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Kurzfassung

Der Werkstoff Aluminium ist heute einer der wichtigsten Leichtbaumaterialien in
der Automobilindustrie. Er wird eingesetzt bei Motoren, im Karosseriebereich oder
im Fahrwerk. Durch die Reduktion des Gesamtgewichtes eines Fahrzeuges konnen
die geforderten Umweltschutzziele, wie zum Beispiel ein geringerer COy Ausstoss,
erreicht werden.

Beim Umformen von Aluminiumblechen ist es oft nicht moglich die Verfahrensgren-
zen, die bei der Verwendung von konventionellen Tiefziehstdahlen erzielt werden, zu
erreichen. Um die dabei auftretenden kritischen Spannungen zu minimieren und
das Umformverhalten von Aluminium 6016 zu verbessern, kann eine lokale, kurz-
zeitige Warmebehandlung vor dem Umformen durchgefiihrt werden.

Mittels FEM-Simulation wurde versucht zu lokalisieren welche Bereiche der Pla-
tine (6016) mittels Lasererwérmung entfestigt werden miissen. Aufbauend auf die
FEM-Simulation wurden Platinen mit unterschiedlichen Entfestigungslayouts an
einem Napfwerkzeug und einem Kreuzwerkzeug tiefgezogen. Mit Hilfe des Grenz-
forméanderungsschaubildes wurde das Umformverhalten der verschiedenen Layouts
evaluiert, um so den Einfluss der Entfestigung zu charakterisieren. Des Weiteren
wurde das Riickbildungsverhalten der Entfestigung iiber einen bestimmten Zeit-
raum, durch Auslagern der wiarmebehandelten Platinen bei Raumtemperatur, un-
tersucht. Die Ergebnisse aus den beiden Untersuchungen konnten zur Ermittlung

der Entfestigungszonen an einem kundenspezifischen Bauteil verwendet werden.
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Abstract

Aluminum is one of the most commonly used lightweight materials in the automo-
tive industry. It is used in engines, in car bodies or in power trains. By reducing
the overall weight of a vehicle the required environmental protection goals, such
as a lower CO,- emissions, can be achieved.

When forming aluminum sheets, it is often not possible to achieve the process
limits, which can be reached by conventional deep drawing steels. To minimize the
critical stresses and to improve the forming behavior of aluminum 6016, a promi-
sing method is the local short-term heat treatment before the forming process.
By the use of FEM simulation the area for the heat-treatment, by laser heating,
was determined. Based on the FEM simulation blanks were deep drawn with dif-
ferent heat-treatment layouts conducted with a cup tool and cross tool. With the
help of the forming limit diagram the forming behavior of different layouts could
be compared in order to characterize the influence of heat-treatment. Furthermo-
re, the effect of natural aging at room temperature in the heat-treated area was
analyzed. The obtained knowledge from the cup test and cross test, were used to

determine the heat treatment zone on a customer-specific component.
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Einleitung 1

1 Einleitung

"Nichts ist dlter in der Natur als Bewegung'(Galileo Galilei). Dieser Grundgedanke
beschaftigt die Menschheit schon seit jeher. Mit dem Wunsch sich frei, schneller
und wenn moglich ohne korperliche Anstrengung bewegen zu kénnen und dabei
noch schwere Lasten zu transportieren, wurden im Laufe der Zeit erhebliche tech-
nische Fortschritte gemacht[I]. Wurde im Mittelalter die Pferdekutsche als Fort-
bewegungsmittel genutzt, so ist es heute das Automobil, das Flugzeug oder die
Bahn.

Bei der Entwicklung des Automobils bis Ende des zweiten Weltkrieges gab es we-
der Emissionsvorschriften noch Sicherheitsgesetzte zu beachten. Mit Einfithrung
der Federal Motor Vehicle Safety Standards Mitte der Sechzigerjahre in den USA,
wurde bei der Entwicklung immer mehr Wert auf Sicherheit und Komfort gelegt[I].
Diese Steigerung der Gesamtfahrzeugqualitiat hat zu einer erheblichen Gewichts-
zunahme gefithrt. Mehr Masse bedeutet stirker ausgelegte Fahrwerke und groflere
Aggregate, was wiederum mehr Kraftstoffverbrauch und C'O,-Ausstof zur Folge
hat[2].

Durch neue Innovationen der Automobilhersteller und -zulieferer konnen die C'O,-
Emissionen von Kraftfahrzeugen verringert werden. Die Verminderung der Emis-
sionen aus dem Verbrennungsprozess fithrt nicht nur zu niedrigeren Kraftstoffver-
brauch, sondern auch zu einer Schonung fossiler Brennstoffe. Um diese Ziele zu
erreichen, ist eine wichtige technische Mafinahme der Leichtbau[2]. Ein Beispiel
dafiir zeigt: bei Verminderung des Fahrzeuggewichts um 100 kg, kann der Kraft-
stoffverbrauch um etwa 0,3 Liter pro 100 Kilometer reduziert werden. Das ergibt
umgerechnet auf den Kilometer bei einem Ottomotor 7,1 Gramm und bei einem
Diesel 7,9 Gramm weniger COs[3].

Die Karosserie ist mit ca. 40 Prozent des Gesamtgewichtes eines Fahrzeuges die

Komponente, wo am meisten an Masse eingespart werden kann, und die gleichzei-
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tig verformbar und stabil sein soll[4]. So entwickelte Audi in den 90er Jahren das
Karosseriekonzept des ASF, welche aus einem Aluminiumhalbzeugmix aus Guss,
Profilen und Blechen besteht. Bei diesem Leichtbaukonzept kommen verschiedene
Aluminiumlegierungen zum Einsatz, wie die neuentwickelten, schnellaushartenden
Legierungen, auf Basis der AA6016 fiir den Aussenhautbereich|[1].

Auf Grund der geringeren Umformbarkeit von Aluminiumblechen, im Gegensatz
zu konventionellen Tiefziehstahlen, ist es notwendig neue Fertigungsverfahren zu
entwickeln, welche die Umformbarkeit steigern, um so eine kosteneffiziente Herstel-
lung von komplexen Geometrien zu gewéhrleisten[5]. Ein Verfahren hierfiir ist das
sogenannte Tailored Heat Treated Blanks (THTB). Bei diesem Verfahren werden
durch ein Warmebehandlung die mechanischen Werkstoffeigenschaften der Platine

vor dem Umformprozess lokal angepasst[6].

Audi R8 Coupé Audi

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
Audi space frame in multimaterial construction
03/15

| Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)
Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) . e

| Aluminium-Profil
Aluminum section

1| Aluminium-

Blech
Alum t

| Aluminium-Guss
= Aluminum castings.

Abbildung 1.1: Audi Space Frame (ASF), Gesamtgewicht 200 kg[7]
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2 Stand der Technik

2.1 Aluminiumwerkstoffe

Der Einsatz von Aluminium hat in den letzten Jahren aufgrund seiner guten Ei-
genschschaften, wie geringe Dichte, hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit, Ko-
rossionsbesténdigkeit und passable Umformbarkeit, stark zugenommen([I].
Aluminiumlegierungen werden in Knet- und Gusslegierungen eingeteilt. Die Hauptei-
genschaft der Knetlegierung besteht in der plastischen Verformbarkeit, wobei die
Gusslegierungen ein gutes Formfiillvermdgen und gute VergieBbarkeit aufweisen.
Innerhalb dieser beiden Hauptgruppen unterscheidet man zudem zwischen aus-
hartbare und nichtaushartbare (naturharte) Legierungen|g].

Durch einen vierstelligen Zahlencode werden Aluminiumlegierungen nach ihren
Legierungstyp eingeteilt. Das Hauptlegierungselement wird mit der ersten Ziffer
gekennzeichnet, wihrend mit den drei tibrigen Ziffern die spezifische Legierung
genauer beschrieben wird. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Aluminiumle-
gierungstypen, sowie deren Eigenschaften und Einsatzgebiet. Zur Feineinstellung
der Materialeigenschaften werden den Legierungen laut Tabelle noch weitere
Elemente hinzugefiigt, die hier nicht angefiihrt werden da sie einen sehr kleinen
prozentualen Anteil ausmachen.

Zusétzlich werden die aushartbaren Aluminiumknetlegierungen mit dem Buchsta-
ben T, sowie einer nachfolgenden Ziffer von eins bis neun gekennzeichnet, welche

die Zustédnde durch eine Warmebahndlung charakterisieren. (Tabelle [2.2))
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Tabelle 2.1: Aluminiumlegierungstypen mit deren Eigenschaften und Anwendungs-
gebiete [9]

Gruppe Legierungstyp aushartbar Eigensch./Anwendung

Ixxx Reinaluminium nein korrosionbest., > elektr. Leitf.
2XXX Al-CU ja hohe Festigkeit, Flugzeugbau
3xXXX Al-Mn nein korrosionsbest., gut formbar
4xxx AL-Si ja/nein Schweifizusatz

XXX Al-Mg nein hohe Festigkeit, Schiffbau
6xxxX Al-Mg-Si ja Schweifibar, Flug/Fahrzeugbau
TXXX Al-Zn-Mg ja héchste Festigkeit, Raumfahrt

8xxx  Sonstige Al- Leg. ja/nein

Tabelle 2.2: Ubersicht der relevanten Werkstoffzustéinde nach DIN EN 515[10]

Zustand
T1 Abgeschreckt von der Warmumformungstemperatur und kaltausgelagert
T2 Abgeschreckt von der Warmumformungstemperatur, kaltverfestigt

und kaltausgelagert
T3 Losungsgegliiht, kaltverfestigt und kaltausgelagert
T4 Losungsgegliiht, abgeschreckt und kaltausgelagert
T5 Abgeschreckt von der Warmumformungstemperatur und warmausgelagert
T6 Losungsgegliiht, abgeschreckt und warmausgelagert
T7 Losungsgegliiht, abgeschreckt, warmausgelagert und tiberhartet
T8 Losungsgegliiht, kaltverfestigt und warmausgelagert
T9 Losungsgegliiht, warmausgelagert und kaltverfestig

2.1.1 Aluminiumwerkstoffe im modernen Karosseriebau

Im modernen Karosseriebau kommen hauptséichlich Aluminiumhalbzeuge aus Guss,
Profilen und Blechen zum Einsatz. Fiir die Blechlegierungen werden zum gréfiten

Teil Legierungen auf Al-Mg-Basis (5xxx, nicht aushdrtbar) und Al-Mg-Si-Basis
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(6xxx, ausscheidungshértbar) eingesetzt[I1]. Legierungen der 6xxx- Serie haben
den Vorteil, dass nach dem Umformen durch eine gezielte Warmebehandlung eine
Festigkeitssteigerung erzielt werden kann. Dartiber hinaus weisen sie eine flie3figu-
renfreie Oberfliche auf, was fiir Sichtteile von grofier Bedeutung ist. Auf Grunde
dessen werden in Europa hauptsichlich die Aluminiumlegierungen AA6016 und
AAG181 eingesetzt[5]. Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die am héiufigsten ein-
gesetzten Aluminiumlegierungen der 6000 Serie und deren Einsatzfelder im Fahr-
zeugbau. Das Kiirzel PX kennzeichnet die schnellaushartbaren Aluminiumlegie-

rungen, welche immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 2.3: Die am héaufigsten eingesetzten Aluminiumlegierungen der 6000 Serie

und deren Einsatzfelder im Fahrzeugbau[12]

Aluminiumlegierung Anwendung
AA6016PX Auflenhautteile (Standard)
AA6014PX Auflenhautteile mit hohen Borderanforderungen
AA6111T4 Auflenhautteile hoherer Festigkeit
AA6181T4 Innenteile (Standard)
AA6014T4 Strukturelle Anhéngeteile
AA6501T4 Innenteile, Fulgidngerschutz

2.1.2 Legierungssystem Al-Mg-Si (6xxx)

Das Legierungssystem Al-Mg-Si zahlt zu den ausscheidungshértbaren Aluminium-
knetlegierungen, welche durch eine gezielte Warmebehandlung Legierungselemente
ausscheiden und dadurch eine Festigkeitssteigerung ermdglichen. Diese Steigerung
der Festigkeit wird darauf zuriickgefiihrt, dass Auscheidungen in Mischkristallen
Gleitbewegungen verhindern und so durch Versetzungen] umgangen oder abge-
schert werden. Damit eine Legierung ausscheidungshértbar ist muss sie folgende

Voraussetzungen erfiillen:

 Die Mischkristallbildung der beiden (oder mehr) Legierungskonstituenten ist

Hinienférmige Fehlstellen im Kristallaufbau
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beschrankt.

o Die Loslichkeit mindestens eines Legierungselements nimmt bei sinkender

Temperatur ab.

o Es gibt eine Tendenz zur Bildung kohérenter Zwischenphasen.

Al-Mg-Si Legierungen werden nach dem kaltwalzen bei 470 °C bis 560 °C losungs-
geglitht, wodurch ein iibersattigter Mischkristall aus Si und Mg entsteht. Nach
dem Lésungsglﬁhen(Abb. erfolgt eine rasche Abkiihlung in Wasser oder be-
wegter Luft auf Raumtemperatur, wodurch eine diffusionsgesteuerte Keimbildung
von Ausscheidungen unterbunden wird und die Leerstellen im Wirtsgitter ein-
gefroren werden[13]. Durch diesen Abkitihlprozess entsteht ein doppelgesattigter
Mischkristall (Legierungsatome + Leerstellen) mit geringer Festigkeit (Zustand
W). Gleich nach dem Abkiihlprozess entstehen koharente MgSi-Cluster, die durch
eine nachfolgende Warmebehandlung (warmauslagern) in MgsSi Ausscheidungen
umgewandelt werden konnen. Diese Ausscheidungen verzerren die Aluminiumma-
trix, was zur Folge hat, dass die Versetzungsbewegungen behindert werden und so
eine Festigkeitssteigerung erzielt wird[5], aber gleichzeitig auch, dass das Formge-
bungsvermogen verringert wird.

Mit diesen nachfolgenden Warmebehandlungen konnen die Werkstoffzustdnde wie
sie in Tabelle aufgelistet sind, erreicht werden. So wird z.B. der Zustand T4
durch zweiwochiges Kaltauslagern bei Raumtemperatur erreicht. Ab diesem Zeit-
punkt konnen keine Verdnderung der mechanischen Eigenschaften am Werkstoffe
festgestellt werden.

