Bomax = 2,0 fiir AA6016 [77]
moderat unterhalb den Ergebnissen dieser Arbeit. Bei den untersuchten 16-
lagigen Werkstoffen reduziert sich das Grenzziehverhadltnis um 22,7% res-
pektive um 9,1% auf Werte von Bomax = 1,7 fiir das kaltgewalzte Blech bezie-
hungsweise Bomax = 2,0 fiir das Halbzeug, welches bei einer Walztemperatur
von Tw = 200 °C hergestellt wurde. Topic [75] gibt fiir eine 16-lagige Alumi-
niumlegierung AA6016 ein theoretisches Grenzziehverhdltnis nach der
Schmidt-Kapfenberg Methode von Bomax =1,74 an. Obwohl die Maximal-
kraft in der Berechnung nicht experimentell ermittelt wurde, liegt die An-
gabe auf einem vergleichbaren Niveau zu dem maximalen Ziehverhaltnis,
welches fiir das kaltgewalzte Halbzeug N4_RT_3 bestimmt wurde. Unter
Berticksichtigung der Ergebnisse der Werkstoffcharakterisierung fallt die
Reduktion der Formgebungsgrenzen vergleichsweise gering aus. Die
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6.2 Umformbarkeit unter einem Zug-Druck- Spannungszustand

Gleichmafddehnung, die im einachsigen Zugversuch ermittelt wurde, redu-
ziert sich um 95,9% beziehungsweise um 82,1% fiir die Halbzeuge N4_RT_3
und N4_200_3. Zum einen ist der einachsige Zugversuch nicht reprasenta-
tiv fir die unterschiedlichen vorherrschenden Spannungszustinde beim
Tiefziehen. Zum anderen fiihrt das kumulative Walzplattieren und die ein-
hergehende Texturentwicklung im Vergleich zum konventionellen Werk-
stoff zu einer Verbesserung von Kennwerten, wie beispielsweise dem An-
stieg der mittleren senkrechten Anisotropie und der Reduktion der ebenen
Anisotropie.

6.2.2 Bauteilanalyse

Neben der Ermittlung der Formgebungsgrenzen anhand des Grenzziehver-
haltnisses werden an den hergestellten Bauteilen weitere Untersuchungen
durchgefiihrt. Zum einen wird die Moglichkeit der Delamination in den
Zwischenlagen anhand von Schliffbildern untersucht. Zum anderen wird
die Festigkeit der hergestellten Bauteile analysiert und die Kennwerte fiir
die Verwendung mehrlagiger Halbzeuge den Ergebnissen fiir Népfe aus
dem konventionellen Werkstoff vergleichend gegentibergestellt.

Delamination

In Bild 40 ist erkennbar, dass das Bauteilversagen beim Uberschreiten des
Grenzziehverhdltnisses sowohl beim konventionellen Halbzeug, als auch
bei den mehrlagigen Blechen durch eine Rissbildung gekennzeichnet ist.
Wahrend bei der Analyse des Versagensverhaltens unter einer Biegebean-
spruchung in Abschnitt 6.1.3 festgestellt wurde, dass ein initiales Rissversa-
gen bei zunehmendem Biegewinkel stets mit der Delamination der mittle-
ren Bindungsflache einhergeht, kann dieser kombinierte Mechanismus bei
den untersuchten Tiefziehteilen nicht festgestellt werden. Als weiteres Ver-
sagensmerkmal ist die Delamination ohne eine vorherige Rissentstehung
auszuschliefden. Exemplarisch wird ein Napf anhand von Schliffbildern in
Bild 43 lichtmikroskopisch analysiert, um den Lagenaufbau nach dem Tief-
ziehen zu untersuchen und mogliche Delaminationseffekte identifizieren
zu konnen.

Die Analysen werden an dem 16-lagigen kaltgewalzten Halbzeug durchge-
fithrt, da dieser Werkstoff gemaf$ den Ergebnissen in Abschnitt 6.2.1 als be-
sonders umformbkritisch eingestuft werden kann. Der Napf mit einem Zieh-
verhaltnis von 3 =1,6 wird in Walzrichtung mittig getrennt. Die lichtmik-
roskopischen Aufnahmen werden am Napfboden, im Bereich der Radien
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

sowie am Auslauf der Zargen angefertigt. Als Referenz dient die Aufnahme
einer Ronde, die nicht umgeformt wurde.

| Ausgangsplatine | | Napf (dg =80 mm /3 = 1,6) |

AABO14
N4 RT 3

Bild 43: Schliffbilder an Ausgangsplatine und umgeformtem Napf N4_RT_3

Die Ergebnisse in Bild 43 zeigen, dass in den analysierten Bereichen keine
Delaminationseffekte erkennbar sind. Im Schliffbild der Ronde ist die la-
minare Struktur des mehrlagigen Halbzeugs klar ausgepragt. Auf3erdem ist
im Bereich der mittleren Bindungsflache eine Trennlinie erkennbar, die
durch partielle Einschliisse, welche in der Aufnahme als dunkle Stellen dar-
gestellt werden, unterbrochen wird. Wenngleich die Einschliisse iiber den
gesamten Bereich der Probe verteilt vorliegen, ist die lineare Anordnung
entlang der im letzten Walzstich hergestellten Bindungsfliche am starks-
ten ausgepragt. Diese beschriebenen Merkmale sind in allen untersuchten
Bereichen des Napfes gleichermafien vorhanden. Bereiche mit grofieren
Fehlstellen oder Einschliissen kdnnen nicht identifiziert werden. Unter Be-
riicksichtigung der exemplarischen Analyse dieses Tiefziehteils und der
Tatsache, dass das Bauteilversagen aller untersuchten Halbzeuge durch
Rissbildung gepragt ist, wird gefolgert, dass fiir die untersuchten Parame-
terkombinationen ein Versagen, welches primar durch Delamination ein-
zelner Blechlagen hervorgerufen wird, nicht identifiziert werden kann.
Diese Erkenntnis trifft auf die untersuchte Rundnapfgeometrie zu. Fir
Tiefziehversuche an einer komplizierteren Bauteilgeometrie, dem
Kreuznapf, hat Bohm [132] gezeigt, dass ein Werkstoffversagen durch Dela-
mination einzelner Schichten ohne einen vollstindiges Rissversagen in
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6.2 Umformbarkeit unter einem Zug-Druck- Spannungszustand

Blechdickenrichtung auftreten kann. Die Untersuchungen basieren auf
einem 16-lagigen Halbzeug der Aluminiumlegierung AA10o50. Durch B6hm
[132] wird in diesem Zusammenhang die Delamination, die vor dem Ein-
laufradius auftritt und durch den Zug-Druck-Spannungszustand im
Flanschbereich hervorgerufen wird identifiziert. Des Weiteren fiihren Risse
einzelner Blechlagen im Bereich nach dem Einlaufradius des Kreuznapfes
zum oberflachlichen Abl6sen einzelner Schichten. Eine mogliche Ursache
kann die Scherung an den Grenzflichen beim Ein- und Auslauf des Werk-
stoffes im Bereich des Radius genannt werden.

Festigkeit der Bauteile

Unter Beriicksichtigung des Leichtbauaspekts wird die Bewertung der Fes-
tigkeit der umgeformten Bauteile durchgefiihrt. Da eine Korrelation zwi-
schen der Festigkeit und der Harte eines Werkstoffes besteht [133], wird die
Vickers-Harte der Napfe im Bereich des Napfbodens sowie der Zarge ana-
lysiert. Die Vorgehensweise zur Entnahme der Sekundarpriifkorper sowie
zur Messung ist in Abschnitt 4.5 beschrieben. In Bild 44 ist die Hartever-
teilung fiir umgeformte Rundnapfe mit Ziehverhéltnissen von B = 1,7 sowie
B =2,0 dargestellt. Bei den kleineren Napfen werden alle untersuchten
Halbzeuge verglichen, wahrend bei den grofieren lediglich der Referenz-
werkstoff T4 dem halbwarmgewalzten Halbzeug N4_200_3 gegeniiberge-
stellt wird.
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Bild 44: Vergleich der Hartewerte am Bauteil Rundnapf fiir T4, N4_RT_3 und N4_200_3
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

Bei einem Ziehverhaltnis von 3 = 1,7 sowie der Verwendung des Referenz-
werkstoffes im Zustand T4 betragt die Harte im Napfboden 72,4 HV 5, wih-
rend in der Zarge ein Wert von 99,6 HV 5 ermittelt wird. Die Verwendung
der 16-lagigen Halbzeuge im Tiefziehprozess ermdglicht eine signifikante
Steigerung der Harte in beiden untersuchten Bereichen des Bauteils. Fiir
das kaltgewalzte Halbzeug werden Werte von 12,0 HV 5 im Boden sowie
13,2 HV 5 in der Zarge gemessen. Die Kennwerte des Halbzeugs, welches
bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt wurde, befinden sich
im Rahmen der Standardabweichung auf einem vergleichbaren Niveau.
Der Referenzwerkstoff T4 zeigt im Bereich der Zarge eine ausgepragte Fes-
tigkeitssteigerung im Vergleich zum Napfboden. Dieser Effekt ist auf die
Kaltverfestigung infolge des Umformprozesses zuriickzufiithren. Bei den
untersuchten mehrlagigen Halbzeugen ist dieser Effekt sehr gering ausge-
pragt. Die Differenz der Hartewerte zwischen Bodenbereich und Zarge ist
im Rahmen der Streuung der Messwerte nicht signifikant. Die Analyse der
Népfe, die mit einem Ziehverhdltnis von B = 2,0 hergestellt wurden, fiihrt
zu vergleichbaren Ergebnissen. Unter Verwendung des konventionellen
Werkstoffes AA6o14 T4 wird eine Bauteilhdrte von 79,0 HV 5 im Napfbo-
den sowie von 106,8 HV 5 in der Zarge erzielt. Die Hartewerte fiir die Ver-
wendung des 16-lagigen Halbzeugs N4_200_3 liegen insgesamt auf einem
hoheren Niveau mit Kennwerten von 99,6 HV 5im Bereich des Bodens und
109,8 HV 5 in der Zarge.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Einsatz der hochfesten
mehrlagigen Halbzeuge in Tiefziehprozessen hinsichtlich der resultieren-
den Harte und demzufolge auch der Festigkeit der Bauteile vorteilhaft ist.
Insbesondere bei Bauteilen mit kleinen Ziehverhaltnissen sowie in Berei-
chen, in welchen geringe Umformgrade zu erwarten sind, ist die Differenz
der Hartewerte zwischen konventionellem Werkstoff und mehrlagigen
Halbzeugen deutlich ausgeprégt. Bei hohen Ziehverhdltnissen und somit
hoheren Umformgraden, wie im Zargenbereich des Rundnapfes, sinkt diese
Differenz. Als Grund wird das starker ausgepragte Kaltverfestigungspoten-
tial des konventionellen Werkstoffes gegeniiber mehrlagiger Halbzeuge
identifiziert. Dieser Effekt wird anhand der dargestellten Fliefdkurven in
Bild 45 verdeutlicht. Im Rahmen der in Bild 44 dargestellten Ergebnisse
werden fiir alle untersuchten Parameter durch die Verwendung der 16-la-
gigen Halbzeuge Bauteile mit einer hoheren Festigkeit im Vergleich zur Re-
ferenz hergestellt. Wahrend sich die Hartewerte des kaltgewalzten N4-
Halbzeugs und des 16-lagigen Halbzeugs, das bei einer Walztemperatur
von Tw = 200 °C hergestellt wurde, nicht signifikant unterscheiden, liegt
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der Vorteil des Letzteren in den hoheren erreichbaren Formgebungsgren-
zen. Fiir den Einsatz mehrlagiger, hochfester Halbzeuge in Tiefziehprozes-
sen lasst sich ableiten, dass ein Vorteil in Bauteilbereichen erreicht werden
kann, in welchen eine geringe plastische Formdnderung zu erwarten ist.
Anhand des untersuchten Demonstratorbauteils ist dies der Bereich des
Napfbodens, in welchem die hochste Differenz der Hartewerte zwischen
konventionellem Halbzeug (T4) und den mehrlagigen Halbzeugen ermit-
telt wurde. Je nach Bauteil kann beispielsweise auf den Einsatz von Zieh-
leisten zur Materialflusssteuerung verzichtet werden. Prozessseitig ist auf-
grund des hohen Fliefbeginns und des insgesamt hoheren Flief3span-
nungsniveaus ein grofderer Kraftbedarf bei der Verwendung hochfester,
mehrlagiger Aluminiumblechwerkstoffe zu erwarten.

6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrla-
gige Halbzeuge

Die Methode der Finiten Elemente ist ein vielversprechender Ansatz zur
effizienten Auslegung von Blechumformprozessen entlang einer virtuellen
Prozesskette. Dementsprechend soll die Prozessauslegung am Beispiel des
Bauteils Rundnapf fiir die 16-lagigen Halbzeuge N4_RT_3 und N4_200_3 in
diesem Abschnitt untersucht werden. Die Modellierungsstrategie basiert
auf einem konventionellen Ansatz ohne die Beriicksichtigung diskreter
Blechlagen. Die Abbildungsgenauigkeit der Simulationen wird anhand von
Kraft-Weg- sowie Blechdickenverldufen mit den experimentellen Ergebnis-
sen abgeglichen. Als Referenz zur Bewertung der Prognosegiite werden die
entsprechenden Ergebnisse des konventionellen Halbzeugs AA6014 T4
herangezogen. Weiterhin wird die Grenzformdnderungskurve ermittelt
und deren Einsetzbarkeit als Versagenskriterium analysiert.

6.3.1 Werkstoffmodellierung und FE-Modell

Das Verfestigungsverhalten ist ein Aspekt, welcher in der Werkstoffmodel-
lierung zu berticksichtigen ist. In Bild 45 sind die experimentell ermittelten
FlieRkurven des konventionellen Werkstoffs AA6014 T4 sowie der 16-lagi-
gen Halbzeuge N4_RT_3 und N4_200_3 dargestellt.

Die Flief3kurven wurden im einachsigen Zugversuch in der 0°-Orientierung
zur Walzrichtung ermittelt. Die Herausforderung bei mehrlagigen Halb-
zeugen besteht in der geringen Duktilitit im einachsigen Spannungszu-
stand und der daraus resultierenden begrenzten Datenbasis fiir die Appro-
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ximation und Extrapolation des Verfestigungsverhaltens. Um diesem As-
pekt entgegenzuwirken, wird fiir die Zugversuche an den mehrlagigen
Halbzeugen das optische Messsystem ARAMIS (Fa. GOM; Braunschweig)
zur Ermittlung der Dehnungen eingesetzt. Durch die lokale Auflosung der
Dehnungsverteilung, wird die Auswertung ausschlieflich im Bereich der
Einschniirung vorgenommen. Diese Maximalspaltenmethode ermoglicht
es, experimentelle Flief8kurven bis zu hoheren Umformgraden im Ver-
gleich zur taktilen Messtechnik zu ermitteln [109].
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Bild 45: Approximation und Extrapolation der Flief3kurven

Die Approximation des Verfestigungsverhaltens und die Extrapolation hin
zu hoheren Umformgraden wird anhand des isotropen Verfestigungsgeset-
zes nach Hockett und Sherby durchgefiihrt [122]. Die mathematische Funk-
tion ist in Gleichung (15) dargestellt.

k(@) =a—bxe <@ (15)

Das Ergebnis der Approximation sowie die identifizierten Parameter sind
weiterhin in Bild 45 dargelegt. Die hochste Sattigungsflief3spannung, repra-
sentiert durch die Konstante a, weist der 16-lagige Werkstoff auf, der bei
einer Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt wurde. Die grofdte Dif-
ferenz zwischen dem Sattigungswert und der AnfangsflieSspannung, die
durch den Parameter b ausgedriickt wird, wird beim konventionellen Halb-
zeug ermittelt. Wenngleich das umformgradabhéngige Verfestigungsver-
halten hochfester mehrlagiger Halbzeuge im Vergleich zum T4-Zustand
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geringer ausgepragt ist, liegt das FlieRspannungsniveau immer oberhalb
der Referenz.

Ein weiterer Aspekt der Werkstoffmodellierung ist die Beschreibung des
Beginns des plastischen Flief3ens eines Werkstoffes in Abhdngigkeit des
vorherrschenden Spannungszustandes. Das anisotrop symmetrische Flief3-
kriterium Yld2000-2d nach Barlat et al. [120] wird in diesem Zusammen-
hang verwendet, um den Flieffbeginn im Spannungsraum entsprechend
abzubilden. Als experimentelle Stiitzstellen werden der Flief3beginn o, 0,5
und o,y sowie die r-Werte r,, 145 und 1y aus dem einachsigen Zugversuch
herangezogen. Der Flief3beginn fiir den zweiachsigen Zugspannungszu-
stand o wird anhand von Schichtstauchversuchen ermittelt. Die resultie-
renden FliefSortkurven mit den experimentellen Stiitzstellen sowie die
identifizierten Parameter des Fliefdkriteriums Yld2ooo-2d sind in Bild 46
dargestellt.
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N4_RT_3 0,952 0,971 0,937 1,016 1,013 0,954 1,003 1,091
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Bild 46: FliefSortkurven und identifizierte Parameter des FlieRkriteriums Yld2000-2d
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Anhand der dargestellten FliefRortkurven wird deutlich, dass der Beginn
des plastischen FliefRens in Abhangigkeit des Spannungszustandes bei den
untersuchten mehrlagigen Halbzeugen erst bei einem héheren Spannungs-
niveau im Vergleich zum T4-Zustand zu erwarten ist. Des Weiteren zeigt
sich ein unterschiedlicher Verlauf der Flief3ortkurven des kaltgewalzten
Werkstoffes N4_RT_3, verglichen mit dem 16-lagigen Werkstoff, der bei
einer Walztemperatur von 200 °C hergestellt wurde. Dieser Effekt ist unter
anderem auf die variierenden r-Werte zurlickzufiihren. Diese sind in Ta-
belle 4 in Abschnitt 6.2.1 dargestellt.

Erganzend zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens wird ein Versa-
genskriterium fiir die FE-basierte Prozessauslegung benétigt. Fiir Blechum-
formsimulationen wird standardmafig die Grenzformanderungskurve, die
entweder im Nakajima- oder im Marciniak-Versuch nach der Norm
DIN EN ISO 12004-2:2009-02 [118] ermittelt wird, herangezogen. In Bild 47
sind die Grenzformanderungskurven der drei untersuchten Halbzeuge zu-
sammengefasst dargestellt.
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Bild 47: Grenzformadnderungsdiagramm der Werkstoffe AA6014 T4, N4_RT_3und N4_200_3

Im Grenzformanderungsdiagramm wird die Instabilitat eines Werkstoffes
in Abhangigkeit des Dehnungszustandes aufgezeigt. Die Instabilitat be-
schreibt den Beginn der lokalen Einschniirung und nicht das Rissversagen
des Halbzeugs. Nach der FE-Berechnung von Blechumformprozessen kann
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der Formanderungszustand aller Elemente zu jedem Zeitpunkt mit der
Grenzformanderungskurve verglichen werden. Elemente, die sich oberhalb
der entsprechenden Kurve befinden, erfiillen das Versagenskriterium, wah-
rend der Bereich unterhalb als sicher eingestuft werden kann.

Die Grenzformadnderungskurven der untersuchten 16-lagigen Halbzeuge
liegen insgesamt auf einem geringeren Niveau, im Vergleich zur Kurve des
konventionellen Werkstoffs AA6014 T4. Dies bedeutet, dass die Grenzfor-
manderung bereits bei kleineren Haupt- und Nebenformanderungen er-
reicht wird. Der Vergleich der mehrlagigen Halbzeuge ergibt, dass im Be-
reich der uniaxialen sowie der ebenen Dehnung die Kurve des kaltgewalz-
ten Werkstoffes unterhalb der des Halbzeugs N4_200_3 liegt. Fur die
ermittelten Daten im Bereich der biaxialen Formanderung befinden sich
die Kennwerte des kaltgewalzten Halbzeugs hingegen auf einem hoéheren
Niveau. Dieser Bereich tritt beim untersuchten Rundnapf-Tiefziehprozes-
ses primdr im Napfboden auf und ist fiir das Werkstoffversagen von unter-
geordneter Bedeutung. Der klassische Bodenreifier tritt im Ubergang des
Stempelradius zur Zarge auf. In diesem Bereich befinden sich die Forman-
derungszustinde nahe der ebenen Dehnung.

In Bild 48 ist der Aufbau des Simulationsmodells in LS-DYNA zur Berech-
nung des Rundnapf-Tiefziehversuchs dargestellt. Die Werkzeugkompo-
nenten Stempel, Matrize und Niederhalter sind mit Schalenelementen dis-
kretisiert und als Starrkorper definiert. Weiterhin wird die Diskretisierung
der Ronde iiber quadratische Schalenelemente vorgenommen, deren initi-
ale Elementkantenlinge 1,0 mm betragt. Fir die Beschreibung des
Werkstoffverhaltens der Platine wird das implementierte Materialmodell
*MAT_BARLAT YLD2ooo verwendet, welches mit dem Flief3kriterium
Yld2000-2d iibereinstimmt. Die Orientierung in o° zur Walzrichtung ent-
spricht der x-Richtung des Koordinatensystems. Die Kontaktdefinition
zwischen Werkstiick und den Werkzeugen erfolgt anhand des Keywords
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE. Fiir den
Referenzwerkstoff AA6014 T4 wird fiir die Reibzahl in Anlehnung an [134]
ein Wert von 1 = 0,1 definiert. Fiir die 16-lagigen Halbzeuge wird die Reib-
zahl experimentell anhand von Flachstreifenziehversuchen mit dem Ver-
suchsaufbau nach [135] ermittelt. Die Halbzeuge werden durch manuellen
Rollenauftrag mit dem Schmierstoff Multidraw KTL N 16 (Fa. Zeller+Gme-
lin; Eislingen) grundbedlt. Die Ziehgeschwindigkeit der Streifen betragt
vz =28 mm/s bei einer konstanten Flachenpressung von pnu = 5 MPa. Fiir
beide kumulativ gewalzte Werkstoffe N4_RT_3 und N4_200_3 wird die
gleiche Reibzahl mit einem Kennwert von p = 0,05 + 0,01 gemessen.
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

Niederhalter

Bild 48: Aufbau Simulationsmodell Rundnapf-Tiefziehversuch

6.3.2 Bewertung der Abbildungsgenauigkeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, mit welcher Abbildungs-
genauigkeit es grundsatzlich moglich ist, einen Umformprozess fiir mehr-
lagige hochfeste Aluminiumblechhalbzeuge mit einer konventionellen und
effizienten Modellierungsstrategie, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben, aus-
zulegen. Die Bewertung wird anhand von drei Merkmalen durchgefiihrt.
Die Prognosegiite wird iiber Kraft-Weg- sowie Blechdickenverldufe be-
stimmt. Hierzu werden die Kurvenverlaufe aus Experiment und Simulation
verglichen und deren Abweichung anhand der Wurzel der mittleren Feh-
lerquadratsumme (englisch: Root Mean Square Error, kurz: RMSE) quanti-
fiziert. Da sowohl die maximale Stempelkraft Fs;max, als auch die Ausgangs-
blechdicke s, der drei untersuchten Halbzeuge variieren, wird der RMSE-
Wert normiert, um die Vergleichbarkeit der Kennzahlen zu gewahrleisten.
Die Bestimmung der NRMSE-Werte der Kraft-Weg-Verlaufe ist in Glei-
chung (16) dargestellt. Fiir die Blechdickenverldufe wird der Ansatz gemaf3
Formel (17) verwendet. Als Referenz fiir die Prognosegiite wird der jewei-
lige NRMSE-Wert des konventionellen Halbzeugs AA6014 T4 herangezo-
gen.

1 2
\/ n Y (Fstexpi — Fst.reai)

F St,max

(16)

NRMSErstmax = *100%

1
\[ﬁ 2?:1(559:19,1' - SFEA,i)2

NRMSE, = +100% (17)

So
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6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige Halbzeuge

Als drittes Kriterium wird die Versagensprognose anhand der Grenzform-
dnderungskurven analysiert. Unter Berticksichtigung der elementspezifi-
schen Formanderungszustande in der FE-Simulation wird untersucht, ob
das experimentell ermittelte Werkstoffversagen in Abhangigkeit des Zieh-
verhaltnisses rechnerisch ermittelt werden kann.

Kraft-Weg-Verlauf

In Bild 49 sind der Stempelkraft-Stempelweg-Verlauf aus Experiment und
Simulation sowie die resultierenden NRMSE-Werte dargestellt. Die Dia-
gramme zeigen die Ergebnisse fiir alle untersuchten Halbzeuge T4,
N4_RT_3 und N4_200_3 fiir einen Ausgangsdurchmesser der Ronde von
dr = 85 mm respektive fiir ein Ziehverhaltnis von 3 = 1,7. Die Napfe wurden
vollstandig durchgezogen, wahrend der Kraft-Weg-Verlauf bis zu dem
Stempelweg ausgewertet wird, bei welchem die Platine nicht mehr zwi-
schen Niederhalter und Matrize geklemmt wird.