Damit eine Festigkeitssteigerung erreicht wird, muss eine Warmaushéartung bei
100°C bis 200°C durchgefithrt werden (Zustand T6). Bei dieser Nachbehandlung
bilden sich teilkohadrente und inkohérente Ausscheidungen, welche die maximale

Verspannung der Matrix hervorrufen[13].

Bei Legierungen der 6xxx-Gruppe, besteht die Moglichkeit den Vorgang der Kal-
tauslagerung (Zustand T4) mittels einer kurzzeitigen Warmebehandlung wieder
riickgéngig zu machen, was bedeutet, dass die vorliegenden Ausscheidungen wie-
der ganz oder teilweise aufgelost werden. Durch das Riickglithen wird beinahe der
Zustand W, wie nach dem Losungsglithen erreicht. Auf Grund dieses Effektes er-
gibt sich die Moglichkeit Werkstoffe der 6xxx Gruppe fiir THTB zu verwenden.
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700
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Abbildung 2.1: Ausscheidungsmechanismus bei der Wérmebehandlung von

AlMgSi-Legierungen der 6xxx-Gruppe|[13]

2.2 Umformtechnik

Nach DIN 8580 ist das Umformen definiert als Fertigen durch bildsames oder plas-
tisches Andern der Form eines festen Korpers. Dabei werden sowohl die Masse als
auch der Stoffzusammenhalt beibehalten. [14]

In DIN 8582 werden die Umformverfahren(Abb. nach dem herschenden Span-

nungszustand unterteilt. [1]

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Begriffe des Tiefziehens etwas
genauer beschrieben. Des Weiteren werden die wichtigsten Grundbegriffe der Um-
formtechnik erlautert um ein Grundverstandnis der Materialumformung zu schaf-

fen.
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Abbildung 2.2: Gliederung der 6 Hauptgruppen der Fertigungsverfahren (nach DIN
8582)[14]

2.2.1 Grundlagen des Tiefziehens

Nach DIN 8584 ist Tiefziehen Zugdruckumformen eines Blechzuschnittes zu einem
einseitig offenen Hohlkorper oder Zugdruckumformen eines Hohlkoérpers zu einem

Hohlkérper mit kleinerem Umfang ohne beabsichtigte Anderung der Blechdicke. [T1]

Fon Fe:

mpel

Platine

Blechhalter
d

..'I

Abbildung 2.3: Aufbau eines Tiefziehwerkzeuges|2]

Abbildung zeigt ein Tiefziehwerkzeug zur Herstellung eines rotationssymme-
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trischen Bauteils bestehend aus Matrize(Ziehring), Stempel und einem Niederhal-
ter(Blechhalter).

2.2.1.1 EinflussgroBen und Prozessablauf beim Tiefziehen

Der Prozessablauf (Abb[2.4) beim Tiefziehen kann in vier Schritten aufgeteilt wer-
den. Dabei wird der Blechzuschnitt (Platine) in das Werkzeug zwischen Matrize
und Niederhalter eingelegt und das Werkzeug geschlossen. Durch aufbringen der
Niederhaltekraft wird die Platine eingeklemmt. Danach wird die Platine durch
Bewegen des Stempels relativ zu Blechhalter und Matrize umgeformt.

® O, ® ®

Blechhalter Stempel I

e S I ’LI_,_ QIJ

Matrize

Abbildung 2.4: Prozessablauf beim Tiefziehen|[11]

Tabelle 2.4: Prozessgroflen beim Tiefziehen

Prozessgrofle Symbol
Ausgangsdurchmesser Platine Dy
aktueller Platinendurchmesser D
Stempeldurchmesser ds;
Stempelradius rs
Stempelkraft Fo,
Niederhalterkraft Fyy
Ziehspalt Uy
Ziehtiefe h.
Platinendicke So
Ziehkantenradius M
Matrizendurchmesser Dy,

max. zulassiges Ziehverhaltnis Bozul
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2.2.1.2 Spannungen beim Tiefziehen

Beim Tiefziehen wird die Umformkraft iiber den Ziehteilboden eingeleitet und
muss tber die Ziehteilzarge in den Ziehteilflansch tibertragen werden. Aufgrund
dessen spricht man von einer indirekten Krafteinleitung.

Abbildung [2.5] stellt die auftretenden Spannungen wéhrend eines Tiefziehprozesses
dar. Dabei handelt es sich im Flanschbereich um eine Zug-/Druckbeanspruchung,
im Bodenbereich um eine Zug-/Stauchbeanspruchung und im Auslauf der Stem-
pelkante um eine sogenannte behinderte einachsige Zugbeanspruchung.

In Abbildung sind die verschiedenen Werkstiickzonen und der Kraftfluss ent-

lang der Platine an einem Ziehteil dargestellt.

Flansch | Umformbereich
a; Tiefziehen/ Umformbereich
gekennzeichnet durch
Zug-/Druckbeanspruchung

Auslauf der Stempelkanten-
rundung (plane strain)
Ebene Dehnung /

behinderte einachsige O
Zugbeanspruchung i

Flansch

Ziehteilboden

o, = Radialspannungen Boden / Kraftiibertragunszone
Ot = Tangentialspannungen Streckziehen gekennzeichnet durch
O, = Normalspannungen Zug-Zugbeanspruchung

Abbildung 2.5: Beanspruchungen beim Tiefzichen[14]

Umformzone . Umformzone
Biegezone an der

! ' FZichringrundung ’ !

Kraft-

<:_:| iibertragungs- |:>
zone
|:> Biegezone
an der Stempel-
kantenrundung
Krafteinleitungszone
(a) Werkstiickzonen (b) Kraftfluss

Abbildung 2.6: Werkstiickzonen und Kraftfluss beim Tiefziehen im Erstzug[15]
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2.2.1.3 Fehler- und Versagensmoglichkeiten beim Tiefziehen

Durch die auftretenden Spannungen beim Tiefziehen ist der Werkstoff unterschied-

lichen Beanspruchungen ausgesetzt, was zu Fehler- und Versagensmoglichkeiten im

Tiefziehteil fithren kann.
In Tabelld2.5] sind die tblichen Versagensfélle mit deren Ursache und Gegenmafl-
nahmen aufgelistet. Abbildung zeigt die Versagensarten am einem tiefgezoge-

nen Napf.

Tabelle 2.5: Versagensarten beim Tiefziehen[I4]
Versagensart Ursachen Gegenmafinahmen
Bodenreifler risskritische Zugspannungen, die Niederhaltekraft verringern;

Falten 1.0rd.

Falten 2.0rd

Zipfelbildung

in der Groflenordnung der Zug-

festigkeit des betreffenden
Werkstoffs liegen, welche
durch zu hoher Ziehkraft
hervorgerufen werden.

treten im Ziehteilflansch auf,
aufgrund zu geringer Nieder-
halterkraft

treten in der Ziehteilzarge auf,
in Bereichen mit tangentialen

Druckspannungen

ebene Anisotropie des Bleches

Ziehspalt vergrofiern;
Ziehkantenradius und/oder

Stempelradius erhchen

Reibung im Flansch erhohen;
Niederhalterkraft erhéhen

Platinendurchmesser erhéhen;
Ziehspalt verkleinern;
Niederhalterkraft erhohen;
Verwendung von Ziehwiilsten
Ziehspalt verkleinern;
Niederhalterkraft erhéhen;
Ziehkantenabrundung ver-

kleinern
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(a) BodenreiBer (b) Faltenbildung 1.Ordnung im Flansch

(c) Faltenbildung 2.0rdnung in der Zarge (d) Zipfelbildung

Abbildung 2.7: Versagensfille beim Tiefziehen[16]

2.2.1.4 Anisotropie

Unter Anisotropie versteht man in der Blechumformung die Richtungsabhéngig-
keit von Blecheigenschaften. Sind die Blecheigenschaften nicht richtungsabhéngig,
spricht man von Isotropie.[15]

In der Blechumformung sind die senkrechte Anisotropie r und die ebene Aniso-
tropie Ar gebrauchlich. Beide Werte werden aus dem Zugversuch ermittelt. Ein
hoher r-Wert(r > 1) bedeutet, dass das Material mehr aus der Blechbreite als
aus der Blechdicke flieBt, wéhrend bei einem niedriger r-Wert(r < 1) das Material

hauptséichlich aus der Blechdicke und kaum aus der Breite fliefSt.

Senkrecht Anisotropie: Die senkrechte Anisotropie r beschreibt, ob die Liangen-

anderung der Zugprobe im einachsigen Zugversuch eher zu Lasten der Probenbreite
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oder eher zu Lasten der Probendicke erfolgt. Sie ist definiert als das Verhéltnis von

logarithmischer Blechbreitenformanderung ¢ zu logarithmischer Blechdickenfor-

ménderung ¢,.[15] (Abb.

nb ©b
In— ¥s

Probe
F geléangt

+ logarithmische
Breitenformanderung
Probe b,

unverformt ?p=In b
0

logarithmische
Dickenforménderung

S
(»Ds:m_1
So

senkrechte
Anisotropie

.

_ 9P
r__
b1 /51 Pg

Abbildung 2.8: Bestimmung der senkrechten Anisotropie aus dem
Flachzugversuch[15]

Ebene Anisotropie: Die ebene Anisotropie Ar gibt Aufschluss dariiber, inwiefern
sich die Walzrichtung auf die mechanischen Kennwerte auswirkt. Sie wird ermittelt,
indem zunéchst Zugproben unter 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung aus dem zu
priifenden Blech entnommen werden. Fir diese Zugproben werden in einem ersten
Schritt die r-Werte, r 0° , r 45° und r 90° ,dann die mittlere senkrechte Anisotropie
rm und aus diesen wiederum Ar berechnet.[15](Abb.
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Walz -

I ]
1
I'm =Z(r0 +2r45 +Tgg)

CD Ebene Anisotropie:

: "‘,-’ Ar=2(, —Tu)
i

Ar=r,

max

-n

Senkrechte Anisotropie:
T, T4s, Fao

Mittlere senkrechte Anisotropie:

~Imin

Abbildung 2.9: Bestimmung der ebenen Anisotropie aus dem Flachzugversuch[15]

2.2.1.5 Umformgrad ¢ (logarithmische Formanderung)

Der Umformgrad ¢ (logarithmische Forméanderung) beschreibt die Grofie der For-
méanderung eines Korpers mit definiereten Volumen beim einwirken einer dufleren
Kraft. Dabei wird die Anderung eines Koérpermafles auf das augenblickliche Maf3

des Korpers bezogen.

hy
dgpzﬁjgp: @:lnhl—lnhozlnﬁ (22)
h h h hq
0

Der Umformgrad ¢ kann auch iiber die Dehnung wie folgt dargestellt werden:

hy—hy hy hy
- S L ! 2.3
€ I T :>h0 €+ (2.3)
ha
:»(pzlnh—:gozln(e+1) (2.4)
0

2.2.1.6 FlieBspannung

Die Flieispannung ks (auch Formanderungsfestigkeit genannt) ist die im einach-
sigen Spannungszustand zu verzeichnende Kraft F bezogen auf die jeweilige mo-

mentane Querschnittsflache A, bei der der Werkstoff fliefit, d. h. eine bleibende
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Forménderung erfahrt.[17]

kf:z

(2.5)

Des Weiteren ist die Fliespannung von folgenden Faktoren abhéngig:

Umformgrad (Abb. 2.4a)
Umformgeschwindigkeit (Abb. 2.4b)

Umformtemperatur (Abb. 2.4c)

o Werkstoff
a) k= fl) b) k=1¢)
x4 x4~ Kkalt
o ﬁ_‘ kalt o
= c
= 3
= c
c c
M )
a Q.
34 4 warm
@ o /
= warm =
LL I LL '
Umformgrad ¢ [-] Umformgeschwindigkeit ¢ [s1]

¢) k=RT)
x4
(=]
=
=3
=
c
m
o
2]
2
2
w ,
Umformtemperatur T [°C]

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung von kf in Abhéngigkeit der Temperatur

(a), des Umformgrads (b) und der Umformgeschwindigkeit (c)[14]

2.2.1.7 FlieBkurve

Die Darstellung (Abbf2.10) der FlieBspannung k; in Abhangigkeit vom Umform-

grad ¢, der Umformgeschwindigkeit ¢» und der Umformtemperatur ¥ nennt man

FlieSkurven.

2.2.1.8 FLD-Grenzformanderungsdiagramm

Das Grenzforménderungsschaubild gibt Aufschluss ab wann Einschniirungen und

ReiBer eines Blechwerkstoffes fiir unterschiedliche Beanspruchungszusténde mit ho-
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her Wahrscheinlichkeit auftreten. Dabei werden durch verschiedene Priifverfahren,
wie von Keeler und Goodwin, Nakajima, Hasek und Marciniak die Nebenformén-
derungen @5 und die Hauptforménderungen ¢, ermittelt und aufgetragen, woraus
sich dann die Grenzforménderungskurve ergibt[18].

Wird die Grenzforménderungskurve iiberschritten, so kann mit hochster Wahr-

scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass ein fehlerhafter Bauteil mit Reifler

entsteht.
@, P 0 P1= ¢,
b
Ausgangszustand _ :)/ Grenzform-
1 S énderungs- |
d o 0.6 kurve
0 g o .f'!
S 04! £ '
nach der Umformung :g %
I % = s N
—\ \k o 8 ¥
;} "g_ 0,2 i @?’
\ % \{\Q)O
T )
0’0 T T T . T T T T

-0,2 0.0 0,2 0.4
Nebenformanderung ¢,

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung einer Grenzforménderungskurve[I4]

2.2.2 Tribologisches Verhalten

Neben den Prozessgrofien aus Tabelle [2.4] und den Umformeigenschaften des Werk-
stoffes haben auch die tribologischen Gegebenheiten in den Kontaktzonen einen
wesentlichen Einfluss auf den Umformprozess. Die Reibung in den Kontaktzonen
zwischen Platine und Werkzeug kann durch die Blechoberfliche, Werkzeugober-

fliche und Schmierung gezielt beeinflusst werden[4].

2.2.2.1 Reibungsmechanismus

Beim Ziehprozess treten Reibungszustiande von Fliissigkeitsreibung, Mischreibung

bis hin zur Festkorperreibung auf. Beim Schlieflen des Tiefziehwerkzeuges kommt
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es zum Kontkat zwischen der Blechoberfliche und der Werkzeugoberfliche. Diese
Kontaktzonen beschranken sich auf wenige Rauheitserhebungen. Durch die Nieder-
haltekraft entstehen an den Rauheitserhebungen sehr hohe Spannungen, wodurch
es zu einer plastomechanischen Einebnung der Rauheitzspitzen kommt[19].

Dabei baut sich in den Profiltdlern, wo Schmierstoff eingeschlossen wird, ein hy-
drostatischer Druck auf, was eine Verdrangung des Schmierstoffes mit sich bringt
und an den oberen ebenen Flichen einen Grenzschmierfilm erzeugt. Durch die ent-
stehende Relativbewegung zwischen den Oberflachen entstehen Schubspannungen
zwischen den geebneten Fliachen und der Werkzeugoberfliche. Durch zu hohen
Druck des Werkzeuges und der Relativbewegung zwischen den Oberflachen kann
es zum Abreiflen des Grenzflaichenfilms kommen, was einen direkten metallischen
Kontakt und Adhésion der Platine am Werkzeug zur Folge hat. Es treten Kalt-
verschweiffungen auf, sogenannte Metallbriicken zwischen Platine und Werkzeug.
Bei weiterer Relativbewegung werden diese Metallbriicken abgeschert und kénnen

entweder am Werkzeug haften oder lésen sich als Abriebpartikel los[4].

]
7 7 7 7 7
V Py Werkzeug /
/ // / "
o VA LB e 0
° -_-'—f “ kI e @ ° s
QUK "
\ \ Vr&|\
\ Pup v \
\ {

T . ) \ ,
hydrodynamischer  hydrostatischer | Einebnungsvorgénge Abrasionspartikel
Druckaufbau P, Druckaufbau P, | (elastisch-plastische Verformungen)
(Flussigkeitsreibung) L

"Schmierfilm" aus tribochemischen

Reaktionsprodukten und Wirkstoffen
(z.B. Metallseifen, E.-P.-Zusétze u.a.m.)

Abbildung 2.12: Reibungsmechanismen beim Ziehproze§[4]

2.2.2.2 Blechoberflache

Die Oberflache von Standardwalzblechen weist eine gerichtete Rauhigkeit auf, die
mit tangential geschliffenen Walzen hergestellt wird. Nachteil von diesem Ober-

flachenprofil ist, dass das Schmiermittel aus den Langsrillen beim Umformprozess
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herausgequetscht wird und so kein hydrostatischer Druck aufgebaut werden kann.
Die Folge daraus ist eine Neigung zu Adhésion und Abrieb des Aluminiums am
Werkzeug. Des Weiteren ergibt sich ein richtungsabhéngiger Reibungskoeffizient.
Um diese Vorgange zu vermeiden werden die Walzen durch Elektroerodieren bear-
beitet und in einem Dressierstich auf die Bandoberfliche aufgepragt. Mit diesem
Verfahren entsteht an der Blechoberflache eine ungerichtete Rauheit[4].
Abbildung [2.13] zeigt eine sogenannte mill-finish und eine elektroerodierte Ober-
flache unterm Elektronenmikroskop einer AlMg4,5Mn0,4-Legierung.

(a) mill-finish (b) erodiert

Abbildung 2.13: mill-finish und eine elektroerodierte Oberfliche unterm Elektro-
nenmikroskop einer AlMg4,5Mn0,4-Legierung[4]

Aluminiumbleche werden des Ofteren fiir den Transport, fiir die Umformung sowie
fiir die Weiterverarbeitung mit speziellen Beschichtungen wie Trockenschmierstoff,

Konversionsschichten fiir Lack- und Klebstoffthaftung usw. versehen.

2.2.2.3 Schmierstoffe

Beim Tiefziehen kommen iiberwiegend Schmierstoffe, wie Ole und Emulsionen,
im fliissigen Zustand zum FEinsatz die vor dem Umformprozess auf die Platineno-
berfléche aufgebracht werden. Der Trend bei Aluminium geht jedoch hin zu Tro-
ckenschmierstoffen, da sie zu folgenden Verbesserungen fithren: Robustheit der

Produktion, Kostenreduzierung durch Wegfallen von Fertigungsschritten in der
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Produktion wie die Olschmierung und Reinigung der Bleche.

2.2.2.4 Trockenschmierstoffe

Durch den Einsatz von Trockenschmierstoffen wird das Haften zwischen Blechpla-
tine und Werkzeug reduziert. Gleichzeitig dienen sie als Schutz der Blechoberfla-
che gegen Transportschiaden, da sie direkt im Walzwerk aufgebracht werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass sie temperatur- und druckbestédndig sind, und bei Ober-
flachenbeschichtungen auf den Blechen fest haften.

Trockenschmierstoffe konnen in folgenden Arten eingeteilt werden:

o Systeme auf Wasserbasis: Diese werden mit Ultraviolettbestrahlung aufge-
bracht. Dadurch entsteht eine vollig trockene Polymerschicht. Zum Entfernen

konnen wassrige alkalinische Reiniger verwendet werden.

o Hydrierte Polymerdispersionen: Diese werden mit Warme getrocknet und
hinterlassen eine trockene Schicht. Zum Entfernen kénnen ebenfalls wéssrige

alkalinische Reiniger verwendet werden.
o Wasserlosliche Beschichtungen auf Seifenbasis

« Nicht-wassermischbare / trockene Systeme: werden elektrostatisch bei ei-
ner bestimmten Temperatur oder durch Erhitzen beim Bandschichten auf-

gebracht.

e Nicht entfernbare, Wasser und Losungsmittel resistente, Lebensmittel ge-

rechte Trockenschmierstoffe

Durch das Aufbringen von Trockenschmierstoffes kénnen die Verfahrensgrenzen
beim Tiefziehen deutlich erhoht werden. In Abbildung wird ein Trocken-
schmierstoff auf Wasserbasis mit dem unlegierten Mineralol M100 bei einem Tief-
ziehprozess verglichen. Es lasst sich deutlich erkennen dass mit dem Trocken-

schmierstoff groBere Ziehtiefen erreicht werden[20)].
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Abbildung 2.14: Vergleich der Ziehtiefe eines Trockenschmierstoffes auf Wasserba-
sis mit dem unlegierten Mineralél M100[20]

2.3 Tailored Blanks

Tailored Blank sind Platinen, die mit unterschiedlichen Dickenverlauf, Beschich-
tungen und lokal mechanischen Eigenschaften hergestellt und eingesetzt werden.
Solche Platinen finden vor allem im Karosseriebau immer mehr an Bedeutung,
da sie durch lokale Blechdickenénderungen und Werkstoffgiiten Gewichts- und
Kostenreduzierung ermoglichen. Ein typisches Anwendungsbeispiel hierfiir ist die
B-Séule, bei der im Kopfbereich (oberen Bereich) hohe Festigkeiten zum Schutz
der Insassen erforderlich sind und im unteren Bereich durch Verformen moglichst
viel Energie absorbiert werden soll.

Im Wesentlichen lassen sich Tailored Blanks in vier Arten, die sich vor allem in

der Herstellung unterscheiden, einteilen:

Tailored Welded Blanks

Patchworks Blanks

Tailored Rolled Blanks

Tailored Heat Treated Blanks

Tailored Welded Blanks: Kombination verschiedener Materialien und unter-

schiedliche Blechdicken in einem einzigen Rohling, um so die Eigenschaften wie
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Gewicht, Festigkeit und Crashverhalten des finalen Bauteils einzustellen.

Patchworks Blanks: Werden dhnlich wie Tailored Welded Blanks durch Punkt-
schweiflen, Laserschweiflen oder Kleben hergestellt. Dabei werden auf einer Grund-
platine zusitzliche Einzelbleche (die Patches) befestigt. Einsatzgebiete sind Tra-

gerverstiarkungen, Scharniere oder Schlossverstarkungen.

Tailrored Rolled Blanks: Das Blechdickenprofil wird wahrend des Walzprozes-
ses durch &ndern des Walzspaltes eingestellt. Damit entstehen keine Fiigeverbin-
dungsstellen was eine homogene mechanische Eigenschaften an der Platine mit sich

bringt. Eingesetzt werden Tailored Rolled Blanks z.B. im Bereich der B-Saule.

Tailored Heat Treated Blanks: Durch lokale Warmebehandlungen werden die

mechanischen Eigenschaften der Platine verandert, um so das Umformverhalten

4

zu verbessern.

Y 4

) Tailored Welded Blank (b) Patchwork Blank
) Tailored Rolled Blank ) Tailored Heat Treated Blank

Abbildung 2.15: Tailored Products an einem ebenen Blechhalbzeug
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2.3.1 Tailored Heat Treated Blanks

Dem Begriff Tailored Heat Treated Blanks (THTB) werden Halbzeugplatinen zu-
geordnet, bei denen durch eine lokale Warmebehandlung eine Erweiterung der
Formgebungsgrenzen beim Umformen erzielt wird. Mit dieser Technologie ist es
moglich die Verteilung der Festigkeit innerhalb der Platine zu steuern. Dabei ist
eine Minimierung der Umformkréfte und eine Reduktion der FlieBspannung £y in
den Umformzonen anzustreben, so wie hohe Festigkeiten in den kraftiibertragen-
den Zonen. Ersteres gelingt durch partielles Entfestigen, was zur Folge hat, dass
geringere Spannungen in den auf Zug belasteten Platinenbereichen und wéhrend

der Umformung auftreten und so Tiefziehfehler wie Reier vermieden werden[5].

2.3.1.1 Prozesskette beim Einsatz von THTB im Karosseriebau

Im Karosseriebau werden die Blechhalbzeuge vom Werkstoffherstellen meistens mit
beauftragten Trockenschmierstoff(Abschnitt 2.2.2.3) angeliefert. Vor dem Umfor-
men wird die lokale Warmebehandlung durchgefiihrt. Die aus der Umformung
fertigen Bauteile werden zu einer fertigen Rohkarosse zusammengebaut und an-
schliefend gereinigt und entfettet. Im letzten Schritt der Prozesskette wird die
Rohkarosse lackiert. Dabei erfolgt die Aushértung der Lackschicht zwischen 180°C
und 250°C. Dieses Aushéarten wird gleichzeitig genutzt um bei den eingesetzten
Werkstoffen eine Festigkeitssteigerung zu erzielen. So werden zum Beispiel AIMgSi-
Legierungen, welche im Zustand T4 den beschriebenen Prozess durchlaufen, auf
den Zustand T6 verfestigt[21].
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Abbildung 2.16: Prozesskette zur Herstellung einer Fahrzeugkarosserie inklusive
einer lokalen Warmebehandlung von Blechhalbzeugen[5] [21]

2.3.1.2 FlieBverhalten und Mikrostruktur von THTB

Wie in Abschnitt beschrieben, kénnen Al-Mg-Si Legierungen durch eine kurz-
zeitige Warmebehandlung entfestigt werden. Ein wichtiger Parameter dafiir ist die
untere so wie die ober Grenztemperatur (Tyq, Tog). Wird die unter Grenztem-
peratur tberschritten erfolgt ein kontinuierlicher Festigkeitsabfall bis zur oberen
Schwelltemperatur(Tpg), wo sich der Zustand von maximaler Entfestigung ein-
stellt (Abbildung 2.17)). Eine weitere Festigkeitsabnahme ist durch eine zusétzliche
Temperaturerh6hung nicht moglich[6].

Wird die untere Grenztemperatur Ty, welche bei AI-Mg-Si Legierungen zwischen
180°C und 200°C liegt durch ein kurzzeitiges Stofglithen tiberschritten, so 16sen
sich die in der Matrix kohérent eingeordneten MgSi-Cluster teilweise bis vollstandig
auf. Dieses Verhalten konnte auch in der Warmeeinflusszone von 200°C bis 500°C
beim Laserstrahlschweilen beobachtet werden|23]. Durch einen plotzlichen Tem-
peraturanstieg, wie es bei Laserbiegeoperationen vorkommt, konnte festgestellt

werden dass sich grofere MgSi-Ausscheidungen (inkohérente-Ausscheidungen) da-
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Abbildung 2.17: Verlauf der Zugfestigkeit R,, in Abhéngigkeit der Maximaltem-

peratur bei einer kurzzeitigen Warmebehandlung[22]

durch auflésen lassen. Daraus resultiert, dass das Auflésen von MgSi- Ausscheidungen
durch eine kurzeitige Warmebehandlung schneller von statten geht umso hoher die

Maximaltemperatur T,,,, ist.

Wird mit T,,,, die obere Grenztemperatur T o tiberschritten, so ist die maximale
Entfestigung des Werkstoffes erreicht. Bei den konventionell aushartbaren AIMgSi-
Legierungen, wie zum Beispiel AA6016, liegt T,,,, circa bei 380°C[5]. Ab dieser
Temperatur kann man von einem quasi-losungsgegliithten Zustand sprechen. Das
Gefiige ahnelt dem, wie nach dem konventionellen Losungsglithen. Die Mg- und Si-
Atome liegen in der Aluminiummatrix als Substitutionsatome vor und hinterlassen
einen tbersattigten Mischkristall. Die Festigkeit der Aluminiumlegierung nimmt
nach der kurzzeitigen Warmebahndlung langsam wieder zu, da sich die aufgelosten
MgSi-Cluster durch Diffusionsvorgange wieder gruppieren|[I3]. Nach ungefahr 120

Tagen wird die Ausgangsfestigkeit wieder erreicht.

Durch eine kurzzeitige Warmebehandlung wird des Weiteren ein Absinken der
Forménderungskurve hervorgerufen. Abbildung[2.18zeigt die Formanderungskurve
der Aluminiumlegierung AA6016 im Zustand T4 bei Raumtemperatur (RT), so wie
nach einer kurzzeitigen Wéarmebehandlung mit einer Temperatur von 250°C und
350°C.
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Abbildung 2.18: Forménderungskurve der Legierung AA6016-T4 bei RT, 250°C
und 350°C|[24]

Haupteinflussgrofie auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften ist somit die Ma-
ximaltemperatur T,,,.. Des Weiteren ist bei einer lokalen Warmebehandlung eine
moglichst kurze Haltedauer anzustreben, um den Bereich der Warmeeinflusszo-
nen so lokal wie méoglich zu halten. Vor allem bei Aluminium, das eine sehr gute
Warmeleitfahigkeit besitzt.
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Abbildung 2.19: Temperatur-Zeit-Profil einer typischen lokalen, kurzzeitigen Wér-
mebehandlung (schematisch)[5]
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2.3.1.3 Prozessgrenzen hinsichtlich des Umformens

Um eine ortliche Werkstoffentfestigung durch eine lokale Wéarmebehandlung zu
erzielen, liegt das Prozessfenster in einem Temperaturbereich von >200°C und
<400°C. In diesem Bereich muss jedoch auf die kritische Zersetzungstemperatur
des Trockenschmierstoffes geachtet werden. Bei den meisten Schmierstoffen liegt
die Zersetzungstemperatur im Bereich von circa 250°C. Wird diese Temperatur
iiberschritten verliert der Schmierstoff seine Schmierfahigkeit. Dies hat zur Folge,
dass das Prozessfenster fir die Umformung eingeschrankt wird[5].