30 5
O dg=85mm/B=17 QO dg=85mm/p=17
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720 1 4
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0 . . . 0 A . .
0 5 10 15 mm 25 T4 N4_RT_3 N4_200_3
Stempelweg xg, =%
AA6014 So14 = 1,0 mm — T4 —— FE-Simulation
Y1d2000-2d Sona_rT 3 = 0,9 mm —— N4_RT_3 === Experiment
Son4_200 3 = 0,9 mm N4 200 3

Bild 49: Vergleich Kraft-Weg-Verlauf aus Experiment und FE-Simulation fiir = 1,7

Sowohl fiir die Referenz T4 als auch fiir die 16-lagigen Halbzeuge wird eine
hohe Ubereinstimmung der Kurvenverliufe zwischen Simulation und Ex-
periment festgestellt. Bei allen Varianten wird der Kraft-Weg-Verlauf
durch die Simulation bis zu einem Weg von etwa xs; = 15 mm sehr gut ab-
gebildet, wiahrend die Stempelkraft im Bereich der Maxima unterschatzt
wird. Insgesamt spiegelt sich die hohe Ubereinstimmung der Kurvenver-
laufe in geringen NRMSE-Werten von unter 3,0% wider. Mit Kennwerten
von NRMSEgmax = 2,1% und NRMSEgnmax = 2,2% fiir die 16-lagigen Halbzeuge
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

N4_RT_3 sowie N4_200_3 ist die Prognosegiite fiir die untersuchten Para-
meter besser als bei der Referenz. Die Stempelkraft, die sowohl experimen-
tell als auch in der FE-Simulation bestimmt wird, setzt sich ndherungsweise
aus der ideellen Umformkraft im Flansch sowie aus den Kraftanteilen
durch Reibung und durch Biegung an der Ziehringrundung zusammen [73].
Bei den mehrlagigen Halbzeugen steigt die Stempelkraft aufgrund des ho-
heren Flief3spannungsniveaus schneller an und erreicht ein grofderes Maxi-
mum, im Vergleich zur Referenz. Die hohere Flief3spannung der unter-
suchten 16-lagigen Bleche fiihrt in diesem Zusammenhang dazu, dass die
ideelle Umformkraft in der Umformzone sowie der Biegeanteil hoher sind,
als bei der Referenz im Zustand T4. Trotz der geringeren Ausgangsblechdi-
cke der untersuchten mehrlagigen Halbzeuge von s, = 0,9 mm im Ver-
gleich zur Blechdicke der Referenz mit s, = 1,0 mm wird eine hohere Stem-
pelkraft ermittelt. Wie in Abschnitt 6.3.1 dargelegt wird fiir die FE-Simula-
tion eine Reibzahl von p = 0,05 fiir die mehrlagigen Bleche als Ergebnis
experimenteller Streifenziehversuche angenommen. Fiir den Referenz-
werkstoff im Zustand T4 wird mit einer Reibzahl von pt = 0,1 gemaf Litera-
turwerten gerechnet. Der Kraftanteil durch Reibung auf die in Bild 49 dar-
gestellte Stempelkraft Fs; fallt somit bei den 16-lagigen Blechwerkstoffen
geringer aus. Trotz des geringeren Anteils der Reibung und der Ausgangs-
blechdicke ist die Gesamtkraft im Vergleich zu dem Referenzwerkstoff ho-
her. Der signifikante Unterschied beziiglich des Flief3spannungsniveaus
wird in diesem Zusammenhang als ausschlaggebender Faktor identifiziert.

Weiterhin werden die Kraft-Weg-Verldaufe bei einem initialen Ronden-
durchmesser von dr = 100 mm beziehungsweise einem Ziehverhaltnis von
B = 2,0 gegeniibergestellt. Da diese Parameter oberhalb des Grenzziehver-
haltnisses des kaltgewalzten Halbzeugs liegen, wird der Referenzwerkstoff
T4 mit dem 16-lagigen Halbzeug N4_200_3 verglichen. Die Ronden werden
nicht vollstandig durchgezogen, sondern bis zu einer definierten Ziehtiefe
z = 23 mm mit Restflansch umgeformt. Die Ergebnisse sind in Bild 50 dar-
gestellt.

Zu Beginn des Umformprozesses und bis zu einem Stempelweg von
Xst =15 mm zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der experimentellen
Kurvenverldufe mit den Ergebnissen der FE-Simulation. Im Bereich des
Kraftmaximums kommt es in diesem Fall zu einer Uberschitzung des
Kraftniveaus in der Simulation. Insbesondere fiir das mehrlagige Halbzeug
wird die Maximalkraft signifikant {iberschitzt. Aufgrund der guten Uber-
einstimmung zu Beginn des Kurvenverlaufs ist die Uberschitzung des
Fliefdspannungsniveaus bei hoheren Umformgraden, die mit zunehmen-
dem Stempelweg auftreten, ein Erklarungsansatz. Wie in Bild 45 dargestellt
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6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige Halbzeuge

ist, ist die experimentelle Datenbasis fiir die Approximation und Extrapo-
lation der Flief3kurve im Vergleich zum Referenzwerkstoff begrenzt. Dieser
Effekt kann zu einer Fehleinschdtzung des Fliefdspannungsniveaus bei ho-
heren Umformgraden fiihren, was sich direkt im Kraft-Weg-Verlauf wider-
spiegelt. Trotz der Abweichungen im Kraftmaximum wird der Kurvenver-
lauf insgesamt mit einer hohen Giite abgebildet, was sich in NRMSE-Wer-
ten von unter 5,0% zeigt. Fiir die untersuchten Parameter liegt die
Abweichung des 16-lagigen hochfesten Halbzeugs mit NRMSEfmax = 4,7%
moderat tiber der Referenz, deren Kennwert NRMSEgmax = 3,2% betragt.
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0 5 10 15 mm 25 T4 N4_200_3
Stempelweg xg =
AAGO14 So74 = 1,0 mm — T4 —— FE-Simulation
Y1d2000-2d Sona_200_3 = 0,9 mm N4_200_3 === Experiment

Bild 50: Vergleich Kraft-Weg-Verlauf aus Experiment und FE-Simulation fiir 8 = 2,0
Blechdickenverlauf

In Bild 51 ist die Blechdickenverteilung am Bauteil Rundnapf, als Ergebnis
der FE-Simulation, der Verteilung aus den experimentellen Versuchen ge-
geniibergestellt. Zum einen werden die Bauteile mit einem initialen Ron-
dendurchmesser von dr = 85 mm fiir die 16-lagigen Halbzeuge N4_RT 3
und N4_200_3 gezeigt. Des Weiteren ist fiir das 16-lagige Halbzeug, wel-
ches bei einer Walztemperatur von 200 °C hergestellt wurde, der Napf mit
Restflansch aus Experiment und FEA gegentibergestellt. Die Blechdicken-
verteilung der tiefgezogenen Bauteile wird mit Hilfe einer optischen 3D-
Koordinatenmessmaschine ATOS (Fa. GOM; Braunschweig) ermittelt.
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge
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Bild 51: Blechdickenvergleich zwischen FEA und Experiment anhand optischer Vermessung

Beziiglich der Bauteile ohne Restflansch wird eine gute Ubereinstimmung
der Blechdicke im Bereich des Napfbodens sowie im Radius festgestellt.
Dies gilt sowohl fiir das 16-lagige kaltgewalzte Blech, als auch fiir das Halb-
zeug, welches bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt wurde.
Die anisotropen Werkstoffeigenschaften, die im Zargenbereich zu einer
hoheren Blechdickenzunahme in 0° sowie in 9o° zur Walzrichtung fiihren,
werden durch das anisotrope Flief3kriterium Yld2000-2d korrekt abgebil-
det. Weiterhin zeigt sich am Bauteil mit Restflansch das anisotrope Werk-
stoffverhalten am Blecheinzug. In den Diagonalenrichtungen ist der r-Wert
im Vergleich zu den anderen Orientierungen am grofdten. Dies bedingt
einen stirkeren Werkstofffluss in Richtung der Blechebene anstatt der
Blechdicke. Somit ist die Blechdickenzunahme in der 45°-Orientierung ge-
ringer und der verbleibende Flanschbereich grofer. Im weiteren Verlauf
des Tiefziehprozesses entstehen die Zipfel dementsprechend in den Diago-
nalenrichtungen. Dieser Effekt wird durch die FE-Simulation gleicherma-
3en richtig abgebildet. Fiir das Halbzeug N4_200_3 wird bei dem Bauteil
mit Restflansch eine starke Abnahme der Blechdicke im Bereich des Radius
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6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige Halbzeuge

in 0° zur Walzrichtung festgestellt. Dieser Effekt wird durch die FEA unter-
schatzt. Die Abnahme der Blechdicke ist in der Simulation geringer ausge-
pragt als im Experiment ermittelt.

Die Bewertung der Prognosegiite der FE-Simulation wird anhand des
NRMSE-Werts gemafd Gleichung (17) vorgenommen. Als Datenbasis wird
der Blechdickenverlauf entlang der Abwicklung vom Napfboden tiber den
Radius in den Bereich der Zarge ausgewertet. In Bild 52 ist sowohl der Ver-
lauf der Blechdicke entlang der Abwicklung als auch der berechnete
NRMSE-Wert fiir die Halbzeuge T4, N4_RT_3 und N4_200_3 dargestellt.
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Bild 52: Abbildungsgenauigkeit des Blechdickenverlaufs fiir f = 1,7

Die Abbildung bezieht sich auf die Bauteile ohne Restflansch mit einem
Ziehverhaltnis von 3 = 1,7. Fiir alle untersuchten Halbzeuge wird der Blech-
dickenverlauf durch die FE-Simulation bis zu einer Abwicklung von etwa
1 =30 mm mit einer hohen Ubereinstimmung prognostiziert. Dies ent-
spricht beim Bauteil dem Napfboden sowie dem Radius, der bei
| = 30,7 mm endet. Im weiteren Verlauf der Abwicklung wird die Blechdi-
cke durch die FEA tiberschatzt. Dies gilt sowohl fiir den Referenzwerkstoff,
als auch fiir die 16-lagigen Halbzeuge. Insgesamt betrachtet ist die Abbil-
dungsgenauigkeit beziiglich der Blechdicke sehr gut. Die Abweichung fiir
die Referenz AA6014 T4 betragt lediglich NRMSE,, = 2,2%. Fiir das 16-lagige
kaltgewalzte Halbzeug ergibt sich eine verbesserte Prognosegiite mit einem
Wert von lediglich NRMSE;, = 2,0%, wahrend der Kennwert fiir das ARB-

13



6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

Blech, das bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt wurde,
NRMSE,, = 4,3% betragt.

Fiir die Bauteile mit Restflansch bei einem Ziehverhaltnis von f = 2,0 sind
die Ergebnisse in Bild 53 dargelegt. Die Abbildung bezieht sich auf den Re-
ferenzwerkstoff sowie auf das 16-lagige Halbzeug, das mit temperierten Ar-
beitswalzen bei Tw = 200 °C hergestellt wurde.

13 6
dg = 100 mm dg =100 mm
o 1O B=20 %-O B=20
411 A
v e
Qe 1,0 1 LIJ%
o n3
0,9 E
8 Z2 -
o 0.8 1
07 1 1
1 0,
0,0 + T T T T 0 T
0 10 20 30 mm 50 T4 N4_200_3
Abwicklung | —»
AA6014 So4 = 1,0 mm — T4 —— FE-Simulation
z=23mm SoNa 200 3 = 0,9 mm N4_200_3 YId2000-2d
=== Experiment

Bild 53: Abbildungsgenauigkeit des Blechdickenverlaufs fiir f = 2,0 mit Restflansch

Im Bereich der Zarge und des Flansches wird die Blechdicke durch die FE-
Simulation tiberschatzt, wie bereits bei den Bauteilen ohne Restflansch
gezeigt wurde. Die Differenz zwischen Experiment und Simulation ist im
Vergleich geringer ausgepragt. Des Weiteren zeigt das Bauteil der unter-
suchten 16-lagigen Werkstoffs eine signifikante Abnahme der Blechdicke
im Bereich des Stempelradius. Dieser Effekt wird durch die FE-Simulation
nicht korrekt abgebildet. Aufgrund der hohen lokal begrenzten
Blechausdiinnung ist von einer beginnenden lokalen Einschniirung des
mehrlagigen Blechwerkstoffes im Experiment auszugehen. Unter Bertick-
sichtigung des dargelegten Blechdickenverlaufs der FE-Simulation ist da-
von auszugehen, dass diese Instabilitat des Werkstoffverhalten durch die
gewdhlte Modellierungsstrategie noch nicht korrekt dargestellt werden
kann. Dementsprechend ist die Abbildungsgenauigkeit fiir das mehrlagige
Halbzeug mit einem NRMSE-Wert von NRMSE;, = 5,5% reduziert. Im Ver-
gleich dazu betragt die Abweichung fiir die Referenz NRMSE;, = 2,4%.
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6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige Halbzeuge

Versagensprognose

Abschliefdend wird die Anwendung der Grenzformanderungskurve als Ver-
sagenskriterium bei der Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige
hochfeste Aluminiumblechwerkstoffe untersucht. In Bild 54 sind die Form-
anderungszustande fiir die initialen Rondendurchmesser dr = 85 mm und
dr = 9o mm sowie die experimentell ermittelte Grenzformanderungskurve
fiir das 16-lagige kaltgewalzte Halbzeug dargestellt.