In Abbildung[2.20] wird anhand des Schmierstoffes Multidraw Drylube E1 die Reib-
zahl ;1 in Abhangigkeit der Maximatemperatur 7,,,, dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass ab einer Temperatur von 250°C ein linearer Zustieg der Reibzahl p erfolgt. Der
Schmierstoff zersetzt sich also mit steigender Temperatur. Durch die Zersetzung
des Schmierstoffes ab einer Temperatur von 250°C verschlechtern sich die Reibver-
héaltnisse, was wiederum einen erhdhten Werkzeugverschleil mit sich bringt und

den Umformprozess negativ beeinflusst.

05 -

Multidraw Drylube E1

AAB181PX, Oberfliche: EDT
04 -
= + = Reibzahl trocken
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Abbildung 2.20: Reibzahl p des wirmebehandelten Schmierstoffes in Abhéangigkeit

der auf den Schmierstoff Drylube E1 einwirkenden Maximaltemperatur 75,,,. [5]
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2.3.1.4 Wirkprinzipien und -mechanismen fiir THTB

Auf der Basis der Mikrostrukturanalyse und den Kenntissen, wie die mechanischen
Eigenschaften durch lokales Entfestigen beeinflusst werden, konnen zwei grundle-

gende Wirkmechanismen abgeleitet werden:

1. ein kraftorientierter Wirkmechanismus

2. ein werkstoffflussorientierter Wirkmechanismus

Kraftorientierter Wirkmechanismus: Der erste Wirkmechanismus baut auf
den Kraftfluss innerhalb des Umformteils auf. Dabei erfolgt die Krafteinleitung
im Stempel und geht tiber die Zarge bis hin zum Flansch, wo die Umformzonen
des Blechteils liegen. Dadurch muss in diesen Bereichen am meisten an Plastifi-
zierungsarbeit geleistet werden. Wird also in den Umformzonen (plastifizierende
Bereiche) eine lokale Entfestigung mittels einer Warmbehandlung durchgefiihrt, so
werden geringere Umformkrafte benotigt, was wiederum geringere Krafte entlang
des Kraftpfades hervorruft. Proportional dazu treten wihrend der Umformung
geringere Spannungen auf. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Zugfes-
tigkeit Ortlich nicht iiberschritten wird und ein Versagen des Bauteils durch Reifler
reduziert wird. Abbildung links, zeigt den Kraftfluss an einem tiefgezogenen
kreiszylindrischen Napf. Durch eine lokale Entfestigung am Flansch (Umformzone)
konnen durch den Stempel am Ziehteilboden geringere Umformkréfte eingeleitet
werden, was zu geringeren Reaktionskraften im kritischen Napfradius bis in den
Flansch fithrt. Durch die geringeren Reaktionskrafte werden die Spannungen im

rissgefahrdeten Napfbodenradius reduziert[25].

Werkstoffflussorientierter Wirkmechanismus: Dieser Wirkmechanismus wird
auf einen begiinstigten Werkstofffluss zuriickgefithrt. Dabei werden die entfestig-
ten Zonen als Opferbereiche herangezogen, was zu Gunsten der kritischen Bereiche
spricht. Es entstehen an den kritischen Blechzonen geringere Ausdiinnungen und
eine geringere Streckung der Blechelemente, was wiederum zu geringeren Span-
nungen in diesen Bereichen fithrt. Mit diesem Mechanismus wird der Materialfluss
entlang der wirkenden Lastpfade erleichtert.

Abbildung rechts zeigt eine entfestigte Zone am tiefgezogenen kreiszylindri-
schen Napf im Bauteilboden welche als Opferzone dient. Die entfestigte Zone diinnt

zu Gunsten des angrenzenden risskritischen Napfbodenradiusbereiches mehr aus
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und fithrt zu einer geringeren Streckung der Blechelemente im kritischen Bereich[5].

1.Wirk- Lokale Reduzierung der 2 Wirk-
mechanismus Anfangsﬂleﬁj’pannung kr, mechanismus
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Abbildung 2.21: Wirkprinzipien und -mechanismen lokal entfestigter Bereiche eines
THTB[5]

Die beiden Wirkmechanismen sind eng miteinander verbunden. Durch die reduzier-
ten Reaktionskrafte aus dem 1.Wirkmechanismus wird gleichzeitig eine Abnahme
der Streckung der Blechelemente in den kritischen Bereichen hervorgerufen.

Zusammenfassend lasst sich aus den beiden Wirkmechanismen der Gestaltungs-
ansatz zur Vermeidung von Reiflern ableiten: Das Wéarmebeahndlungslayout eines
THTB aus AlMgSi-Legierung zielt immer auf die indirekte Verbesserung des ortli-
chen Umformvermogens ab. Die risskritischen Bereiche selbst diirfen nicht entfes-

tigt werden[5].

2.3.1.5 Aufheiztechnologien fiir die lokale Warmebehandlung

Um eine lokale Warmebehandlung durchzufithren werden verschiedene Wirkprinzi-
pien eingesetzt, welche sich durch ihre technologischen Merkmale und Wirtschaft-
lichkeit unterscheiden.(Tabelle

Die am Haufigsten eingesetzten sind:
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a) Wérmebehandlung durch Laser
b) Wirmebehandlung durch elektromagnetische Induktion

¢) Wérmebehandlung durch Wérmeleitung

a) Wiarmebehandlung durch Laser

Die Wéarmebehandlung mittels robotergefithrter Laser eignet sich sehr gut im Pro-
totypenbau sowie fiir Kleinserien mit grofler Variantenvielfalt. Die Vorteile liegen
vor allem im geringen Riist- und Einstellaufwand bei verschiedenen Erwarmungs-
layouts. Nachteilig hingegen sind die hohen Investkosten der Anlage und die Mog-

lichkeit einer Haltedauer.

b) Warmebehandlung durch elektromagnetische Induktion

Werden bei der Herstellung groie bis mittlere Stiickzahlen verlangt, wird des Of-
teren die induktive Warmebehandlungsmethode eingesetzt. Gleich wie beim Laser

wird damit eine hohe Auftheizrate erzielt.

c) Warmebehandlung durch Warmeleitung

Eine gangige Methode fiir das Aufheizen von Blechen mittels Warmeleitung ist der
Einsatz von beheizten Kontaktplatten. Vorteile dieser Methode sind eine homogene
Temperaturverteilung in den zu wiarmebehandelden Zonen, gute Reproduzierbar-

keit und die Moglichkeit einer definierten Haltedauer.

Bei der Erwérmung mittels Laser und Induktion handelt es sich um Aufheizmetho-
den bei denen die Blechplatinen nur auf einer Seite erhitzt werden, was bis zu einer
Blechdicke von 1,5mm keinen Einfluss hat. Die Platinen werden, gleich wie durch
Erwarmung mittels Kontaktplatten, von beiden Seiten homogen und schlagartig

tiber die gesamte Blechdicke erwarmt[13].
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Tabelle 2.6: Ubersicht der Wirmebehandlungsmethoden und ihrer technologischen
und wirtschaftlichen Merkmale[5]

ungiinstig glinstig
0 ++4
Aufheitzrate + 4+ + + + + 4+ +
Homogene Temperaturverteilung 0 - - + + +
Reproduzierbarkeit 0 - 44+
Moglichkeit einer Haltedauer - - - NI
Investkosten Anlage --- 0 0
Investkosten Werkzeuge + + + - - o
Riistaufwand + + + - - 0
Produktivitat - - + 4+ + 4+

2.3.2 Lasertechnologien fiir eine lokale Warmebehandlung

Die Lasermaterialbearbeitung (LMB) hat in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung zugenommen. Thr Einsatzgebiet reicht vom Schweiflen, Bohren, Schnei-
den, Abtragen und Beschriften bis hin zum Airbagperforieren. Dabei haben sich
fiir die LMB Gaslaser und die Festkorperlaser durchgestzt, da sie durch eine hohe
auskoppelbare Laserleistung, gute Fokussierbarkeit und eine hohe Ferfiigharkeit

gekennzeichnet sind[26].

2.3.2.1 CO,-Laser

Der COs-Laser, wie der Name schon sagt, zédhlt zu den Gaslasern bei dem COs-
Molekiile das Laserlicht aussenden. Die Wellenlange betragt 10,6 Mikrometer und
liegt im fernen Infrarotbereich. Weitere Merkmale sind ein grofler Leistungsbereich
von 10 Watt bis tiber 20.000 Watt, eine hohe Strahlqualitaten (M2 von 1,1 bis 5,0)

und wéhlbare Betriebsarten: gepulster oder Dauerstrichbetrieb[27].

Das laseraktive Medium bei einem COs-Laser besteht aus einem Gemisch von
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Helium (He), Stickstoff (N2) und Kohlendioxid (COs). Die Hilfsgase Helium und
Stickstoff unterstiitzen den Laserprozess im COy-Molekiil. Durch Aufbringen von
hochfrequenter Wechselspannung oder hoher Gleichspannung entstehen durch Ga-
sentladung freie Elektronen. Dadurch werden die Stickstoff-Molekiile angeregt und
zum Schwingen gebracht. Die sich im Grundzustand befindenden CO,-Molekiile
werden von den Ny-Molekiilen angestolen und durch die dabei frei werdende Ener-
gie ins obere Laserniveau gebracht, wo alle drei Atome des COs-Molekiils in Be-
wegung sind. Das COs-Molekiil kehrt in den Grundzustand zuriick, wobei es das
untere Laserniveau durchlauft und bis dahin Laserlicht mit einer Wellenldnge von
10,6 Mikrometer emittiert. Dabei wird Wérme frei. Vom unteren Laserniveau bis
zum Grundzustand werden die COy-Molekiile von den Heliumatomen angestofen,
was eine Beschleunigung der Entleerung mit sich bringt. Die Heliumatome nehmen

die Warme auf und leiten sie ab.

.
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Fumpniveau -
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Laserlicht
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unteres (o) {\__;' o (He)
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zufuhr Warme
r L]
(O @ [ © (he)
Grundzustand |________ e . .

Abbildung 2.22: Wechselspiel von Molekiilen und Atomen beim Laserprozess im
CO,-Laser[27]
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2.3.2.2 Festkorperlaser

Beim Festkorperlaser wird als aktives Medium ein dotierter Kristall oder dotiertes

Glas verwendet. Die Wellenldnge hangt hauptsachlich vom Dotierungsmaterial ab

und betragt rund 1 Mikrometer. Typisch dafiir ist ein Neodym-dotiertes (Nd:YAG)

oder Ytterbium-dotiertes (Yb:YAG) Aluminium-Granat sowie Ytterbium-dotiertes-
Glas (Yb: Glas)[28]:

Festkorperlaser weisen folgende Eigenschaften und Merkmale auf:
o kurze Grundwellenldangen von etwa 1 Mikrometer die sich verdndern lassen

o Es gibt gepulste Festkorperlaser und cw-Laser, die im Dauerstrichbetrieb und

im Pulsbetrieb arbeiten konnen.

o grofles Leistungsspektrum: von einigen Kilowatt mit cw-Laser bis zu einigen

100 Kilowatt mit Pulslaser
o variierende Strahlenqualitat von mittel bis sehr grofl: M? von 1,2 bis 74

Festkorperlaser haben den Vorteil, dass die Laserstrahlen in Glasfasern eingekop-
pelt werden koénnen und so in Laserlichtkabel transportfihig sind, ohne dabei
an Qualitdt und Leistung zu verlieren. Dariiber hinaus wird die Strahlung des
Nd:YAG von vielen Metallen besser absorbiert als COq-Laserstrahlen[29].

Fir die industrielle LMB werden vor allem Neodym (Nd) und Ytterbium (Yb)
zum dotieren verwendet, die in geringen Mengen in einen Wirtskristall oder in
Gléser eingebunden werden. Das Laserlicht entsteht durch die fluoreszierenden
Fremdionen und besitzt eine Wellenldnge von 1,06 Mikrometern (Neodym) und
1,03 Mikrometern (Ytterbium).

Nd:YAG: Durch die Zugabe von Neodym-Ionen wird aus dem durchsichtigen
Yttrium-Aluminium-Granat ein rotlich schimmernder Kristall. Gleich wie beim
COq-Laser umfasst der Laserprozess vier Energieniveaus. Die Neodym-Ionen wer-
den durch Licht aus Bogenlampen oder Diodenlaser angeregt und gehen in das
obere Laserniveau iiber. Bei diesem Prozess wird Wérme frei, welche an den Wirts-
kristall abgegeben wird. Anschlielend entsteht das Laserlicht von 1,06 Mikrometer
durch den Ubergang in das untere Laserniveau. Von hier aus erfolgt ein Ubergang
der Elektronen in den Grundzustand wodurch Warme frei wird. Der Grundzustand

des Neodym-Ions liegt deutlich unterhalb des unteren Laserniveaus wodurch es im
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Grundzustand des Kristalls nicht besetzt ist[27].

Yb:YAG und Yb:Glas: Diese Lasertypen besitzen eine hohere Leistung pro
Volumen des aktiven Mediums, welche durch hohere Dotierung mit Ytterbium er-
reicht wird. Die Konzentration liegt circa bei 10 Prozent. Der Laserprozess des
Ytterbium-Ions besteht ebenso aus vier Energieniveaus, jedoch liegt das untere
Laserniveau und der Grundzustand sehr eng beieinander. Dadurch reicht wenig
Wiérme aus, damit das untere Laserniveau besetzt wird. Um eine konstante La-
serleistung zu erhalten und die Besetzungsinversion zu erreichen muss eine gute

Kihlung des aktiven Mediums erfolgen[27].

2.3.2.3 Absorption von Laserstrahlung

Fir die LMB ist die Absorption A ein wichtiges Maf}, da die absorbierte Energie
in Warme umgewandelt wird. Sie gibt Aufschluss wie viel Leistung P, fiir die
Bearbeitung zur Verfiigung steht. Daraus folgt die Definition des Absorptionsgra-
des « als das Verhéltnis von eingekoppelter Leistung zu der auf das Werkstiick
auftreffenden Leistung[29)]:

Pabs
P

Die Absorption von metallischen Werkstoffen hangt stark von folgenden Parame-

tern ab:

optischen Konstanten des Werkstoffes

« verwendete Wellenlange

o eingestrahlte Intensitat

o geometrischer Zustand der Werkstoffoberflache
o chemische Beschaffenheit der Oberfléche

Jedes Material hat eine Grundabsorption die in starkem Mafe von der Wellenlénge
abhéngig ist. Wie in Abbildung gut zu erkennen ist wird von Aluminium der
Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlénge von 1,03 Mikrometern besser absorbiert als
der COq-Laser. Des Weiteren ist der Absorptionsgrad von der Oberflachenbeschaf-
fenheit wie Rauheit, Beschichtung und Oxidation abhéngig. Bei Oberflachenstruk-
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turen welche in der Gréflenordnung der Wellenlange liegen, wird der Laserstrahl
unregelméfBig und zerstreut reflektiert, was einen Energieverlust bewirkt. Um ei-
ne bessere Energieeinbringung zu erzielen, konnen Oberflichenbehandlungen wie
Sandstrahlen oder Aufbringen von Deckschichten durchgefiithrt werden. Durch das
Sandstrahlen werden die Oberflachenstrukturen grofier als die Wellenlangen, was
eine Mehrfachreflexion in den Vertiefungen mit sich bringt(Tabelle[2.7). Durch das
Aufbringen von Deckschichten erfolgt die Energieeinkopplung an der absorbieren-
den Schicht[26].

“Green” MNd:YAG laser
MNd:YAG laser 1.06 um
Absorptivity 503 ﬂm{ {
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Abbildung 2.23: Abhéngigkeit der Absorption von Material und Wellenlange[30]

Tabelle 2.7: Typische Oberflichenstrukturen und deren Einfluss auf Reflexion und
Absorption[20]

Raubheit Welligkeit Strukturen  Deckschichten Plasmaentstehung
Py Py
P

{Plasma




Zielsetzung der Arbeit 35

3 Zielsetzung der Arbeit

Obwohl die Weiterentwicklung fiir die Umformbarkeit von Aluminiumlegierungen
in den letzte Jahren einen wesentlichen Fortschritt gemacht hat, lassen sich Alu-
miniumhalbzeuge weiterhin schlechter in Form bringen als die meisten konventio-
nellen Tiefziehstahle.

Ein grofles Potenzial zur Steigerung der Umformbarkeit von Aluminiumblechen
der 6xxx-Serie zeigt das Verfahren der Tailored Heat Treated Blanks (THTB)
auf. Der Einsatz von THTB ermoglicht eine Steigerung des Umformvermogens
von AlMgSi-Legierungen, um so eine kostengiinstige Herstellung von komplexen

Aluminiumziehteilen zu gewéahrleisten.

Im Zuge dieser Arbeit soll fiir die Aluminiumlegierung AA6016-T4, durch den
Einsatz von THTB, die Erweiterung der Formgebungsgrenzen untersucht werden.
Dies kann durch Reduktion der Umformkréfte sowie durch Beeinflussen des Mate-
rilaflusses, erzielt werden. Ausgehend von diesen beiden Wirkmechanismen kann

die Zielsetzung in folgende Punkten gegliedert werden:

o Finfluss unterschiedlicher Erwérmungszonen auf die maximale Ziehtiefe beim

Napf- und Kreuzziehteil

o Einfluss unterschiedlicher Erwarmungszonen auf die Blechdickenverteilung

beim Napf- und Kreuzziehteiles
o Einfluss der Lagerzeit zwischen Warmebehandlung und Umformprozess

o Erstellung eines fehlerfreien kundenspezifischen Bauteils, ausgehend von den

vorhergehenden Untersuchungen
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4 Versuchseinrichtung und

-Durchfiihrung

4.1 Eingesetzter Werkstoff

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die aushértbare Aluminiumlegierung AA6016
im Zustand T4 eingesetzt. Mit dem Zustand T4 werden Aluminiumlegierungen
der 6000-Serie bezeichnet welche 16sungsgegliiht, abgeschreckt und kaltausgela-
gert wurden (Tabelle . Die Blechhalbzeuge wurden vom Hersteller mit einem
Trockenschmierstoff beschichtet. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte innerhalb von
6 bis 12 Monaten[6] nach dem Anlieferungszeitpunkt. Wird der Werkstoff nicht
innerhalb dieses Zeitraums verarbeitet, wirkt sich dies negativ auf das Formge-
bungsvermégen durch Uberalterung bei Raumtemeperatur aus. Tabelle gibt
die mechanischen Eigenschaften und Haupteigenschaften des angelieferten Werk-

stoffs wieder.

Tabelle 4.1: Eingesetzte Aluminiumlegierung mit den mechanischen Eigenschaften

und Hauptlegierungselemente

Aluminium- Blechdicke R, 2(T4) R, (T4) A, Si Mg Fe
legierung [mm] [MPal [MPa]  [%)] [Massen-%)

AAG6016-T4 1 104 214 22,9 1,06 0,4 0,16
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4.2 Anlage fiir die lokale Warmebehandlung und

Temperaturmessung

Die lokale Warmebehandlung der Blechhalbzeuge erfolgte mit der Lasermaschine
der Firma Trumpf, Modell Truma Form DMD 505. Die Strahlquelle besteht aus
einem COs-Laser der TLF-Baureihe mit einer Leistung von 3,2 kW. Am Laserkopf
wurde eine speziell fiir die Erwdrmung umgebaute Diise montiert. Die Laserma-
schine ist mit einer fiinf achsigen CNC-Steuerung des Typs Siemens SINUMERIK
840 D ausgestattet, welche zur Steuerung des Laserkopfes dient.

Abbildung 4.1: Verwendete Laseranlage der Firma Trumpf, Modell Truma Form
DMD 505

4.2.1 Temperaturmessung mittels Warmebildkamera

Die Temperaturmessung wurde mit der Warmebildkamera der Firma InfraTec aus
der Reihe VarioCAM durchgefiihrt. Diese Kamera eignet sich hervorragend fiir
Langzeitmessungen. Der Temperaturmessbereich liegt zwischen -40°C und 1200°C.
Dabei besitzt sie eine thermische Auflésung von 0,03 K bei 30°C und eine Bildauf-
l6sung von 640 x 480 IR-Pixel. Durch die Software InfraTec Irbis 3 plus besteht

die Moglichkeit einer direkten Ubertragung des Messbildes auf einen Messrechner.
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4.3 Anlagen und Werkzeuge fiir die Tiefziehversuche

Die Umformversuche wurden auf einer zweifach wirkenden hydraulischen Pres-
se der Firma Schuler des Typs SHC-400-2,0x1,3 Baujahr 2005 durchgefiihrt. Die
maximale SchliefSkraft des Hauptstoflels betragt 4000 kN bei einer maximalen Hu-
blinge von 800 mm. Die Grundfliche der eingebauten Werkzeuge darf die Mafle
(B x T) von 2000 x 1300 mm nicht iiberschreiten. Abbildung zeigt den Ar-

beitsraum der hydraulischen Presse mit eingebauten Werkzeug.

Stempel

| Niederhalter

Abbildung 4.2: Eingebautes Werkzeug in der hydraulischer Presse der Firma Schu-

ler

4.3.1 Napfwerkzeug

Zum Einsatz kam ein Napfwerkzeug welches nach den Marciniak-Ansatz[31] kon-
struiert wurde (Abbildung. Bei dieser Napfgeometrie ist der Stempel flach und
zylindrisch ausgefiihrt. Durch die Einfache Werkzeuggeometrie ist eine einfache Be-
urteilung des Kraft und Stoffflusses méglich. Die in Abschnitt[2.3.1.4]beschriebenen

Wirkprinzipien beruhen auf dem Napfwerkzeug.
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usdinnungs-
dete Zonen

Abbildung 4.3: Riss- und ausdiinnugsgefahrdete Zonen beim Napfziehteil

4.3.2 Kreuzwerkzeug

Mit dem verwendeten Kreuzwerkzeug entsteht ein tiefgezogenes symmetrisches
Kreuz. Die durch Rissbildung und Ausdinnung gefdhrdeten Zonen befinden sich
bei dieser Geometrie in den inneren Eckbereichen zwischen Flansch und Zarge,
und am auferen Eckradius zwischen Zarge und Ziehteilboden. Beim Umformen
dieser komplexen Geometrie treten Dehnpfade in allen relevanten Bereichen des
Grenzforménderungsschaubildes auf[5]. In Abbildung sind die riss- und aus-

diinnugsgefahrdeten Zonen beim Kreuzziehteil dargestellt.

Abbildung 4.4: Riss- und ausdiinnugsgefihrdete Zonen beim Kreuzziehteil
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4.3.3 Kundenspezifisches Bauteil

Dieses Werkzeug stellt eine Seitenaufprallgeometrie mit B-Saulenverstarkung dar.
Dabei wurden am unteren Ende durch Wechseleinsétze sogenannte Sicken einge-
baut um das Umformverhalten beim Tiefziehen zu untersuchen. Durch den Wech-
seleinsatz entstanden riss- und einschntirungsgsgefahrdete Zonen an den Sicken.
Abbildung [4.5] zeigt die Geometrie des kundenspezifischen Bauteils mit deren ge-

fahrdeten Zonen.

Abbildung 4.5: Riss- und ausdiinnugsgefihrdete Zonen beim kundenspezifischen
Bauteil

4.4 Versuchsaufbau

Fiir die Durchfithrung der Tiefziehversuche und fiir die lokale Warmebehandlung
wurde der Aufbau in der hydraulischen Presse und in der Lasermaschine wie folgt

durchgefiihrt.

4.4.1 Versuchsaufbau fiir die lokale Warmebehandlung

Abbildung zeigt den gesamten Versuchsauftbau fiir die lokale Warmebehand-
lung in der Lasermaschine. Das Aluminiumblech (2) wird durch senkrechtes Auf-
treten des Laserstrahls von oben erwéarmt. Mit den definierten Abstand von 300
mm zwischen Laserkopf (1) und Platine (2) wird ein Durchmesser von 20 mm des
Laserstrahles erreicht.

Die Temperaturerfassung wiahrend des Erwarmungsvorganges erfolgt berithrungs-
los und thermographisch mit einer Warmebildkamera (4) (Abschnitt [4.2.1)) von
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unten. Durch den Schutzkasten (3) und an die Wéarmebildkamera angepassten
Schutzgehéuse wird gewahrleistet, dass keine Reflexionen des Laserstrahls auf die
Linse der Thermocam auftreffen. Der Schutzkasten ist innen mit schwarz lackierten
Blechen ausgekleidet, um die Strahlen so gut wie moglich zu absorbieren. Die War-
mebildkamera ist mit Schutzgehéuse im Schutzkasten untergebracht. Uber einen in
Aluminiumfoglie geschiitzten Kabel werden die Daten von der Thermocam an den
Mess- und Auswertrechner, der mit der Software InfraTec Irbis 3 plus ausgestattet

ist, tibertragen.

Splegel: F=175mm

—

T
[l 300mm :

HIE
| 20mm Spot
L

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau Lasermaschine: 1...Laserkopf, 2...Platine AA6016-
T4, 3...Schutzkasten, 4...Warmebildkamera, 5...Mess- und Auswertrechner

4.4.2 Blechvorbereitung

Um Vergleichsbedingungen beim Umformen, sowie bei der lokalen Wéarmebehand-
lung zu schaffen, wird bei den Blechplatinen der vom Herstellen aufgetragene Tro-
ckenschmierstoff mit einem Industriereiniger entfernt.

Fir die Aufnahmen mit der Thermocam wird eine Versuchsplatine verwendet,

welche an der Hinterseite mit schwarzem, hitzebesténdigem Ofenlack gleichméfig
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bespriitht wurde, um eine Reflexion der Strahlen zu vermeiden. Auf der Oberseite,
wo der Laser auftritt, wird eine spezielle Laser- Beschichtung (Lasercoat) mittels
einer Handelstiblichen Lackierpistole aufgetragen. Diese sorgt fiir eine optimale
Energieeinbringung des Lasers. (Abschnitt

Bei den Platinen welche spéter fiir die Umformversuche verwendet wurden, wurde
die Hinterseite nicht beschichtet, da bei denen keine Aufnahmen mit der Warme-
bildkamera durchgefiihrt wurde. An der Oberseite wurde bei den Platinen fiir den
Napf- und Kreuzversuch ein regelméafliges Punktemuster chemisch aufgedtzt um

nach dem Tiefzichen mit Hilfe der ARGUS-Software von GOM (Abschnitt

eine Dehnungsmessung durchfithren zu kénnen.

Das Aufbringen des Lasercoats musste so gleichmaflig wie moglich erfolgen um
einen konstanten Temperaturverlauf zu erreichen. Grofle Abweichung der Schicht-

dicke hat einen ungleichmafligen Temperaturverlauf zur Folge.

(a) Mit Lasercoat beschichtete Platine (b) Beispielbild: aufgeatztes Muster

Abbildung 4.7: Platine mit Lasercoat und aufgeétzten Muster

4.4.2.1 Vorbereitung der CNC-Programme fiir die Laseranlage

Die Geometrien fiir die verschiedenen Erwérmungslayouts, wurden in die Pro-
grammiersoftware TRU TOPS importiert. Um eine Flachendeckende Erwarmung
zu gewahrleisten, mussten mehrere Bahnen programmiert werden. Die Parameter
fiir den Laser, wie Leistung, Verweilzeit und Vorschubgeschwindigkeit, wurden vor-
erst aus Erfahrungswerten angenommen. Abbildung zeigt die programmierten

Bahnen an der Platine fiir das Kreuzwerkzeug.
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Abbildung 4.8: Darstellung der programmierten Bahnen

4.4.3 Versuchsaufbau fiir die Tiefziehversuche in der

hydraulischen Presse

Der Versuchsaufbau fiir die Ermittlung der maximalen Ziehtiefe vor Bauteilversa-
gen beim Napfwerkzeug und Kreuzwerkzeug wird in Abbildung a) dargestellt.
Die Ermittlung der maximalen Ziehtiefe erfolgt mit Hilfe eines berithrungslosen
Messsystems. Dabei wird durch Korperschallmessung mittels Akustiksensor der
Zeitpunkt ermittelt bei dem der Riss eintritt. Die durch den Riss erzeugte me-
chanische Schallenergie wird in einer Schwingungsmembran eines Lautsprechers in
elektrische Energie umgewandelt und im Datenerfassungssystem in ein verwertba-
res Messsignal weiterverarbeitet. Die Ziehtiefe wird durch die gemeinsame Weiter-
verarbeitung des Weg- und Akustiksignals im Datenerfassungssystem ermittelt.