Experiment Experiment
N4_RT_3,dg =85mm N4_RT_3, dg =90 mm
z =36,0 £ 0,3 mm > Kein Versagen z=17,9 £ 0,3 mm > Versagen
0,12 0,12
T
‘- R b N
N
& FEA & |%| FEA
N4_RT_3 | N4_RT_3
0.04 dg =85 mm 0,04 dg =90 mm
z=36,0 mm | z = 38,0 mm
0,00 - Kein Versagen 0.00 : ! '9 Ke'ln Versagen
-0,10-0,050,00 - 0,10 -0,10-0,05 0,00 - 0,10
P, > P, >
AA6014 B Forménderungszustand =m= Grenzformé&nderungskurve
Song rT 3 = 0,9 mm Y1d2000-2d n=3

Bild 54: Grenzformanderungsdiagramm mit Dehnungszustinden aus der Simulation
N4_RT 3

Die experimentellen Tiefziehversuche ergeben fiir einen Durchmesser von
dr = 85 mm kein Werkstoffversagen, wahrend bei dr = 9o mm und einer
Ziehtiefe von z = 17,9 + 0,3 mm ein Rissversagen ermittelt wurde. Im Rah-
men der FEA wird festgestellt, dass ein Versagen des 16-lagigen Halbzeugs
anhand der Grenzformanderungskurve nicht prognostiziert werden kann.
In Bild 54 auf der rechten Seite sind die Formanderungszustande bei einer
Ziehtiefe von z =38 mm dargestellt. Dies entspricht dem vollstindigen
Durchziehen des Napfes ohne verbleibenden Restflansch. Die Grenzform-
anderungskurve wird in der FE-Simulation nicht tberschritten. Wenn-
gleich sich ein Datenpunkt des Formanderungszustands der FEA oberhalb
des unteren Streubalkens der experimentell ermittelten Kurve befindet,
lasst sich abschlieffend keine gesicherte Aussage zur Versagensprognose
treffen. Die Grenzformanderungskurve verfiigt im relevanten Bereich tiber
eine vergleichsweise hohe Standardabweichung der Ergebnisse.
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

In Bild 55 sind die Ergebnisse fiir das 16-lagige Halbzeug dargelegt, das bei
einer erhohten Walztemperatur von Tw = 200 °C hergestellt wurde. Die
Darstellung bezieht sich auf experimentelle Tiefziehversuche mit einem
Ausgangsdurchmesser der Ronden von dr = 100 mm und dg =105 mm so-
wie die entsprechenden FE-Berechnungen.

Experiment
N4_200_3, dg =105 mm
z=9,0+ 0,3 mm - Versagen

Experiment
N4_200_3, dg =100 mm
z=48,8 + 0,4 mm -> Kein Versagen

0,12 0,12
]
Y FEA Y
N4_200_3 i N4_200_3
0,04 ds, = 100 mm 0,04 d, = 105 mm
z=48,0 mm z=52,0mm
0,00 +———~—] - Kein Versagen 0,00 : : -> Kein Versagen

-0,10-0,050,00 - 0,10 -0,10-0,05 0,00 - 0,10
P, > P, >
AA6014 B Forméanderungszustand —m= Grenzformanderungskurve

YId2000-2d n=3

Son4_200.3 = 0,9 mm

Bild 55: Grenzformidnderungsdiagramm mit Dehnungszustinden aus der Simulation
N4_200_3

Im Experiment wird fiir dg = 105 mm ein Rissversagen der Ronden bei einer
Ziehtiefe von z = 9,0 + 0,3 mm ermittelt, wahrend fiir dr =100 mm kein
Werkstoffversagen festgestellt wird. Die versagensfreie Umformung bei
dem kleinen Rondendurchmesser wird durch die FEA, wie im linken Teil
der Abbildung dargestellt, korrekt vorhergesagt. Fiir den Durchmesser
dr =105 mm ergibt die FE-Berechnung eine signifikante Anndherung der
Formdnderung an die Grenzformanderungskurve im Bereich der ebenen
Dehnung. Die Kurve wird bis zum vollstandigen Durchziehen des Bauteils
bei einer Ziehtiefe von z = 52 mm nicht tiberschritten. Somit kann fiir die
beiden untersuchten mehrlagigen Halbzeuge das Werkstoffversagen in der
FEA durch die Grenzformanderungskurve nicht vorhergesagt werden.

Die Analyse zur Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige hochfeste
Aluminiumhalbzeuge zeigt, dass hinsichtlich der Prognose des Kraft-Weg-
Verlaufs eine hohe Abbildungsgenauigkeit durch die FE-Simulation gege-
ben ist. Die Abweichung der FEA zu den experimentellen Ergebnissen liegt,
bezogen auf den NRMSE-Wert, fiir alle untersuchten Parameter unterhalb
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6.3 FE-Auslegung von Tiefziehprozessen fiir mehrlagige Halbzeuge

von 5%. Gleiches gilt fiir die Analyse der Blechdickenverlaufe bei einem un-
tersuchten Ziehverhaltnis von P =1,7. Bei einem grofderen Ziehverhdltnis
von 3 = 2,0 wird fiir das Halbzeug N4_200_3 eine signifikante Abnahme der
Blechdicke im Bereich des Stempelradius festgestellt, was in der FE-Berech-
nung nicht abgebildet werden kann. Aufgrund dieser Tatsache nimmt die
Abbildungsgenauigkeit in diesem Fall ab. Weiterhin kann das experimen-
tell ermittelte Werkstoffversagen in der FEA anhand der Grenzformdnde-
rungskurve nicht verifiziert werden. Ein moglicher Erklarungsansatz ist das
kompliziertere Rissversagen der mehrlagigen Blechwerkstoffe im Vergleich
zum konventionellen Halbzeug, wie in Bild 56 dargestellt. Beim Referenz-
werkstoff T4 tritt das Versagen als Bodenreifler am Ubergang des Stempel-
radius zur Zarge auf. Bei den untersuchten 16-lagigen Halbzeugen ist
gleichermaf3en ein Abheben des Stempelbodens erkennbar. Ergdanzend fin-
det eine Rissbildung in Richtung der Zarge beziehungsweise des Flansches
an mehreren Stellen statt. Die Zarge ist teilweise beim Versagen des Werk-
stoffes noch nicht vollstindig ausgeformt beziehungsweise nicht mehr in-
takt. Eine FE-basierte Prognose des Werkstoffversagens anhand der Grenz-
formanderungskurve ist fiir die dargestellten Risslagen nicht moglich.

AAB014 T4 N4_RT 3 N4_200_3
dg =115 mm dg =90 mm dg =105 mm

Bild 56: Vergleich der Versagensbilder der untersuchten Rundnapfgeometrie

Fir die Anwendung der Methode der Finiten Elemente unter Berticksich-
tigung der gewdhlten Randbedingungen auf mehrlagige, hochfeste Alumi-
niumblechwerkstoffe ist festzuhalten, dass die Abbildungsgenauigkeit hin-
sichtlich des Kraft-Weg- sowie des Blechdickenverlaufs bei nicht versa-
genskritischen Bauteilen sehr hoch ist. Beim Auftreten von Instabilitaten,
wie beispielsweise einer sehr hohen, lokal begrenzten Blechausdiinnung
des Napfes mit einem Ausgangdurchmesser von dr =100 mm sowie des
Werkstoffes N4_200_3 zeigen sich grofiere Abweichungen zwischen FE-Be-
rechnung und den experimentellen Ergebnissen. Dies spiegelt sich weiter-
hin darin wider, dass die Prognose des Werkstoffversagens anhand der
Grenzformanderungskurve die Instabilitat durch lokale Einschniirung und
Rissversagen im weiteren Verlauf nicht abgebildet werden kann. Somit ist
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6 Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger Halbzeuge

die Anwendung der FEA beispielsweise zur Abschdtzung von Prozesskraf-
ten beim Tiefziehen geeignet, wiahrend eine Auslegung von Bauteilen hin-
sichtlich des Werkstoffversagen noch weiter untersucht werden muss.
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7  Formgebungsgrenzen mit lokal angepass-
ten Halbzeugeigenschaften

Die Bewertung der Umformeigenschaften mehrlagiger hochfester Alumi-
niumblechhalbzeuge in Kapitel 6 zeigt, dass trotz vielversprechender Er-
gebnisse hinsichtlich der Formgebungsgrenzen noch Potential zur Verbes-
serung derjenigen besteht. Diese Erkenntnis bezieht sich insbesondere auf
mehrlagige Blechwerkstoffe, die im kumulativen Walzplattierprozess
durch Kaltwalzen hergestellt werden. Vor diesem Hintergrund wird die Re-
alisierung prozessangepasster Halbzeuge durch eine Kurzzeitwdarmebe-
handlung zur Erweiterung der Formgebung im folgenden Kapitel analy-
siert. Untersuchungsgegenstand ist die 16-lagige kaltgewalzte Legierung
N4_RT_3. Zunachst wird der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur
auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften untersucht. Die Erweite-
rung der Umformbarkeit wird unter Verwendung von Ronden mit lokal an-
gepassten Eigenschaftsgradienten im Tiefziehprozess bewertet.

7.1  Analyse der Werkstoffeigenschaften in Abhangig-
keit einer Kurzzeitwarmebehandlung

Der Einfluss einer Kurzzeitwarmebehandlung wird hinsichtlich der Korn-
grofde, der mechanischen Eigenschaften sowie der Schailfestigkeit unter-
sucht. Gemaf$ der Versuchsbeschreibung in Abschnitt 4.4 wird im Rahmen
der Werkstoffcharakterisierung eine globale Warmebehandlung der Priif-
korper unter Verwendung von Heizplatten und dem Prinzip der Warme-
leitung durchgefiihrt. Die Warmebehandlungstemperatur wird zwischen
Tws = 200 °C und Tws = 500 °C in Schritten von 50 °C variiert. Im Rahmen
von Vorversuchen werden die Versuchsparameter, wie die Temperatur der
Heizplatten Tup und die Verweilzeit eines Priifkorpers zwischen den Heiz-
platten tiger so definiert, dass die Warmebehandlungstemperatur mog-
lichst genau erreicht wird. In Tabelle 3 in Abschnitt 4.4 sind die resultie-
renden Parameter zusammengefasst dargestellt. Die Haltezeit thaie nach Er-
reichen der Zieltemperatur soll gleichzeitig moglichst kurz sein. Ein
exemplarischer Temperatur-Zeit-Verlauf ist in Bild 8 in Abschnitt 4.4 ver-
deutlicht.
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

711 Geflige

In Bild 57 ist der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur auf die Korn-
grofde in Walzrichtung und in Richtung der Blechdicke sowie auf das resul-
tierende Aspektverhdltnis des Gefiiges zusammengefasst dargestellt. Die
Daten, welche mit der Temperatur Tws = 20 °C bezeichnet sind, beziehen
sich auf das 16-lagige kaltgewalzte Halbzeug N4_RT_3 und stellen die Re-
ferenz dar. Die Korngrofden werden anhand rasterelektronenmikroskopi-
scher Aufnahmen des Gefiiges im Linienschnittverfahren ermittelt. Auf-
grund der unterschiedlichen Auspragung des Gefiiges wird die Vergrofie-
rung von 1.000x bis 25.000x variiert. Zur statistischen Absicherung der Er-
gebnisse werden insgesamt zehn Einzelmessungen je untersuchtem Para-
meter durchgefiihrt.

25 + 2,5
* * . *
Hm . . [ - >
4 . w
< 15 1 e 15 =
«©
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g 5+ - 0,5 §
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N@) O O N@) O N@) O O
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Wéarmebehandlungstemperatur Ty,g =
AA6014 = Walzrichtung (WR) WB: Konduktion
N4_RT_3 m Dickenrichtung (DR)
n=10 ¢ Aspektverhaltnis Y -
Linienschnittverfahren ¢
REM-AUfnanme y —
1.000x bis 25.000x “WR tDR

Bild 57: Einfluss einer Kurzzeitwarmebehandlung auf Korngréfie und Aspektverhaltnis

Ausgehend von einer Korngréfde von dk = 0,64 pm in Walzrichtung und
dk = 0,26 pm in Dickenrichtung des nicht warmebehandelten Referenz-
werkstoffes kommt es nach einer Kurzzeitwarmebehandlung bei Tempera-
turen von Twg = 200 °C und Tws = 250 °C lediglich zu einer geringen Erho-
hung des Wertes in Dickenrichtung auf dk = 0,28 pm. Dadurch wird das
Aspektverhiltnis des Gefiiges leicht von einem Referenzwert von Y = 2,43
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7.1 Analyse der Werkstoffeigenschaften in Abhdngigkeit einer Kurzzeitwdrmebehandlung

auf'Y = 2,27 reduziert. Mit der Erh6hung der Warmebehandlungstempera-
tur auf Tws = 300 °C respektive Tws = 350 °C steigt die Korngréf3e in beiden
Orientierungen zunehmend an. Nach einer Warmebehandlung bei einer
Temperatur von Tws =350 °C betragen die Kennwerte dx = 0,82 pm in
Walzrichtung sowie dk = 0,44 pm in Dickenrichtung. Ab einer Warmebe-
handlungstemperatur von Tws = 400 °C kommt es zu einem starken An-
stieg der gemessenen Korngrofie auf Werte von dk = 15,36 pm (WR) bezie-
hungsweise dk = 8,90 pm (DR). Diese Temperatur markiert die untere
Grenze fiir das Auftreten signifikanter Rekristallisation bei der untersuch-
ten Kurzzeitwarmebehandlung. Durch eine weitere Erhohung der Tempe-
ratur nimmt die Korngréfe weiter zu. Nach einer Warmebehandlung bei
Tws = 500 °C betragt die Grof3e der Korner durchschnittlich dx = 20,80 pm
in Walzrichtung sowie dk = 13,49 pm in Richtung der Blechdicke.

Das Aspektverhaltnis nimmt mit zunehmender Warmebehandlungstem-
peratur anndhernd kontinuierlich auf einen Wert von Y = 1,54 nach der Be-
handlung bei einer Temperatur von Tws = 500 °C ab. Daraus wird abgelei-
tet, dass das Kornwachstum in Richtung der Blechdicke starker ausgepragt
ist als in Walzrichtung. In Bild 58 sind rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen des Gefiiges nach einer Kurzzeitwarmebehandlung bei Tem-
peraturen von Twg = 200 °C, Tws = 350 °C, Tws = 400 °C und Tws = 500 °C
dargestellt.

AA6014 REM-Aufnahme
N4_RT_ 3 1.000 x / 25.000 x

+<WR }DR

Bild 58: REM-Aufnahmen des Gefiiges in Abhédngigkeit der Warmebehandlungstemperatur
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

Bei einer Temperatur von Tws = 200 °C liegt ein lamellares Gefiige mit einer
ausgepragten Streckung der Korner in Walzrichtung vor. Die Gefiigestruk-
tur ist mit der des Referenzwerkstoffes, dargestellt in Bild 19, vergleichbar.
Nach einer Warmbehandlung bei einer Temperatur von Tws = 350 °C ist
weiterhin eine lamellare Struktur mit insgesamt groberen Kérnern erkenn-
bar. Das Gefiige nach einer kurzzeitigen Erwarmung auf Temperaturen von
Tws = 400 °C sowie Tws = 500 °C weist hingegen eine globulitische Auspra-
gung auf.

Durch Geiger et al. [83] wurde der Einfluss einer Warmebehandlung im
Temperaturbereich von Tws = 200 °C bis Tws = 400 °C sowie mit Haltezei-
ten von thaie = 5 S bis thaie = 600 s anhand einer 256-lagigen Aluminiumle-
gierung AA6016 bereits untersucht. In Ubereinstimmung mit den dargeleg-
ten Ergebnissen kommt es nach einer Warmebehandlung bei einer Tem-
peratur von Tws = 300 °C bei einer Haltezeit von thaie = 5 s lediglich zu einer
geringen Verdanderung der Korngrofle von dk = 0,22 pm der Referenz auf
dk = 0,23 pm. Neben dem in dieser Arbeit gezeigten Kornwachstum infolge
einer Warmebehandlung im Temperaturbereich von Tws =400 °C bis
Tws = 500 °C, wird durch Geiger et al. [83] nachgewiesen, dass die Erho-
hung der Haltezeit bei einer Temperatur von Tws = 300 °C gleichermafen
zu einer signifikanten Rekristallisation des Gefiiges fithrt. Dieser Ansatz
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt, da moglichst kurze Haltezei-
ten bei der lokalen Warmebehandlung von Platinen fiir nachfolgende Um-
formprozesse unter Beriicksichtigung der Dauer der Warmebehandlung
bevorzugt werden. Der Einfluss der Verdnderung des Gefiiges auf die me-
chanischen Werkstoffeigenschaften wird im folgenden Abschnitt disku-
tiert.

7.1.2 Mechanische Kennwerte

Die lokale Anpassung des Flief3verhaltens sowie der Duktilitat eines Werk-
stoffes infolge einer Kurzzeitwarmebehandlung bilden den Kernaspekt der
THTB-Strategie zur Realisierung prozessangepasster Halbzeuge. Vor die-
sem Hintergrund bildet die detaillierte Kenntnis der verdnderten Werk-
stoffeigenschaften in Abhdngigkeit der Temperatur der Warmebehandlung
die Grundlage fiir die Erweiterung der Formgebungsgrenzen in Tiefzieh-
prozessen. In Bild 59 ist die Streckgrenze, die Zugfestigkeit sowie die
Gleichmafddehnung in Abhangigkeit der Warmebehandlungstemperatur
dargestellt. Die Referenz stellt eine nicht warmebehandelte 16-lagige und
kaltgewalzte Legierung dar, deren Streckgrenze und Zugfestigkeit
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7.1 Analyse der Werkstoffeigenschaften in Abhdngigkeit einer Kurzzeitwdrmebehandlung

Rpo. = 325 MPa respektive Rp =328 MPa betragen. Die Duktilitat des
Werkstoffes ist mit einer Gleichmafddehnung von etwa A, = 1,1% begrenzt.
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0°-Walzrichtung thae = 1,08 ¢
n=3 Tys = 200 °C ... 500 °C ;

Bild 59: Einfluss einer Kurzzeitwdrmebehandlung auf die mechanischen Kennwerte

Infolge einer kurzzeitigen Warmebehandlung bei Temperaturen von
Tws = 200 °C bis Tws = 350 °C nimmt die Festigkeit des Werkstoffs konti-
nuierlich ab. Die Streckgrenze nach einer Warmebehandlung bei
Tws = 350 °C betragt Rp.. = 188 MPa, wiahrend die Zugfestigkeit einen Wert
von Ry =219 MPa erreicht. Die Gleichmafddehnung steigt durch die War-
mebehandlung im genannten Temperaturbereich leicht auf Werte zwi-
schen A = 2,8% und Ag = 3,9% an. Ein kontinuierlich zunehmender Verlauf
der Duktilitdit mit einer ansteigenden Warmebehandlungstemperatur ist
bis Tws = 350 °C hingegen nicht erkennbar. Eine sprunghafte Veranderung
der mechanischen Werkstoffkennwerte wird bei einer Temperatur der
Warmebehandlung von Tws = 400 °C festgestellt. Die Streckgrenze sinkt
auf einen Wert von Rp,. = 67 MPa und bleibt bei weiterer Erh6hung der
Warmebehandlungstemperatur auf diesem Niveau. Der Kennwert der Zug-
festigkeit sinkt zundchst auf Ry, = 145 MPa (Twg = 400 °C) ab und steigt im
weiteren Verlauf wieder leicht auf Ry, = 164 MPa (Tws = 500 °C) an. Der An-
stieg der Zugfestigkeit im Temperaturbereich von Tws =400 °C bis
Tws = 500 °C lasst sich anhand des Verlaufs der Gleichmafddehnung erlau-
tern. Die Duktilitdt steigt infolge einer Kurzzeitwarmebehandlung bei
einer Temperatur von Tws =400 °C sprunghaft auf einen Wert von
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

Ag =13,0% an. Durch eine weitere Erh6hung der Warmebehandlungstem-

peratur steigt die GleichmafRdehnung kontinuierlich auf Ag = 25,4%, nach

einer Warmebehandlung bei Tws = 500 °C, an. Der Wert der konventionel-

len Legierung um Zustand T4 betragt im Vergleich lediglich Ag = 22,5% bei

einer Streckgrenze von R;.,=120 MPa sowie einer Zugfestigkeit von
m = 238 MPa.

Sowohl bei konventionellen, als auch bei ultrafeinkornigen mehrlagigen
ausscheidungshartbaren Aluminiumhalbzeugen sind drei unterschiedliche
mikrostrukturelle Effekte fiir die Veranderung der Werkstoffeigenschaften
identifiziert worden. Zum einen die Rekristallisation des Gefiiges, des Wei-
teren die Reduzierung der Versetzungsdichte durch Erholungseffekte und
zum anderen die Auflésung der festigkeitssteigernden MgSi-Ausscheidun-
gen [83]. Unter Beriicksichtigung der Gefiigednderung, die in Ab-
schnitt 7.1.1 dargelegt ist, ist die Rekristallisation als Wirkmechanismus bis
zu einer Warmebehandlungstemperatur von Tws = 300 °C zu vernachldssi-
gen. Die zunehmende Entfestigung nach einer Warmebehandlung im Tem-
peraturbereich von Tws = 200 °C bis Tws = 300 °C wird somit in erster Linie
auf die Auflosung der festigkeitssteigernden MgSi-Ausscheidungen zu-
riickgefiihrt. Bereits im Jahr 1998 wurde durch Vollersten und Lange [82]
fir eine ausscheidungshartbare Legierung gezeigt, dass die Entfestigung
des Werkstoffes mit der ansteigenden homologen Warme der Kurzzeitwar-
mebehandlung zunimmt. Der Beginn der Entfestigung bei einer Warmebe-
handlungstemperatur von Tws = 200 °C und die kontinuierliche Abnahme
der Festigkeit bis Tws = 300 °C wurde in verschiedenen Untersuchungen,
wie beispielsweise fiir die Legierung AA6016 durch Kerausch et al. [136] so-
wie flir AA6181 durch Geiger et al. [137] nachgewiesen.

Nach einer Kurzzeitwarmebehandlung bei Tws = 350 °C sind erste Rekris-
tallisationseffekte erkennbar, die somit als weiterer Wirkmechanismus zur
Auflésung der Ausscheidungen einsetzen. Dieser Effekt zeigt sich im hohe-
ren Gradienten der Festigkeitsabnahme zwischen Tws=300°C und
Tws = 350 °C, im Vergleich zu geringeren Warmebehandlungstemperatu-
ren. Vor dem Hintergrund des signifikanten Kornwachstums nach einer
Kurzzeitwarmebehandlung bei Tws = 400 °C ist zu folgern, dass die signifi-
kante Entfestigung bei dieser Temperatur in erster Linie durch Rekristalli-
sationseffekte begriindet ist. Die moderate Steigerung der Duktilitat im
Temperaturbereich von Tws = 200 °C bis Tws = 350 °C ist auf Erholungsef-
fekte zuriickzufiihren. Der 16-lagige kaltgewalzte Werkstoff verfiigt, be-
dingt durch die hohe Kaltverfestigung des Walzprozesses, iiber eine hohe
Versetzungsdichte. Durch die Reduktion der Anzahl an Versetzungen in-
folge der Kurzzeitwarmebehandlung kann die Gleichmafddehnung leicht
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7.1 Analyse der Werkstoffeigenschaften in Abhdngigkeit einer Kurzzeitwdrmebehandlung

erhoht werden. Der signifikante Anstieg der Duktilitdt nach einer Kurzzeit-
warmebehandlung im Temperaturbereich von Tws=400°C bis
Tws = 500 °C korreliert wiederum mit dem analysierten Kornwachstum in
Abschnitt 7.1.1.

Die Entwicklung der Festigkeitskennwerte der untersuchten 16-lagigen Le-
gierung AA6014 in Abhdngigkeit der Warmebehandlungstemperaturen
korreliert mit den Ergebnissen fiir konventionelle ausscheidungshartbare
Halbzeuge. Der Gradient der Festigkeitsabnahme ist im Vergleich zu kon-
ventionellen Legierungen im Zustand T4, wie beispielsweise durch Kahri-
manidis et al. [go] fiir AA6o14 untersucht wurde, signifikant hoher. Als
Grund wird der Wirkmechanismus der Rekristallisation identifiziert, der
bei ultrafeinkornigen Legierungen einen grofden Effekt bewirkt. Im Ver-
gleich zur Evolution der Festigkeit steht die Entwicklung der Duktilitdt des
untersuchten 16-lagigen Halbzeugs infolge einer kurzzeitigen Warmebe-
handlung im Gegensatz zu den Erkenntnissen, die fiir konventionelle aus-
scheidungshartbare Legierungen vorhanden sind. Bei der Anwendung der
THTB-Technologie auf Halbzeuge im Ausgangszustand T4 wird im Bereich
der Warmebehandlung keine Erhohung der Duktilitat erzielt, wie bei-
spielsweise durch Merklein et al. [115] fiir die Legierung AA6016 gezeigt
wurde. Die gesteigerte Duktilitat bei der Anwendung der THTB-Technolo-
gie auf hochfeste mehrlagige Aluminiumblechwerkstoffe ist ein zusatzli-
cher Wirkmechanismus, der zu beriicksichtigen ist. Dieser Effekt betrifft
primdr die Auslegung lokaler Warmebehandlungslayouts fiir nachfolgende
Umformprozesse. Bei konventionellen Werkstoffen wird eine Erweiterung
der Formgebungsgrenzen durch das Zusammenwirken fester und entfes-
tigter Zonen und nicht durch eine gesteigerte Duktilitat bewirkt [78]. Die
Erarbeitung von entsprechenden Gestaltungsrichtlinien fiir konventionelle
Halbzeuge war der Inhalt wissenschaftlicher Arbeiten, wie beispielsweise
von Vogt [114] und Staud [138]. Fiir mehrlagige Aluminiumbleche der Le-
gierung AAios50 wurden durch Bohm [132] Gestaltungshinweise erarbeitet.
Fir den Einsatz lokal warmebehandelter Platinen aus mehrlagigen aus-
scheidungshartbaren Aluminiumhalbzeugen sind diese Vorgaben gegebe-
nenfalls unter Berticksichtigung der dargelegten Ergebnisse der Werkstoff-
charakterisierung anzupassen.