Am Oberwerkzeug befindet sich ein optischer Messkopf mit Lasersensor der Firma
Keyence Modell 11-300. Dieser wird mittels Spiegel vertikal ausgerichtet, bei ge-
schlossenem Werkzeug abgenullt und fiir alle Versuchsreihen pro Werkzeug nicht
mehr verandert. Abbildung b) zeigt die Anordnung des Weg- und Akustiksen-

sors am Oberwerkzeug fiir das Napf- und Kreuzwerkzeug.

Fiir die Umformversuche beim kundenspezifischen Bauteil wurden keine Messsen-

soren angebracht, da die Ermittlung der maximalen Ziehtiefe nicht relevant war.
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ffllillllllll" ]‘

(a)  Versuchsaufbau Presse: (b)  Risserkennungssensoren: B-
A...Versuchswerkzeug, B...Weg- und 1...Wegsensor, B-2...Akustiksensor
Akustiksensor, C...Datenerfassung,

D...Mess- und Auswertrechner

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau Presse mit Weg- und Akustiksensor

Anhand der aufgezeichneten Messdaten wird der Zeitpunkt des Versagens durch
auftreten eines Risses ermittelt. Abbildung [£.10] stellt die Aufzeichnung der Mess-
daten des Wegsensors und Akustiksensors an einem Beispieldiagramm dar. Das
linke Diagramm zeigt die Wegkurve und das rechte das parallel aufgezeichnete
Akustiksignal. Des Weiteren ist die Ziehtiefe mit dem Ausschlag der Schwingungs-
membrane dargestellt.

Die so ermittelten Ziehtiefen fiir die Napfversuche und Kreuzversuche werden an-

schlieflend fiir eine statistische Versuchsauswertung herangezogen.(Abschnitt|6.1.3))

020-99_ChE: [mm]
G26-53_Ch1; [V]

o
13.440 14370 18.300 m73) 1960 &

13.440 14.870 16.300 17.730 19160 Z

Abbildung 4.10: Beispieldiagramm: Risserkennung und Ziehtiefenermittlung
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4.5 Versuchsdurchfiihrung

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurden die Warmelayouts aus Tabelle fir das
Napfwerkzeug verwendet. Fiir die Umformversuche des Kreuzziehteiles wurde das
Wiérmelayout L1 aus Abschnitt [5.1.1.2]in die Praxis umgesetzt.

4.5.1 Versuchsdurchfiihrung der lokalen Warmebehandlung

mittels Lasererwarmung

Die Testplatinen wurden laut Abschnitt vorbereitet und in die Lasermaschi-
ne wie in Abbildung[4.6] dargestellt eingespannt. An der Warmebildkamera musste
ein Emissionsgrad von 0,98 eingestellt werden, der in Vorversuchen anhand einer
Bakkalaureatsarbeit[32] ermittelt wurde. Des Weiteren wurde ein Temperaturbe-
reich von 100°C bis 600°C und ein Messabstand von 1 m zum fokussieren der
Kamera eingegeben. Die Bleche wurden mittels Schraubzwinge am Schutzkasten
befestigt, da sie sich durch thermisches Ausdehnen verziehen und wahrend der Er-
warmung eine genaue Position gewédhrleistet werden muss. Die Liicken zwischen
Schutzkasten und Blech miissen abgedeckt werden damit keine Strahlen ins Innere

des Kastens gelangen.

Beim Abfahren der Programme wurde die Aufnahme der Wéarmebildkamera auf
den Messlaptop tibertragen. Die Parameter der Lasermaschine wurden so geandert
bis ein Temperaturverlauf tiber die erwarmten Zonen zwischen 250°C und 350°C
erreicht wurde. Abschliefend wurde mit den richtig eingestellten Parametern eine
Aufnahme mit der Kamera gemacht, um spéter den Temperaturverlauf nachvoll-

ziehen zu konnen.

Dieser Vorgang wurde fiir jedes Erwdrmungslayout des Napfwerkzeuges, Kreuz-

werkzeuges und des kundenspezifischen Bauteils wiederholt.

4.5.2 Versuchsdurchfiihrung Umformversuche

Die wiarmebehandelten Platinen mussten vor dem Umformen zugeschnitten wer-
den. Dafiir wurde eine Schablone zum Einzeichnen der Platinenform an der rich-

tigen Position angefertigt. Das Zuschneiden erfolgte mit Hand an einer Bandsége.
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Die Platinen wurden vor dem Umformen nochmals griindlich vom Lasercoat und
von Verschmutzungen gereinigt. Um die Reibung wéhrend des Umformprozesses
zu minimieren wurde mittels einer Pipette eine geringe Menge des Schmierstoffes
WISURA ZO 3107/180 aufgebracht. Fur eine homogene Schmierstoffverteilung
wurde eine handelsiibliche Kunststoffwalze mit Walzenbezug und Kunststoffkern

verwendet.
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5 Evaluierung der
Erwarmungslayouts fir die

spateren Umformversuche mittels
FEM-Simulation

5.1 FE-Modell

Das Finite Elemente Modell fiir die Simulation der Tiefziehversuche wurde mit
der Software LS-Dyna erstellt. Dabei wurde das Werkzeug (Abbildung[5.1] a)) als
starrer Korper angenommen und die Platine (Abbildung[5.1]b)) mit den Materia-
leigenschaften im Zustand T4 und mit einer lokalen Wéarmebahndlung von 270°C

modelliert.

Niederhalter

Matrize

\ Stempel

(a) FE-Modell Werkzeug (b) FE-Modell Platine

Abbildung 5.1: FE-Modell-Platine und Werkzeug
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Basierend auf den Ergebnissen des Zugversuches wurde die Materialverfestigung
fiir die Aluminiumlegierung der 6016 Serie nach der Hocket-Sherby Gleichung [5.1
modelliert[33]. In Tabelle [5.1] werden die relevanten Parameter fiir die Gleichung
dargestellt.

oc=0,-(0s-0,)e ™ (5.1)

Tabelle 5.1: Hocket-Sherby hardening Parameter des verwendeten Materials
AA6000

SHT-Temperatur o, [MPa] o, [MPa] a p

T4 331 122 5.4 0.82
270°C 280 84 3.7 0.67

Das FlieBkriterium Y1d 2000-2d wurde ausgewahlt um den Beginn des Flieflens in
Zusammenhang mit den auftretenden Spannungszustanden zu beschreiben. Dabei
wurden die acht FlieBparameter aus [34] entnommen. Fiir die Reibung zwischen
Platine und Werkzeug wurde ein konstanter Wert von p = 0,14 angenommen|[35].
Des Weiteren wurde der Bereich des Warmetibergangs so wie die Dehnrate ver-
nachléssigt.

Um die Simulationsergebnisse evaluieren zu kénnen wurden die Forméanderungs-
kurven laut Abbildung herangezogen, welche durch den Nakajima Test ermit-

telt wurden.

&
N—

—6016 SHT section

Major Strain

—~6016 GW section

-0,2 -0,1 0 0,1 02 03
Minor Strain

Abbildung 5.2: Formanderungskurven fiir die Simulation
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5.1.1 Erstellung der Warmebehandlungslayouts

Mittels FEM-Simulation wurde versucht zu lokalisieren, welche Bereiche der Pla-
tine mittels Lasererwédrmung entfestigt werden miissen. Dabei wurde die Platine
in zwei Bereiche mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften eingeteilt. In
den nachfolgenden Abschnitten werden die modellierten Platinen als Layouts be-

zeichnet.

5.1.1.1 Layouts fiir das Napfwerkzeug

In Tabelle sind die Warmelayouts fiir das Napfwerkzeug dargestellt. Die rot
markierten Bereiche kennzeichnen die warmebehandelten Zonen, in den grauen
Bereichen liegt der Zustand T4 vor.

Beim Erstellen der Layouts wurde nach den Wirkmechanismen laut Abschnitt
vorgegangen. Um die verschiedenen Layouts miteinander vergleichen zu
konnen wurde vorerst eine Platine mit dem Zustand T4 bis zum ersten Auftreten
von Werkstoffversagen simuliert, welche spéter als Referenzgeometrie diente. Zum
Evaluieren der Simulationsergebnisse wurde das Forméanderungsdiagramm heran-

gezogen.

Tabelle 5.2: Simulierte Layouts mit den warmebehandelten (rot) und unbehandel-

ten (grau) Zonen fiir das Napfziehteil

Layout T4

Layout L1

Layout L7

warmbe. Zone:

warmbe. Zone:
Flansch: 20 mm

wirmbe. Zone:
Flansch: 20 mm

Innenring: 20 mm

Layout L8

Layout L11

Layout L12

warmbe. Zone:

Flansch: 20 mm
Punkt: ¥20 mm

wirmbe. Zone:

Innenring: 20 mm

wirmbe. Zone:
Flansch: 40 mm
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LAYOUT T4: Stellt die unbehandelte Platine dar. Im Formanderungsdiagramm
(Abbildung [5.3] (a)) wird die FLC-Kurve (rot) eindeutig tiberschritten, was ein
Versagen des Bauteils bedeutet. In Abbildung [5.3(b) wird dargestellt an welcher
Stelle das Versagen des Bauteils auftritt. In diesem Falle liegt die kritische Stelle
am Napfbodenradius.

Layout T4 dient mit einer simulierten Ziehtiefe von circa 50 mm als Referenzlayout,

mit dem die weiteren Layouts verglichen werden.

14

0.8

Major True Strain

-0.4 0.2 0 0.2
Minor True Strain

(a) FLC-Napf:Layout T4 (b) Napf:Layout T4

Abbildung 5.3: Grenzforménderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout T4

Layout L1: Es wurden die Materialeigenschaften der Platine im Flanschbereich
mit einer Breite von 20 mm gedndert. In diesem Bereich liegt der Zustand SHT
bei 270°C vor. Dadurch kann am simulierten Bauteil eine eindeutige Verbesserung
erkannt werden. Wie in Abschnitt beschrieben, treten dadurch geringere
Kréfte im Bauteil auf, was geringere Spannungen in den kritischen Zonen hervor-
ruft.

Der Abstand der maximalen Dehnung in Richtung Plain Strain zur FLC-Kurve
konnte erweitert werden. Es kann mit einer hohen Wahrscheinlichkeit davon aus-
gegangen werden, dass ein fehlerfreies Bauteil simuliert wurde, da die maximale
Dehnung unterhalb der FLC (rot) liegt. Jedoch immer noch oberhalb der gelben

Kurve, die sogenannte ,safety margin“ welche eine Sicherheit von 20 % vorgibt

(Abbildung [5.4] (a)).
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(a) FLC-Napf:Layout L1

(b) Napf:Layout L1

Abbildung 5.4: Grenzforménderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout L1

Layout L7: In Layout L7 werden die Materialeigenschaften im Flanschbereich
und durch einen Ring von 20 mm in der Nahe der kritischen Zonen verandert.
Durch die Entfestigung in der Nahe der kritischen Zone kénnen die auftretenden
Spannungen vom Material nicht aufgenommen werden und es kommt schon vor

dem Erreichen der Referenzziehtiefe zum Versagen des Bauteils.
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3.5
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Minor True Strain

(a) FLC-Napf:Layout L7

(b) Napf:Layout L7

Abbildung 5.5: Grenzforménderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout L7
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Layout L11: Bei Layout LL11 wurden die Materialeigenschaften in der Nahe der
kritischen Zone durch einen Ring von 20 mm géndert. Dadurch wird ersichtlich,
dass durch eine Entfestigung in der Nahe der rissgefahrdeten Zonen die Umform-
barkeit erheblich verschlechtert wird. Durch Evaluieren des Simulationsergebnisses
kann schon frithzeitig ein Versagen des Bauteils festgestellt werden. Die Referenz-

ziehtiefe kann nicht erreicht werden.

14

2

Major True Strain

-0.5 | | t t +
-0.2 0.1 0 0.1 0.2
Minor True Strain

(a) FLC-Napf:Layout L11 (b) Napf:Layout L11

Abbildung 5.6: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout L11

Layout L12: Durch Verindern der Materialeigenschaften im Flanschbereich mit
einer Breite von 40 mm, steigt die Gefahr vom Bauteilversagen an. Dadurch wan-
dert der Bereich mit den Eigenschaften SHT(270°C) bis in die Zarge (Abbildung
(b)). Durch die Entfestigung im Zargenbereich wird das Material in diesem
bereich grofieren Dehnungen ausgesetzt. In Abbildung (a)) wird dies ersicht-
lich. Die Referenzziehtiefe kann immerhin erreicht werden, jedoch wird die ,safety

margin® im Formé&nderungsdiagramm tiberschritten.
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(a) FLC-Napf:Layout L12 (b) Napf:Layout L12

Abbildung 5.7: Grenzforméanderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout L12

Layout L8: Mit Layout L8 wurde ein fehlerfreies Bauteil modelliert. Dies konn-
te durch Verandern der Materialeigenschaften im Flanschbereich mit einer Breite
von 20 mm und das Anbringen einer entfestigten Zone durch einen Punkt ()20
mm) im Mittelpunkt der Platine erreicht werden. Es wurden die beiden Wirkme-
chanismen aus Abschnitt miteinander kombiniert. Die Materialeigenschaft
SHT(270°C) im Mittelpunkt der Platine dient als sogenannte Opferzone, welche
den Materialfluss begiinstigt. Wobei hingegen die Verinderung am Flansch eine

Reduktion der Umformkréafte hervorruft.

14

0.8

b | wrinkies

Major True Strain

-0.4 -0.2 0 0.2
Minor True Strain

(a) FLC-Napf:Layout L8 (b) Napf:Layout L8

Abbildung 5.8: Grenzforménderungsdiagramm und umgeformter Napf: Layout L8
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5.1.1.2 Layouts fiir das Kreuzwerkzeug

Zum Erstellen der Layouts fiir das Kreuzwerkzeug wurde versucht gleich vorzuge-
hen wie beim Napfwerkzeug. Es wurde vorerst wiederum ein Bauteil im Zustand
T4 simuliert welches als Referenzgeometrie diente.

In Tabelle sind die verschiedenen Erwédrmungslayouts fiir das Kreuzwerkzeug
dargestellt. Um fiir die spateren Umformversuche das Einlegen der Platine ins
Werkzeug, in Abhéngigkeit der Walzrichtung zu erleichtern, wurde eine achteckige

Platinengeometrie gewahlt.