7.1.3 Schidlfestigkeit

Neben dem Einfluss der Warmebehandlungstemperatur auf das Gefiige so-
wie auf die mechanischen Eigenschaften, wird in diesem Abschnitt die re-
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

sultierende Schalfestigkeit als Kenngrofde zur Bewertung der Bindungsfes-
tigkeit des untersuchten 16-lagigen kaltgewalzten Halbzeugs analysiert. In
Bild 60 ist die Festigkeit der Schweifdverbindung in Abhangigkeit der Tem-
peratur der Kurzzeitwarmebehandlung dargestellt.
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Bild 60: Einfluss einer Kurzzeitwdrmebehandlung auf die Schalfestigkeit

Nach einer Warmebehandlung mit Temperaturen von Tws = 200 °C und
Tws = 250 °C ist kein signifikanter Einfluss auf die Schalfestigkeit im Ver-
gleich zur 16-lagigen kaltgewalzten Referenz festzustellen. Die Kennwerte
variieren im Bereich zwischen osr = 30 N/ioomm und osr = 41 N/1oomm.
Infolge einer Kurzzeitwarmebehandlung bei Tws=300°C nimmt die
Schalfestigkeit auf osr = 12 N/1oomm signifikant zu. Im Vergleich zur Re-
ferenz entspricht dies einem Anstieg um etwa 261%. Mit zunehmender
Warmebehandlungstemperatur steigt die Festigkeit der Bindung kontinu-
ierlich an. Die maximale Schalfestigkeit wird nach einer Warmebehand-
lung mit einer Temperatur von Tws = 500 °C gemessen. Der Kennwert be-
tragt osr = 580 N/1oomm. Somit kann die Bindungsfestigkeit des 16-lagigen
Referenzwerkstoffes durch eine kurzzeitige Warmebehandlung um bis zu
1.771% signifikant gesteigert werden.

Der Einfluss der Warmebehandlungstemperatur auf die Schalfestigkeit ist
neben der Adaption der mechanischen Werkstoffeigenschaften ein weite-
rer Effekt, der bei der Anwendung der THTB-Technologie auf mehrlagige
hochfeste Aluminiumblechhalbzeuge zu berticksichtigen ist. Durch die
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7.2 Grenzziehverhdltnis lokal warmebehandelter Platinen

Verwendung lokal angepasster Halbzeuge in Umformprozesse kann der
Gefahr des Werkstoffversagens durch Delamination einzelner Blechlagen
entgegengewirkt werden, indem versagenskritische Bereiche einer Platine
gezielt wairmebehandelt werden.

7.2  Grenzziehverhaltnis lokal warmebehandelter Plati-
nen

Basierend auf den analysierten Werkstoffeigenschaften werden drei War-
mebehandlungstemperaturen identifiziert, die fiir die Anwendung der
THTB-Technologie auf einen Tiefziehprozess tiberpriift werden. In Tabelle
5 sind die charakteristischen Merkmale nach einer Kurzzeitwarmebehand-
lung, die in Abschnitt 7.1 untersucht wurden, zusammengefasst dargestellt.
Nach einer Warmebehandlung bei einer Temperatur von Tws = 500 °C wird
eine maximale Entfestigung des Halbzeugs bei der gleichzeitig hochsten
Gleichmafddehnung und Schalfestigkeit erzielt. Die Temperatur von
Tws = 400 °C ist durch eine sehr hohe Entfestigung bei einer mittleren Stei-
gerung der Duktilitdt sowie der Bindungsfestigkeit gekennzeichnet. Wei-
terhin wird die Festigkeit des kaltgewalzten 16-lagigen Halbzeugs nach
einer Kurzzeitwarmebehandlung bei Tws = 350 °C auf einem mittleren Ni-
veau reduziert, wahrend es zu einem leichten Anstieg der Gleichmaf3deh-
nung und einer mittleren Steigerung der Schalfestigkeit kommt. Besonde-
res Merkmal der Warmebehandlungstemperatur von Tws = 350 °C ist, dass
das ultrafeinkornige Gefiige erhalten bleibt, wahrend bei h6heren Tempe-
raturen ein starkes Kornwachstum identifiziert wird.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Werkstoffeigenschaften nach Kurzzeitwarmebehandlung

Y

Geflge Ultrafeinkdrning Rekristallisiert Rekristallisiert
Festigkeit -- - R
Duktilitat + + + ++ +
Bindungsfestigkeit + + + + ++ +

Die Zielgrofle zur Bewertung der Formgebungsgrenzen ist das Grenzzieh-
verhdltnis, welches im Rundapf-Tiefziehversuch ermittelt wird. Der Ron-
dendurchmesser wird in Schritten von 5,0 mm erhoht, bis ein Werkstoff-
versagen im Tiefziehprozess festgestellt wird. Der grof3te Durchmesser, bei
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

welchem das Tiefziehen ohne Werkstoffversagen moglich ist, entspricht
dem ermittelten Grenzziehverhdltnis. Die lokale Kurzzeitwdarmebehand-
lung bei den genannten Temperaturen wird mittels eines Diodenlasers di-
rekt vor dem Umformprozess durchgefiihrt. In Abschnitt 4.4 wird die Ge-
staltung des Warmebehandlungslayouts im Detail erldutert und in Bild 7
schematisch dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse der
Werkstoffcharakterisierung nach der Kurzzeitwarmebehandlung wird die
Umformzone, die dem dufderen Randbereich der Ronde entspricht, direkt
warmebehandelt. Die Grofe des bestrahlten Randbereichs nimmt mit an-
steigendem Rondendurchmesser zu, wihrend bei allen Versuchen ein
kreisrunder Bereich mit einem Durchmesser von d = 70 mm in der Mitte
der Platine nicht warmebehandelt wird. Dieser nicht bestrahlte Bereich der
Ronde entspricht bei einem umgeformten Napf dem Boden, dem Radius
sowie einem Teil der Zarge. In Bild 61 ist das ermittelte Grenzziehverhaltnis
fiir die untersuchten Temperaturen sowie fiir den Referenzwerkstoff ohne
lokale Kurzzeitwarmebehandlung dargestellt.
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Bild 61: Grenzziehverhaltnis in Abhdngigkeit einer lokalen Kurzzeitwdrmebehandlung

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1 dargelegt, ist die Umformbarkeit des kaltge-
walzten 16-lagigen Halbzeugs mit einem Grenzziehverhdltnis von
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7.3 Bauteilanalyse

Bomax = 1,7 begrenzt. Der Referenzwert des konventionelle Blechwerkstoffes
AA6014 T4 betrdagt im Vergleich Bomax = 2,2. Vor diesem Hintergrund sind
die Ergebnisse der Tiefziehversuche mit lokal wairmebehandelten Platinen
sehr vielversprechend. Fiir alle untersuchten Temperaturen kann das
Grenzziehverhdltnis im Vergleich zum 16-lagigen Ausgangswerkstoff und
weiterhin zum konventionellen Halbzeug AA6014 T4 gesteigert werden.
Mit einem Kennwert von Bomax = 2,5 wird die beste Formgebung nach einer
lokalen Warmebehandlung mit Temperaturen von Tws =350 °C sowie
Tws = 400 °C erreicht. Dies entspricht einer Steigerung der Formgebungs-
grenzen um 47% zum mehrlagigen Werkstoff N4_RT_3 sowie um circa 14%
zum konventionellen Halbzeug im Zustand T4. Nach einer Warmebehand-
lung mit einer Temperatur von Tws = 500 °C wird ein Grenzziehverhaltnis
von PBomax = 2,3 ermittelt, was einem Anstieg um 35% respektive etwa 5%
entspricht.

7.3  Bauteilanalyse

Bei der Anwendung der THTB-Technologie wird ein vorab definierter Be-
reich einer Platine warmebehandelt. Im Rahmen der dargestellten Rund-
napf-Tiefziehversuche wird jeweils der Randbereich der Ronden mit einem
Diodenlaser bestrahlt. Aufgrund der Warmeleitung im Werkstoff entsteht
zusatzlich ein Warmetibergangsbereich von warmebehandelten Zonen zu
nicht bearbeiteten Bereichen [114]. In dieser Ubergangszone findet gleich-
ermafien eine Veranderung der Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit
des Temperaturgradienten statt. In Bild 62 ist der Harteverlauf entlang des
Napfbodens sowie der Zarge in Abhangigkeit der Warmebehandlungstem-
peratur dargestellt. Das linke Diagramm bezieht sich auf Napfe mit einem
Ziehverhaltnis von 3 = 1,7, wahrend im rechten Graphen die Ergebnisse bei
einem Verhaltnis von = 2,0 dargelegt sind.

Da der nicht warmebehandelte Bereich bei allen untersuchten Ronden-
durchmessern gleich gewdhlt ist, nimmt der Anteil des bestrahlten Areals
an der gesamten Platine mit steigendem Durchmesser dr zu. Anhand der
gezeigten Harteverlaufe wird der Effekt deutlich. Bei einem Ausgangsron-
dendurchmesser von dr = 85 mm wird keine signifikante Entfestigung im
Napfboden gemessen. Die Hartewerte liegen zwischen 109 HV 5 und
114 HV 5, unabhdngig von der Temperatur der Warmebehandlung. Fiir
einen Rondendurchmesser von dr =100 mm sowie bei einer Warmebe-
handlungstemperatur von Tws = 500 °C wird eine signifikante Entfestigung
im Randbereich des Napfbodens mit einem Hartewert von 95 HV 5 festge-
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7 Formgebungsgrenzen mit lokal angepassten Halbzeugeigenschaften

stellt. Bei geringeren Temperaturen kommt dieser Effekt nicht vor. Auf-
grund des hoheren relativen Anteils der warmebehandelten Zone an der
Platine sowie durch den hohen Energieeintrag bei der hochsten Tempera-
tur bildet sich ein ausgeprigter Warmeiibergangsbereich, woraus eine teil-
weise Entfestigung des Napfbodens resultiert. In den analysierten Berei-
chen der Zarge nimmt die Harte vom Napfboden hin zum Randbereich des
Napfes ab. Fiir die beiden untersuchten Ziehverhaltnisse steigt die Entfes-
tigung im Zargenbereich mit zunehmender Temperatur der Warmebe-
handlung von Tws = 350 °C bis Tws = 500 °C an.
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Bild 62: Harteverlauf in Abhdngigkeit der Warmebehandlungstemperatur

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Umformbarkeit hochfester
mehrlagiger Aluminiumblechhalbzeuge durch die Anwendung der
THTB-Technologie signifikant gesteigert werden kann. Die realisierten
Grenzziehverhaltnisse aller untersuchten Parameter liegen oberhalb der
Formgebungsgrenzen des konventionellen Werkstoffes AA6o14 im Zu-
stand T4. Die fiir das Tiefziehen wichtigen Bereiche der Krafteinleitung so-
wie der Kraftibertragung werden unter Beriicksichtigung des Warmebe-
handlungslayouts nicht direkt entfestigt. In Abhdngigkeit der gewdhlten
Temperatur der Warmebehandlung sowie des resultierenden Warmeiiber-
gangsbereiches ist eine Entfestigung aufgrund der Warmeleitung moglich.
Daraus resultiert das leicht reduzierte Grenzziehverhaltnis von Bomax = 2,3
bei Tws = 500 °C. Bei grofden Rondendurchmessern, einem hohen anteili-
gen Warmebehandlungsbereich und der resultierenden ausgepragten
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7.3 Bauteilanalyse

Warmetibergangszone kann die eingeleitete Stempelkraft nicht mehr aus-
reichend tibertragen werden und es kommt zum Werkstoffversagen durch
Rissbildung.