Tabelle 5.3: Simulierte Layouts mit den warmebehandelten (rot) und unbehandel-

ten (grau) Zonen fir das Kreuzziehteil

Layout T4 Layout L1 Layout L7

warmbe. Zone: warmbe. Zone: warmbe. Zone:
Flansch Punkte mit @20 mm

als Opferzonen

Layout L8 Layout L11

warmbe. Zone: warmbe. Zone:

Opferzonen Flansch
Punkte mit ©20 mm

und Opferzonen
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Layout KWKZ T4: Stellt die unbehandelte Platine dar und wird wiederum
mit einer maximalen Ziehtiefe von circa 28 mm als Referenzlayout herangezogen.
In Abbildung b) lassen sich die Problemzonen (rot) des Kreuzziehteiles gut
erkennen. Die riss- und ausdiinnugsgefdhrdeten Zonen liegen in den inneren Eck-
bereichen zwischen Bauteilboden und Zarge. Eine weitere Problemzone liegt am
Aussenradius des Kreuzes vor.

Des Weiteren lafit sich die Umformbarkeit in abhangigkeit der Walzrichtung in
Abbildung b) erkennen. In Walzrichtung wird in den Problemzonen die ,safety
margin'(gelbe Bereiche) iiberschritten. Wobei mit 90° zur Walzrichtung ein Uber-
schreiten der FLC (rote Bereiche) hervorgerufen wird.

Abbildung a) stellt das Grenzforménderungsschaubild dar.
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(a) FLC-KWKZ:Layout T4 (b) KWKZ:Layout T4

Abbildung 5.9: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformtes Kreuzziehteil:

Layout T4

Layout KWKZ L1: Mit Layout L1 konnte durch verandern der Materialeigen-
schaften im Flanschbereich ein fehlerfreies Bauteil simuliert werden. Die Flansch-
kontur wurde der Kreuzgeometrie angepasst (Abbildungb)). Durch das Verén-
dern der Materialeigenschaften im Flanschbereich werden geringere Umformkréfte
bendtigt, somit treten in den kritischen Zonen geringere Spannungen sowie Deh-
nungen auf.

In Abbildung a) wird ersichtlich, dass der Abstand der maximlen Dehnung in
Richtung Plain Strain zur FLC erweitert werden konnte. Im inneren Eckbereich

zwischen Bauteilboden und Zarge kann noch ein Uberschreiten der ,,safety margin®
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festgestellt werden.
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Abbildung 5.10: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformtes Kreuzziehteil:
Layout L1

Layout KWKZ L8 und L7: Um die Umformbarkeit weiter zu verbessern wur-
de versucht mit Layout L8 und L7 in der Néahe der kritischen Zonen sogenannte
Opferzonen zu erstellen. Durch Verdndern der Materialeigenschaften an der Ober-
seite des Kreuzes (Abbildung b)) konnte keine wesentliche Verbesserung der
Umformbarkeit im Gegensatz zum Zustand T4 erreicht werden.

Mit Layout L7 wurden die Materialeignschaften in der Umgebung der riss- und
ausdiinnugsgefdhrdeten Zonen angebracht, um das Versagen des Bauteiles in den
inneren Eckbereichen zwischen Bauteilboden und Zarge zu vermeiden (Abbildung
5.12)).

Das Andern der Materialeigenschaften, laut Layout L8 und L7, um somit soge-
nannte Opferzonen zu schaffen fithrt beim Kreuzziehteil zu keinem positiven Erfolg.
Daraufhin wurde versucht ein Layout zu erstellen, bei dem die Materialeigenschaf-
ten im Flansch, an der Oberseite des Kreuzes, sowie in der Nahe der riss- und

ausdiinnugsgefihrdeten Zonen angebracht werden.
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Abbildung 5.11: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformtes Kreuzziehteil:

Layout L8
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Abbildung 5.12: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformtes Kreuzziehteil:

Layout L7

Layout KWKZ L11: Das Verdndern der Materialeigenschaften im Flanschbe-
reich bewirkt eine Reduktion der Umformkréifte. Somit treten entlang der Lastpfa-
de geringere Spannungnen und Dehnungen auf. Durch das Entfestigen im Flansch-
bereich konnten die Problemzonen am Auflenradius des Kreuzes eliminiert werden,
was in Abbildung b) ersichtlich ist. Das Anbringen der sogenannten Opferzo-

nen bringt keine wesentliche Verbesserung der Umformbarkeit mit sich.
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Laut Abbildung [5.13] a) kann mit einer hohen Wahrscheinlichkeit davon ausge-
gangen werden, dass ein Versagen des Bauteils auftritt, da die FLC iiberschritten
wird.
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Abbildung 5.13: Grenzformanderungsdiagramm und umgeformtes Kreuzziehteil:

Layout L11
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6 Ergebnisse und Diskussion

Die Messdatenauswertung und -verarbeitung wurde mit verschiedenen Softwares
durchgefiihrt. Fiir die Erstellung der thermographischen Bilder kam die Softwa-
re IRBIS 3 zum Einsatz. DEWE-Soft diente fiir die Auswertung der Ziehtiefen.
Mittels der ARGUS-Software von GOM erfolgte die Auswertung der tiefgezogenen
Platinen. Des Weiteren kam ein Ultraschallmessgerat zum Einsatz um den Blech-
dickenverlauf zu ermittelt.

Die grafische Darstellung und Versuchsauswertung erfolgte mit der Software Mi-

nitab 17 und Excel von Microsoft.

6.1 Thermographische Ansicht der Layouts

6.1.1 Thermografische Ansicht Layouts-Napfwerkzeug

Abbildung[6.1|stellt die Temperaturverteilung an den Platinen des Napfwerkzeuges
dar. Erwédrmt und umgeformt wurden die Layouts aus Abschnitt

Mit den schwarzen Linien (Kreise) werden die Konturen der wirmebehandelten
Bereiche dargestellt. Der duflerste Kreis betrigt einen Durchmesser von 200 mm,

welcher den Platinen Durchmesser angibt.

Wie in Abschnitt beschrieben ist die untere Grenztemperatur ein wichtiger
Parameter damit eine Entfestigung stattfindet, welche ca. bei 200°C liegt. Wird
diese Temperatur iiberschritten erfolgt ein Festigkeitsabfall bis zur oberen Grenz-
temperatur (Toe = 380°C)[22].

In den Abbildungen lasst sich erkennen dass die untere Grenztemperatur bei
jedem Layout iiberschritten wurde. Es fand also eine Entfestigung statt. Jedoch

ist die Temperaturverteilung nicht homogen, was zu einer inhomogenen Festig-
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keitsverteilung laut Abbildung innerhalb der Platine fithrt. Die inhomogene
Temperaturverteilung kann auf die unregelméflige Beschichtung der Platinen zu-
riickgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass an den Stellen bei denen die Temperatur
variiert, eine unterschiedliche Schichtdicke des aufgebrachten Lasercoats vorlag.
Deshalb konnte an diesen Stellen nicht die gesamte Laserenergie eingebracht wer-
den.

Um den Einfluss der Vorwédrme beim Erwarmen der Platine zwischen den ein-
zelnen Bahnen zu eliminieren, wurde zwischen dem Abfahren der Bahnen eine
Wartezeit von 90 Sekunden gewéhlt. In dieser Zeit kiihlte die Platine wieder auf
die Ausgangstemperatur von ca. 30°C ab. Dadurch wurde fiir jede Bahn die gleiche

Ausgangsbedingung geschaffen.

Abbildung 6.1: Thermographische Bilder der Napflayouts
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6.1.1.1 Temperatur - Zeitverlauf am Napf

Abbildung stellt den Temperaturverlaut iiber die Zeit der ersten Bahn am
Napf dar. Die weifle Linie reprasentiert den Weg des Laserstrahles. Um auf die
Temperatur von circa 300°C aufzuheizen und den Umfang des Durchmessers von
ungefahr 200 mm abzufahren werden insgesamt 70 Sekunden bendétigt. Die erste
Entfestigung tritt dabei bei einer Temperatur von etwa 200°C auf, welche nach
ungefahr 2 Sekunden erreicht wird. Des Weiteren ist ersichtlich, dass tiber den
gesamten Zeitraum die untere Grenztemperatur Ty nicht unterschritten wird. Es
kann also laut Abbildung davon ausgegangen werden, dass bei jedem Layout

eine Entfestigung tiber den gesamten erwéarmten Bereich stattgefunden hat.

370

320 A

]
ra ra
8 3

Temperatur T [C°
a

-
1
[=]

Temperaturverlauf Bahn 1 von L1
= = = Obergrenze

— = = Untergrenze
70

Zeitpunkt derersten Entfestigung

20

Zeitt[s]

Abbildung 6.2: Temperatur- Zeitverlauf Bahn 1

6.1.2 Thermographische Ansicht Layout-KWKZ

Ausgehend von Abschnitt [5.1.1.2] wurde fir das KWKZ das Erwarmungslayout L1
gewahlt. Abbildung zeigt das thermographische Bild des KWKZ. Die Aufien-
kontur der Platine wird durch die schwarze Linie dargestellt (8-Eck). Die innere

Kontur kennzeichnet die Kreuzgeometrie (innere Linie), welche den kritischen Zo-

nen angepasst wurde.
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Die inhomogene Temperaturverteilung ist hier besonders gut zu erkennen. Die
Temperatur schwankt zwischen 250°C und 330°C.

Laser

o
Startpunkt

Abbildung 6.3: Thermographisches Bild KWKZ

6.1.2.1 Temperatur - Zeitverlauf am KWKZ

Abbildung stellt die Temperaturverteilung iiber die Zeit am KWKZ dar. Die
Verteilung wurde anhand der weiflen Linie aus Abbildung erstellt, welche wie-
derum die programmierte Bahn (Abschnitt des Lasers reprasentiert. Dabei
werden fiir das Aufheizen auf circa 300°C und das Abfahren der Bahn 85 Sekunden
benotigt. Die erste Entfestigung tritt wiederum bei 200°C auf, welche nach circa
2,5 Sekunden erreicht wird. Ausgehend von dieser Verteilung ist ersichtlich, dass
eine Entfestigung im gesamten erwéarmten Bereich stattgefunden hat, da die untere

Grenztemperatur Ty nicht unterschritten wird.
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Abbildung 6.4: Temperaturverlauf KWKZ Bahn 1 aus Abbildung [6.3]

6.1.3 Ziehtiefenvergleich der tiefgezogenen Layouts

In Abbildung[6.5 und Abbildung [6.6|konnen die Ergebnisse der ermittelten Ziehtie-
fen am Napf und Kreuzwerkzeug entnommen werden. Es ist jeweils der Mittelwert,

der Standardfehler sowie die Standardabweichung (realer Fehler) dargestellt.

Die zwei Erwarmungslayout L1 und L8 zeigen eine deutliche Verbesserung des Um-
formvermogens im Gegensatz zum Zustand T4. Die beiden Layouts konnten ohne
Auftreten von Risssen umgeformt werden. Abbildung (6.7 a) zeigt den durchgezo-
genen Napf.

Der Ziehtiefenvergleich spiegelt wiederum die Aussage, dass eine Erwarmung in
der Néahe der kritischen Zonen keine Verbesserung der Umformbarkeit mit sich
bringt. Dies wird mit den Ergebnissen aus Layout L12 und L7 ersichtlich. Beide
liegen deutlich unterhalb der maximalen Ziehtiefe vom Zustand T4. Abbildung|6.5
b) zeigt den gerissenen Napf.

Layout L11 ist in Abbildung [6.5] nicht ersichtlich, da ein Versagen des Bauteils

schon bei einer Ziehtiefe von ungefidhr 10 mm auftrat.

Eine Erhohung der Ziehtiefe konnte auch beim KWKZ erzielt werden. Hier wurde
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mit Layout L1 eine Ziehtiefe von 42 mm erreicht. Hingegen zum Zustand T4 mit

dem eine Ziehtiefe von 37,5 mm erzielt wurde.

Ziehtiefenvergleich (Napf)

Mittelwert: Whisker: Mittelwert +/- Stabw.
36 1

34
32
304

o 1

26

Durchgezogen (Napfhdhe ~ 70mm)
Durchgezogen (Napfhdhe ~ 70mm)

Ziehtiefe [mm)]

2%

22
XX

20 , : :
T4 L1 L7 L8 L12
Layouts

Abbildung 6.5: Ziehtiefenvergleich Napf

Ziehtiefenvergleich (KWKZ)

Mittelwert: Whisker: Mittelwert +\- Stabw.
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Abbildung 6.6: Ziehtiefenvergleich Kreuzziehteil
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(a) durchgezogener Napf (b) ReiBer am Napf

Abbildung 6.7: tiefgezogener Napf

6.2 GOM Vermessung

Die umzuformenden Platinen werden mit einem Punktemuster versehen und nach
dem Umformen fotografiert. Die einzelnen Bilder aus verschiedenen Perspektiven
werden durch die Software photogrammetrisch zu einem Bildband zusammenge-
fasst.

Durch das Tiefziehen werden die Punkte in den Umformzonen verzerrt. Das Mess-
system berechnet sich aus den lokalen Verzerrungen des Punktemusters die lokale
Verformung (Haupt- und Nebenforménderung). Die Ergebnisse werden im For-
ménderungsdiagramm dargestellt. Durch die Erganzung des Diagramms mit der
materialabhéngigen Grenzforméanderungskurve (Forming Limit Curve, FLC) kén-
nen die Verfahrensgrenzen des Umformprozesses beurteilt werden.

Abbildung zeigt anhand des umgeformten Napfes den GOM Messaufbau. In
Abbildung a) wird das aufgeloste Netz am Napf, welches durch die ARGUS-
Software erstellt wird dargestellt. Abbildung b) zeigt das Grenzforméanderungs-

diagramm mit den gemessenen Haupt- und Nebenforménderungen.
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Abbildung 6.9: GOM Vermessung
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6.2.1 Ergebnisse GOM-Vermessung am Napf

Im folgenden Abschnitt wurde eine Beurteilung der umgeformten Layouts T4, L1,
L8 und L12 mit Hilfe des Formanderungsdiagramms durchgefiihrt. Die umgeform-

ten Layouts wurden mit der ARGUS-Software von GOM vermessen.