In der Umformzone, die beim Napfzugversuch dem warmebehandelten
Randbereich der Platine entspricht, wird der Flief3beginn reduziert und die
Duktilitat signifikant gesteigert. Somit werden durch die lokale Warmebe-
handlung Platinen erzeugt, die aufgrund der dargelegten Wirkmechanis-
men mafdgeschneiderte Eigenschaften fiir den untersuchten Tiefziehpro-
zess aufweisen. Das grofdte Potential wird fiir die Warmebehandlung bei
einer Temperatur von Tws = 350 °C identifiziert. Zum einen zeigen die Er-
gebnisse der Werkstoffcharakterisierung, dass das ultrafeinkornige Gefiige
nach der Kurzzeitwarmebehandlung erhalten bleibt. Zum anderen wird
das hochste Grenzziehverhaltnis von Bomax = 2,5 erreicht. Des Weiteren ist
die Harte der umgeformten Bauteile hoher im Vergleich zu den weiteren
untersuchten Temperaturen. Aufgrund des geringeren Energieeintrags bei
niedrigeren Warmebehandlungstemperaturen wird das Prinzip der lokalen
Warmebehandlung aufgrund der reduzierten Warmeleitung in benach-
barte nicht warmebehandelte Zonen verbessert. Dieser Effekt wird durch
die in Bild 62 gezeigten Harteverlaufe am Bauteil bestatigt.
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8 Ganzheitliche Bewertung der Halbzeug-
und Umformeigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum einen der Einfluss einer Erwdarmung
der Arbeitswalzen im Temperaturbereich der Halbwarmumformung wah-
rend des kumulativen Walzplattierens und zum anderen einer lokalen
Kurzzeitwarmebehandlung vor der Umformung auf die Werkstoffeigen-
schaften sowie die resultierenden Formgebungsgrenzen untersucht. In der
Bewertungsmatrix in Bild 63 sind die zentralen Erkenntnisse fiir die unter-
suchten Prozessstrategien zusammengefasst dargestellt.

Untersuchte Verfahrenskombinationen

ARB ARB ARB + THTB
kalt halbwarm
Twe = 350 °C| Tyyg = 400 °C|Tys = 500 °C
Herstell-
Warmebehandlung Keine prozesskette,|  Umformprozesskette, lokal begrenzt
global
éugfestigkeit tt 1 owss) | |{wss) | {lwsB)
m

Gleichmaf3-
dehnung A, 2 i {{wss) | |wsB) | O(WBB)
Formgebungs- . B .
grenzen Biegen H 2
Formgebungs-
grenzen Tiefziehen l l l TT TT T
Bauteilharte 1t 1t ttiowes)|1t/] wes) |11/ (wBB)

Vergleich N4-Halbzeuge zur Referenz AA6014 T4:
T Erhéhung TT Starke Erhdhung O Vergleichbar

l Reduzierung ll Starke Reduzierung — Nicht untersucht
(WBB) = Warmebehandlungsbereich

Bild 63: Bewertungsmatrix zu Halbzeug- und Umformeigenschaften
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8 Ganzheitliche Bewertung der Halbzeug- und Umformeigenschaften

Die Herstellung 16-lagiger Halbzeuge der Aluminiumlegierung AA6014 er-
moglicht eine signifikante Steigerung der Festigkeit gegentiiber der Refe-
renz im Zustand T4. Der begrenzten Duktilitat der mehrlagigen hochfesten
Blechwerkstoffe kann durch den neuen Ansatz des kumulativen Walzplat-
tierens mit temperierten Arbeitswalzen im untersuchten Parameterraum
entgegengewirkt werden. Mit zunehmender Walztemperatur von
Tw = 50 °C bis Tw = 200 °C kann die Gleichmafd3dehnung im Vergleich zum
Kaltwalzverfahren gesteigert werden. Dieser Effekt wird durch die Ubertra-
gung auf einen Umformprozess anhand der Formgebungsgrenzen beim
Biegen bestatigt. Sowohl fiir die untersuchten 4-lagigen, als auch fiir die 16-
lagigen Halbzeuge wird festgestellt, dass der maximale Biegewinkel mit zu-
nehmender Walztemperatur zunimmt.

Besonders hervorzuheben ist der Effekt, dass bei einer Walztemperatur von
Tw =200 °C sowohl die Festigkeit, als auch die Duktilitat des 16-lagigen
Halbzeugs (N4_200_3) gegeniiber dem kaltgewalzten Blech (N4_RT_3) ge-
steigert werden kann. Im Tiefziehprozess wird somit eine erhohte Formge-
bung erzielt. Das Grenzziehverhdltnis betrdgt Bomax = 2,0 (N4_200_3), wah-
rend fiir das kaltgewalzte Halbzeug ein maximales Ziehverhdltnis von
Bomax = 1,7 ermittelt wird. Im Vergleich dazu betragt der Kennwert des Re-
ferenzwerkstoffes Bomax = 2,2. Des Weiteren wird am umgeformten Bauteil
eine erhohte Festigkeit anhand von Hartemessungen bestitigt. Die Uber-
sicht zu den resultierenden Grenzziehverhaltnissen und Hartewerten ist in
Bild 64 zusammengefasst dargestellt.

Neben der Strategie einer globalen Warmebehandlung der Halbzeuge be-
reits im Prozess der Halbzeugherstellung wird als zweiter Ansatz die lokale
Kurzzeitwarmebehandlung von Platinen unmittelbar vor dem Umform-
prozess analysiert. Bei dem als Tailor Heat Treated Blanks bekannten An-
satz hat sich fiir die Anwendung auf konventionelle ausscheidungshartbare
Aluminiumlegierungen eine vorteilhafte Warmebehandlungstemperatur
von Tws = 400 °C etabliert [83]. Im Rahmen dieser Arbeit wird zunachst der
Einfluss einer Kurzzeitwarmebehandlung im Temperaturbereich von
Tws = 200 °C bis Tws = 500 °C auf die Werkstoffeigenschaften untersucht.
Basierend auf den Ergebnissen der Werkstoffcharakterisierung werden die
drei Temperaturen Tws = 350 °C, Tws = 400 °C und Tws = 500 °C hinsicht-
lich der Erweiterung der Formgebungsgrenzen analysiert.

Im Rundnapf-Tiefziehprozess wird, nach einer lokal auf den dufderen Rand-
bereich der Ronde begrenzten Warmebehandlung, ein Grenzziehverhalt-
nis von Pomax = 2,5 bei einer Temperatur von Tws = 350 °C ermittelt. Dies
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8 Ganzheitliche Bewertung der Halbzeug- und Umformeigenschaften

entspricht einer signifikanten Steigerung der Formgebungsgrenzen im Ver-
gleich zum nicht behandelten kaltgewalzten Halbzeug N4_RT_3
(Bomax = 1,7) sowie zum Referenzwerkstoff im Zustand T4 (Bomax = 2,2). Im
Rahmen der Werkstoffcharakterisierung konnte nachgewiesen werden,
dass bei dieser Temperatur noch keine signifikante Rekristallisation ein-
setzt und das ultrafeinkornige Gefiige nach der Kurzzeitwarmebehandlung
bei Tws = 350 °C erhalten bleibt. Daraus resultiert eine hohe Festigkeit der
umgeformten Bauteile, die im Warmebehandlungsbereich, je nach Layout,
vergleichbar sowie in den restlichen Bereichen hoher ist, als die Harte von
Bauteilen des Referenzwerkstoffes T4. Wenngleich auch bei hoheren War-
mebehandlungstemperaturen von Twg = 400 °C und Tws = 500 °C eine Er-
weiterung der Formgebungsgrenzen erzielt wird, ist die Festigkeit der Bau-
teile im Warmebehandlungsbereich reduziert. Dieser Effekt ist unter ande-
rem auf die signifikante Rekristallisation des ultrafeinkornigen Gefiiges
zuriickzufithren. Die Ergebnisse zu den Formgebungsgrenzen sowie zu den
resultierenden Hartewerten der Bauteile sind in Bild 64 veranschaulicht.
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Bild 64: Gesamtiibersicht der Grenzziehverhdltnisse und Hartewerte

Insgesamt ist festzuhalten, dass durch beide temperaturbasierte Verfahren,
die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, eine Verbesserung der
Formgebungsgrenzen mehrlagiger hochfester Aluminiumhalbzeuge im
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8 Ganzheitliche Bewertung der Halbzeug- und Umformeigenschaften

Tiefziehprozess erzielt werden kann. Wahrend das Grenzziehverhdltnis
beim kumulativen Walzplattieren mit temperierten Arbeitswalzen mode-
rat unterhalb des Kennwerts der Referenz liegt, zeichnet dieses Verfahren
eine sehr hohe Festigkeit der resultierenden Bauteile aus. Die lokale Kurz-
zeitwarmebehandlung bei einer Temperatur von Tws = 350 °C ermoglicht
eine Formgebung, die im Vergleich zum konventionellen Halbzeug signifi-
kant verbessert ist. Gleichzeitig hdngt die resultierende Bauteilfestigkeit
vom Warmebehandlungslayout ab. Je grofder der anteilige Bereich an der
gesamten Ronde ist, desto ausgepragter ist die Entfestigung.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Leichtbau ist eine Schliisseltechnologie zur Verbesserung der Ressour-
ceneffizienz im Industrie- sowie insbesondere im Transportsektor. Wah-
rend Aluminiumlegierungen der 6.000er-Serie bereits fiir Struktur- und
Auflenhautanwendungen im modernen Fahrzeugbau eingesetzt werden,
kann das Leichtbaupotential durch eine zusatzliche Festigkeitssteigerung
der Halbzeuge verbessert werden. Das kumulative Walzplattieren ist in
diesem Kontext ein vielversprechender Ansatz zur Herstellung von Blech-
halbzeugen mit ultrafeinkornigem Gefiige. Daraus leitet sich eine hohe
spezifische Festigkeit der Werkstoffe ab, welche die Festigkeit konventio-
neller Halbzeuge signifikant tibersteigt.

Das Ziel, welches im Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird, ist die grundla-
genwissenschaftliche Analyse der besonderen Werkstoffeigenschaften und
der daraus resultierenden Umformeigenschaften. Nicht zuletzt wird die Er-
weiterung der Formgebungsgrenzen durch den gezielten Einsatz warme-
basierter Verfahren angestrebt. Im ersten Arbeitsschwerpunkt werden die
Werkstoffeigenschaften der hochfesten mehrlagigen Aluminiumlegierung
AA6014 hinsichtlich der mechanischen Kennwerte, der Bindungsfestigkeit
sowie des Gefiiges analysiert. Fiir die Herstellung der Halbzeuge durch ku-
mulatives Walzplattieren wird ein neuartiger Ansatz zur Temperierung der
Arbeitswalzen prasentiert. Die Bewertung der resultierenden Werkstoft-
kennwerte erfolgt primdr unter Beriicksichtigung der Variation der Walz-
temperatur im Bereich von Tw = 20 °C bis Tw = 200 °C. Im Kaltwalzverfah-
ren wird eine signifikante Festigkeitssteigerung, im Vergleich zum konven-
tionellen Halbzeug, bei einer reduzierten Duktilitat erzielt. Die Herstellung
16-lagiger Halbzeuge bei einer Walztemperatur von Tw = 200 °C ermog-
licht sowohl eine gesteigerte Duktilitat als auch eine erhohte Festigkeit, im
Vergleich zur Prozessfiihrung bei Raumtemperatur.

Die Analyse der Umformeigenschaften und Formgebungsgrenzen im Rah-
men des zweiten Arbeitsschwerpunkts bestatigt die Vorteile der Prozess-
fiihrung mit temperierten Arbeitswalzen. Sowohl die maximal erzielbaren
Biegewinkel, als auch das ermittelte Grenzziehverhaltnis im Tiefziehpro-
zess konnen im Vergleich zur Halbzeugherstellung bei Raumtemperatur
signifikant gesteigert werden. Anhand von Hartemessungen wird nachge-
wiesen, dass die Festigkeit der umgeformten Népfe sowohl im Vergleich
zum konventionellen Blech, als auch zum kaltgewalzten 16-lagigen Halb-
zeug auf einem hoheren Niveau liegt. Der untersuchte Modellierungsan-
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9 Zusammenfassung und Ausblick

satz fiir mehrlagige Blechwerkstoffe fiihrt zu vielversprechenden Ergebnis-
sen bezlglich der Abbildungsgenauigkeit der Kraft-Weg- sowie Blechdi-
ckenverldufe.

Die Erweiterung der Formgebungsgrenzen in Tiefziehprozessen durch eine
lokale Kurzzeitwarmebehandlung, die als dritter Arbeitsschwerpunkt ver-
folgt wird, kann erfolgreich nachgewiesen werden. Bei den untersuchten
Warmebehandlungstemperaturen von Tws = 350 °C und Tws = 400 °C wird
ein Grenzziehverhaltnis von Pomax = 2,5 ermittelt, was signifikant oberhalb
der T4-Referenz von Bomax = 2,2 liegt. Die Charakterisierung der Werkstoff-
eigenschaften nach einer Kurzzeitwarmbehandlung zeigt, dass insbeson-
dere bei einer Temperatur von Tws = 350 °C das ultrafeinkornige Gefiige er-
halten bleibt. Dies spiegelt sich, tibertragen auf einen Tiefziehprozess, in
hohen Hartewerten der umgeformten Bauteile wider.

Um die Einsatzmoglichkeiten hochfester mehrlagiger Aluminiumblech-
halbzeuge der 6.000er-Serie in der Umformtechnik konsequent weiterzu-
verfolgen, sind Fragestellungen hinsichtlich der zeitlichen Stabilitdt der
Werkstoffeigenschaften sowie der Warmauslagerungsfdhigkeit zu beant-
worten. Die Einordnung des Werkstoffzustands nach der Halbzeugherstel-
lung durch kumulatives Walzplattieren in die Nomenklatur kaltausgelagert
(T4) beziehungsweise warmausgelagert (T6) ist nicht moglich. Dement-
sprechend sind die mechanischen Eigenschaften sowie die Mikrostruktur
in Abhangigkeit der Zeit nach der Herstellung der Halbzeuge zu analysie-
ren. Des Weiteren ist die Veranderung der Werkstoffeigenschaften nach
der Warmauslagerung im Lackeinbrennprozess, insbesondere hinsichtlich
der Effekte auf das ultrafeinkornige Gefiige zu analysieren, um gegebenen-
falls alternative Strategien ableiten zu kénnen. Weiterhin ist die Ubertra-
gung der neu vorgestellten Prozessroute mit temperierten Arbeitswalzen
auf hochfeste ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen der 7.000er-
Serie denkbar. Wahrend die Verarbeitung dieser Legierungen durch kumu-
latives Walzplattieren bereits erfolgreich nachgewiesen ist [45], eroffnen
sich Moglichkeiten, die resultierenden Werkstoffeigenschaften hinsicht-
lich Festigkeit und Duktilitat durch eine gezielte Temperaturfithrung posi-
tiv zu beeinflussen. Basierend auf den Erkenntnissen zur FE-basierten Pro-
zessauslegung besteht des Weiteren Handlungsbedarf beziiglich der Prog-
nose des Versagensverhaltens mehrlagiger hochfester Blechhalbzeuge.
Zum einen besteht die Moglichkeit, die Modellierungsstrategie anzupassen
und beispielsweise diskrete Schichten und die Bindelagenfestigkeit der
Grenzflachen im Modell zu beriicksichtigen. Zum anderen konnen neben
der Grenzformdanderungskurve weitere Ansdtze zur Versagensbestim-
mung, wie beispielsweise Schadigungsmodelle herangezogen werden.
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10 Summary and outlook

Lightweight design is a key technology for improving resource efficiency in
the industrial and especially in the transport sector. While aluminum alloys
of the 6,000 series are already used for structural and skin applications in
modern vehicle manufacturing, the lightweight construction potential can
be enhanced by increasing the strength of the semi-finished products. Ac-
cumulative Roll Bonding in this context is a promising approach to produc-
ing ultrafine-grained sheet metal semi-finished products. This results in a
high specific strength of the materials, which significantly exceeds the
strength of conventional sheets of metal.

The goal, which is pursued in the context of this work, is the basic-scientific
analysis of the unique material characteristics and the resulting forming
properties. Finally yet importantly, the enhancement of the forming limits
is aimed at through the targeted use of heat-based processes.

In the first work package, the material properties of the high-strength
multi-layer aluminum alloy AA6014 are analyzed with regard to mechanical
properties, bond strength and microstructure. For the production of semi-
finished products by Accumulative Roll Bonding, a novel approach for tem-
pering the work rolls is presented. The evaluation of the resulting material
characteristics is primarily taking into account the variation of the rolling
temperature in the range of 20 °C up to 200 °C. In the cold rolling process,
a significant increase in strength is achieved, compared to conventional
semi-finished products. However, the ductility is reduced. The production
of 16-layer sheets of metal at a rolling temperature of 200 °C allows both an
increased ductility and an increased strength, compared to the process at
room temperature.

The analysis of forming properties and forming limits in the context of the
second research focus confirms the advantages of process control with tem-
pered work rolls. Both the maximum achievable bending angle and the de-
termined limiting drawing ratio in the deep drawing process can be signif-
icantly increased compared to the Accumulative Roll Bonding process, car-
ried out at room temperature. On the basis of hardness measurements, it
is proved that the strength of the formed parts is higher than that of both
conventional and cold-rolled 16-layer semi-finished products. The exam-
ined modeling approach for multi-layer sheet materials leads to promising
results with regard to the accuracy of the force-displacement as well as the
sheet thickness profiles.
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10 Summary and outlook

The enhancement of the forming limits in deep drawing processes by a lo-
cal short-term heat treatment, which is pursued as a third focus of work,
can be successfully demonstrated. At the tested heat treatment tempera-
tures of 350 °C and 400 °C, a limiting drawing ratio of 2.5 is determined,
which is significantly above the T4 reference of 2.2. The characterization of
the material properties after a short-term heat treatment indicates that es-
pecially at a temperature of 350 °C, the ultrafine-grained structure is re-
tained. This is reflected, when applied to a deep drawing process, in high
hardness values of the formed components.

In order to consistently pursue the possible applications of high-strength
multi-layer aluminum sheet metal semi-finished products of the 6.000 se-
ries in forming technology, questions regarding the stability of the material
properties and the response to artificial ageing are to be answered. The clas-
sification of the aluminum alloy temper condition after Accumulative Roll
Bonding process in the nomenclature naturally aged (T4) or artificially
aged (T6) is not possible. Accordingly, the mechanical properties and the
microstructure are to be analyzed depending on the time after the produc-
tion of the semi-finished products. Furthermore, the change in the material
properties after heat treatment in the paint-bake process, in particular with
regard to the effects on the ultrafine-grained microstructure, has to be an-
alyzed in order to be able to derive alternative strategies if necessary. Fur-
thermore, the transfer of the newly presented process route with tempered
work rolls to high-strength precipitation-hardenable aluminum alloys of
the 7000 series is conceivable. While the processing of these alloys by Ac-
cumulative Roll Bonding has already been successfully demonstrated [45],
there are chances to positively influence the resulting material properties
with regard to strength and ductility by means of targeted temperature
control of the work rolls.

Based on the findings of the FE-based process design, there is also a need
for action regarding the prognosis of the failure behavior of multi-layer
high-strength sheet metals. On the one hand, it is possible to adapt the
modeling strategy and, for example, to consider discrete layers and the
bond strength of the interfaces in the model. On the other hand, it is pos-
sible to implement other approaches, such as damage models, in addition
to the forming limit curve.
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und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 85: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

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

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung rdumlicher spritzgegossener

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

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

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

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

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

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

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

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-19-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

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

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

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

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

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

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

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

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozef3auslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

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

Band 98: Jiirgen Knoblach

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

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

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

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

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

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

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

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

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

Band 11: Jiirgen Go6hringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

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

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

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

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

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

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozef3ebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

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



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

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozefdparameter und Modelle zur

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

Band 1m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

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

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

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

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

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

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

Band 114: Alexander Huber

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

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

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

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

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

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

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

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

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

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FliefSpressen metallischer Kleinstteile

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

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir

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

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef$kontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

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

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

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

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

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

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

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

Band 126: Stefan Kaufmann

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

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

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Léten von Anschlufkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

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

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

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

Band 131: Matthias Wenk

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



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
LaserstrahlschweifSen

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

Band 133: Oliver Kreis

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

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

Band 134: Stefan Trautner

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

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

Band 135: Roland Meier

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

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

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

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

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

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

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

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

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

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

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

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

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

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

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



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

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

Band 145: Stefan Hierl

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

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

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels

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

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

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

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

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

Band 149: Thomas Wurm

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

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

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

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

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

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

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhdhter Prozesstemperatur

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

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

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

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

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



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

Band 157: Markus Meiler

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

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

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

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

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstriger

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

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

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

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

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

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

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

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

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

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

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

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

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou

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

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

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

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur

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

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

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

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fir
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
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

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

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

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

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

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

Band 176: Attila Komlodi

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

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

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

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

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

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

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

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



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

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

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

Band 181: Stefan Lang

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

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemldsungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

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

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

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

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

Band 186: Bernd Zolleifd

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

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

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

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

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

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



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

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

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

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

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

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

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

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

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

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

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

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erh6hten Temperaturen

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

Band 197: Thomas Bigl

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

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

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

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

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rihrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

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

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

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

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

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

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

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

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

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

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

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dérfler

Riithrreibschweifen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

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

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

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

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

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

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

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

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

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

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



Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréfieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

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

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

Band 216: Florian Schiifiler

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

Band 217: Massimo Cojutti

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

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

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

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

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslosungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

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

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

Band 221: Michael Résch

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

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

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

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

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

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-324-5.



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

Band 225: Martin Brandhuber

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

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit maflgeschneiderten mechanischen

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

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

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

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

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

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

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

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

Band 230: Markus Kaupper

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

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

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

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

Band 232: Christian Goth

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

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

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

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



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

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

ISBN 978-3-87525-346-7.

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

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

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

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

Band 238: Simon Opel

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

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

ISBN 978-3-87525-350-4.

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

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

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

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng 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, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

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

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

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

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

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

Band 245: Anja Neumann

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

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

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

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

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

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

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

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

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

Band 250: Martin Zubeil

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

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

Band 251: Alexander Kiihl

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

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

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

Band 253: Florian Risch

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

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



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

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

Band 255: Johannes Noneder

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

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

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

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

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgrofen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

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

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

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

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

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

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

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

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

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
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 Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdnderungs-
kurven

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

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

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

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

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

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

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

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung 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 Verschleifdes an Werkzeugen
fir das direkte Pressharten

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

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

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



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
KaltfliefSpressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent 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 automatisierter
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 Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
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 Versagensvorhersage

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 disk-
ret ereignisorientierte Simulationen 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

Laserstrahlschweifen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

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 Karosseriebau

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

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

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

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen 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 Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

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

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifien verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

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

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung 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 Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
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Abstract

Accumulative Roll Bonding is a well-known process for the production of
semi-finished sheet material with an ultra-fine grained microstructure.
Against the background of lightweight design, the increase in strength that
can be achieved is a significant advantage. The industrial implementation
of the process is prevented by a lack of knowledge of the material behavior
of the high-strength, multi-layered sheet material in forming processes.

The aim of this work is the evaluation of the forming properties of the ultra-
fine grained aluminum alloy AA6014. For this purpose, the resulting mate-
rial properties are examined depending on the parameters of the Accumu-
lative Roll Bonding process. The focus is on a new approach to tempering
the working rolls in the rolling process. The forming properties as well as
the forming limits are analyzed based on the processes of deep drawing and
bending. Finally, the well-known approach of Tailor Heat Treated Blanks
technology to enhance the formability as a result of a local short-term heat
treatment is transferred to the multi-layered, high-strength aluminum al-
loy AA6014.

On the basis of the results of this work, the performance of the investigated
materials for use in metal forming technology is demonstrated. Increasing
the potential for lightweight construction by significantly increasing the
specific strength of semi-finished sheet material can make a contribution
to meeting the high requirements for future mobility concepts.



Das kumulative Walzplattieren ist ein bekanntes Verfahren zur Herstellung von Blech-
halbzeugen mit ultrafeinkérnigem Geflge. Vor dem Hintergrund des Leichtbaugedankens
ist die erzielbare Festigkeitssteigerung ein bedeutender Vorteil. Der industriellen Umset-
zung des Verfahrens stehen insbesondere fehlende Kenntnisse zum Werkstoffverhalten
der hochfesten mehrlagigen Halbzeuge in Umformprozessen entgegen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Umformeigenschaften der ultrafeinkdrnigen
Aluminiumlegierung AA6014. Hierzu werden die resultierenden Werkstoffeigenschaften
in Abhangigkeit der Prozessparameter der Halbzeugherstellung untersucht. Im Fokus
steht ein neuer Ansatz zur Temperierung der Arbeitswalzen im Walzprozess. Anhand
der formgebenden Prozesse Tiefziehen und Biegen werden die Umformeigenschaften
sowie die Formgebungsgrenzen analysiert. AbschlieBend wird der bekannte Ansatz
der Tailor Heat Treated Blanks-Technologie zur Erweiterung der Formgebungsgrenzen,
infolge einer lokalen Kurzzeitwarmebehandlung, auf die mehrlagige, hochfeste Alumini-
umlegierung AA6014 Ubertragen.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit wird die Leistungsfahigkeit der untersuchten
Werkstoffe flr den Einsatz in der Umformtechnik nachgewiesen. Die Erhéhung des
Leichtbaupotentials durch eine signifikante Steigerung der spezifischen Festigkeit von
Blechhalbzeugen kann einen Beitrag leisten, um den hohen Anforderungen an zukunftige
Mobilitatskonzepte gerecht zu werden.

ISBN 978-3-96147-344-1
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