Layout T4:

Layout T4 wurde bis auf einer maximalen Ziehtiefe von 30 mm umgeformt und
vermessen. In Abbildung [6.10[ a) werden die Nebenformédnderungen und Haupt-
forménderungen dargestellt. Durch Hinzufiigen der FLC, der Aluminiumlegierung
6016 im Zustand T4, kann eine Beurteilung des Umformprozesses durchgefiihrt
werden. Dabei wurde der maximale Abstand Ae zur FLC in Richtung Plain Strain
gemessen.

Ae = -0,0210 log dient im Weiteren als Referenzwert, mit dem die nachfolgenden

Layouts verglichen werden.
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(a) Forminderungsdiagramm T4 (b) visualisierter Napf T4

Abbildung 6.10: GOM Vermessung T4

Layout L1:

Wie aus Abschnitt eindeutig zu erkennen ist kann mit Layout L1 das Umform-
vermogen gesteigert werden. Mit Abbildung[6.11] wird dies nochmals bestétigt. Der
Abstand Ae zur Grenzforméanderungskurve in Richtung Plain Strain konnte auf
einen Wert von Ae = -0, 1007 log erweitert werden.

Durch eine lokale Warmebehandlung im Flanschbereich werden jene Zonen ent-

festigt, in denen die Umformkréfte fiir die Plastifizierung des Werkstoffes benotigt
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werden. Durch die Entfestigung muss also weniger an Plastifizierungsarbeit geleis-
tet werden was wiederum zu geringeren Spannungen im rissgefahrdeten Napfbo-

denradius fiihrt. Somit werden auch die Dehnungen in diesem Bereich reduziert
(Abbildung |6.11]).
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(a) Formanderungsdiagramm L1 (b) visualisierter Napf L1

Abbildung 6.11: GOM Vermessung L1

Layout L8:

Mit anbringen einer lokalen Warmebehandlung im Zentrum der Platine konnte der
Abstand Ae zur Grenzforméanderungskurve in Richtung Plain Strain, im Vergleich
zu Layout T4, erweitert werden.

Der gemessenen Abstand Ae betrégt -0,1078 log. Vergleicht man den Wert Ae mit
dem aus Layout L1, so kann nur eine minimale Erweiterung festgestellt werden.
Die Zentrale Erwédrmung sollte als Opferzone dienen und somit ein ausdiinnen in
den kritischen Bereichen vermeiden.

Abbildung m a) stellt das Forménderungsschaubild von Layout L8 dar.
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Abbildung 6.12: GOM Vermessung L8

Layout L12:
Bei Layout L12 ist aus der ARGUS-Messung ersichtlich, dass an den riss- und

ausdiinnungsgefihrdeten Zonen die FLC tiberschritten bzw. angenéahert wird (Ab-
bildung (6.13]).

Vergleicht man das Forménderungsdiagramm des Layouts L12 aus Abschnitt[5.1.1.1]
mit dem der Argus-Messung, lasst sich erkennen, dass bei der Simulation kein
Uberschreiten der FLC festgestellt werden kann. Dies kann auf den Wirmeiiber-
gangsbereich bei der lokalen Warmebehandlung mittels Laser zuriickgefithrt wer-
den. Bei der FE-Simulation wurde der Wéarmeiibergangsberich vernachléssigt. In
Abbildung lasst sich erkennen, dass eine Entfestigung tiber die 40 mm statt-
gefunden hat, und somit beim Umformen der Bereich der Entfestigung bis in den

Ubergang zwischen Zarge und Napfbodenradius reicht.

Durch vergrofiern der warmebehandelten Zone im Flansch Bereich von 20 mm auf
40 mm wandern die entfestigten Bereiche in den Zargenbereich des Napfes, und
somit in den Bereich in dem die Kraftiibertragung stattfindet, was in Abbildung
[.7 ersichtlich ist. Der entfestigte Werkstoff wird in den kritischen Zonen groBeren

Dehnungen im Vergleich zu Zustand T4 ausgesetzt.
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Abbildung 6.13: GOM Vermessung 112
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6.3 Blechdickenverlauf

Der Blechdickenverlauf héngt direkt mit der Dehnung e zusammen. Dieser Zu-
sammenhang kann mittels der bezogenen Forménderung, Dehnung e beschrieben
werden. Dabei wird die Anderung eines Kérpermafles auf das Ausgangsmaf eines
Korpers bezogen[14]. Fiir einen Korper laut Abbildung gilt fiir die Hohenén-

derung bzw. Dickenénderung folgendes:

h1
_dh_ _ fdh_hi-he _ Ah
de—hoﬁe—ho T T T (6.1)
Ausgangszustand Forménderung
by,
Endzustand
Ah
h1
hy
.
fi"
h, h /

Abbildung 6.14: Abmessungen eines quaderférmigen Korpers im Ausgangszustand
(lo, b, ho) und im Endzustand (Iy, by, hy) nach plastischer Verformung[14]

Laut Gleichung kann also iiber die Dehnung € eine Aussage iiber die Blechdicke

s erfolgen:
o mit Zunahme der Dehnung € erfolgt eine Abnahme der Blechdicke s

o mit Zunahme der Blechdicke s erfolgt eine Abnahme der Dehnung e
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6.3.1 Blechdickenverlauf am Napf

Laut Formel miisste Layout L1 und L8 die geringste Ausdiinnung, Dicken-
abnahme in den kritischen Bereichen aufweisen. Da laut GOM-Vermessung bei
diesen Layouts die geringsten Dehnungen auftreten. Um diese Aussage zu bestéa-
tigen wurde an allen Népfen der Blechdickenverlauf mittels Ultraschall gemessen
und in einem Diagramm aufgetragen und verglichen. Abbildung zeigt den

Blechdickenverlauf entlang der umgeformten Népfe.

Wie zu erwarten tritt die grofite Ausdiinnung bei der unbehandelten Platine im
Zustand T4 auf. Vor allem in den rissgefdhrdeten Bereichen. Hier wird eine Blech-

dickenabnahme von circa 0,14 mm gemessen.

Eine wesentliche Verbesserung ist bei Layout L1 zu erkennen, mit einer maximalen
Blechdickenabnahme von circa 0,06 mm in den kritischen Bereichen. Durch ent-
festigen des Flansches treten geringeren Reaktionskréifte entlang der Platine auf.
Im rissgefahrdeten Napfbodenradius werden geringere Spannungen hervorgerufen,
was eine Minderung der Dehnungen bewirkt. Im Vergleich zu Layout T4 kann eine

somit geringere Ausdiinnung im gesamten Platinen Bereich festgestellt werden.

Besonders auffillig ist der Verlauf von Layout L8. Durch das Anbringen der so-
genannten Opferzone im Zentrum der Platine wird der Materialfluss in diesem
Bereich begiinstigt. Dies ist durch leichte Abnahme der Blechdicke ersichtlich. Die
Abnahme in diesem Bereich wirkt sich positiv, mit Zunahme der Blechdicke in den
kritischen Bereichen aus. Hier wird eine maximale Abnahme von circa 0,03 mm

erreicht.

Bei Layout L12 ist ersichtlich, dass im T4-Bereich die Ausdiinnung im Vergleich zu
Layout T4 reduziert wird, jedoch in den riss- und ausdiinnungsgefahrdeten Zonen
stark zunimmt. Dies ldsst sich in Abbildung an dem horizontalen Verlauf im
Bereich zwischen circa 70 mm bis 150 mm erkennen. Die maximale Audiinnung fin-
det im Bereich der kritischen Zonen, Ubergang Flanschbodenradius/Zarge statt.
Dieses Ergebnis war bereits aus der GOM-Vermessung laut Abbildung zZu
erwarten, da die FLC teils tiberschritten bzw. angendhert wird und somit eine ma-
ximale Dehnung an diesen Stellen auftritt. Aus Abbildung[6.15kann eine maximale

Abnahme von 0,13 mm gemessen werden.



Ergebnisse und Diskussion 73

1,2 -
1,15
1,1 -
—
E
E 105
R
2
2
G 1
o
=]
0,95 -
e [ apf T4
s [ @pf L1
0,9 e [ gpf LB
s [ @ L12
0,35 T T T T 1
o 50 100 150 200 250
Abstand [mm]

Abbildung 6.15: Blechdickenverlauf am Napf

6.3.2 Blechdickenverlauf am Kreuzziehteil

Beim Kreuzziehteil konnte mittels der GOM-Vermessung und somit dem Grenz-
formédnderungsdiagramm keine wesentliche Aussage iiber eine Verbesserung des
Umformverhaltens der Platine im Zustandes T4 zu Layout L1 gemacht werden.
Da durch das Umformen das auf geédtzte Punktemuster in den kritischen Zonen
abgerieben wurde und nicht mehr sichtbar war. Laut Abbildung [6.6] konnte eine
Erweiterung der Ziehtiefe um circa 4 mm erzielt werden. Fiir eine weitere Be-

wertung wurde der Blechdickenverlauf entlang der kritischen Bereiche gemessen

(Abbildung und [6.16)).

In Abbildung [6.16] lasst sich erkennen, dass durch eine lokale Warmebehandlung
im Flanschbereich eine Steigerung des Umformvermogens erzielt werden kann. Ver-
gleicht man die maximale Ausdiinnung des Layouts T4 mit Layout L1, so kann
eine Steigerung im inneren Eckbereich zwischen Flansch und Zarge von circa 0,04

mm festgestellt werden.
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Abbildung 6.16: Blechdickenverlauf Kreuzziehteil: Innerer Eckbereich zwischen
Flansch und Zarge

Eine wesentliche geringere Blechdickenabnahme lésst sich am aufleren Eckbereich
zwischen Zarge und Ziehteilboden erkennen. Dies konnte bereits aus Abschnitt
5.1.1.2| erkannt werden, da an den auferer Eckbereichen bei Layout L1 kein Auf-
treten von Rissen zu erkennen war, was auf die Reduktion der Umformkréifte
durch entfestigen des Flanschbereiches zuriickzufithren ist. Abbildung zeigt
den Blechdickenverlauf entlang des dufleren Eckbereiches. Es kann eine maximale
Abnahme der Blechdicke von ungeféhr 0,1 4mm gemessen werden. Im Gegensatz

zum Zustand T4 wo die maximale Abnahme der Blechdicke circa 0,17 mm betrégt.
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Abbildung 6.17: Blechdickenverlauf Kreuzziehteil: AuBerer Eckbereich zwischen
Zarge und Ziehteilboden

6.3.3 Einfluss der Lagerzeit zwischen Warmebehandlung und
Umformprozess auf den Blechdickenverlauf am

Napfziehteil

Fiir die Untersuchung der natiirlichen Riickbildung der Ausscheidungen wurde das
Layout L1 des Napfes herangezogen und in den Zeitabstanden von 0 h, 76 h,
124 h und 594 h auf eine Ziehtiefe von 55 mm umgeformt und vermessen. Fiir
jeden Zeitabschnitt wurden jeweils drei Platinen angefertigt, vermessen und der

gemittelte Wert im Diagramm laut Abbildung [6.18] eingetragen.

Abbildung zeigt den Blechdickenverlauf an den ausgelagerten Platinen. Es
ist ersichtlich, dass eine Riickbildung und somit eine Festigkeitssteigerung statt-
gefunden hat. Die Zunahme der Festigkeit im Material bewirkt eine Steigerung
der Fliespannung, wodurch ein NachflieBen des Materials vom Flanschbereich
erschwert wird. Um die Ziehtiefe von 55 mm zu erreichen muss eine starkere Aus-

diinnung entlang des gesamten Napfes erfolgen, was zugleich eine Zunahme der
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Dehnung e mit sich bringt. In Abbildung ist dies ersichtlich.

Ab den Zeitpunkt von 124 h kann keine weitere Abnahme der Blechdicke erkannt
werden, was so viel bedeutet, dass die Diffusionsvorgénge welche fiir die Riick-
bildung der MgSi-Cluster verantwortlich sind, abgeschlossen sind. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die nattirliche Riickbildung ab einem Zeitpunkt von cir-
ca 160 h abgeschlossen ist, da bei 594 h derselbe Verlauf der Blechdicke wie bei
124 h zu erkennen ist. Dieses Ergebnis konnte sowohl in der Arbeit [36] festgestellt

werden.
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Abbildung 6.18: Blechdickenverlauf am ausgelagerten Napf



Ergebnisse und Diskussion 77

6.4 Kundenspezifisches Bauteil

Das in Abschnitt [4.3.3] vorgestellte kundenspezifisches Bauteil stellt eine Seiten-
aufprallgeometrie mit B-Saulen Verstarkung dar, und lasst sich mit einer kon-
ventionellen Blechplatine aus AA6016 im Zustand T4 nicht riss frei umformen.
Abbildung [6.19) zeigt die Bereiche in denen beim Umformen im Zustand T4 Risse

entstanden sind, und somit ein fehlerhaftes Bauteil produziert wurde.

Mit den Ergebnissen aus dem Napfziehteil sowie aus dem Kreuzziehteil wurde
versucht, die Entfestigungszonen am kundenspezifischen Bauteil zu ermitteln um

ein fehlerfreies Bauteil zu erstellen.

Abbildung 6.19: kundenspezifisches Bauteil im Zustand T4 mit Rissverlauf
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6.4.1 Anbringen von Opferzonen am kundenspezifisches

Bauteil

In Abbildung[6.19]ist ersichtlich, dass das Materialversagen durch Risse im Bereich
der Krafteinleitung stattfindet. Durch das Anbringen entfestigter Bereiche in der
Néhe der riss- und ausdiinnugsgefihrdeten Zonen wurde versucht ein fehlerfreies
Bauteil zu erzeugen. Das Anbringen sogenannter Opferzonen sollte den Materi-
alfluss entlang der wirkenden Lastpfade erleichtern und somit in den kritischen
Blechzonen eine geringere Ausdiinnungen sowie eine Reduktion der Spannungen
mit sich bringen.

Abbildung [6.20] stellt den Verlauf des Risses durch das Anbringen der Opferzonen
am Bauteilboden, sowie in der Néhe der Sicken mit 10 mm Breite und einer Lénge
von 170 mm dar. Die Risse an den Sicken konnten teils eliminiert werden, was dar-
auf zuriickzufiihren ist, dass ein begiinstigter Materialfluss entlang der wirkenden
Lastpfade stattgefunden hat und somit in den kritischen Blechzonen eine geringere

Ausdiinnung stattfand.

In Abbildung lasst sich erkennen, dass der Riss seine Position geédndert hat.
Das Materialversagen tritt am Rande der entfestigten Zonen so wie am Sicken-
radius, am unteren Ende des Bauteils auf. Der Verlauf des Risses am Rande der
warmebehandelten Zone, kann auf die Reduktion der maximal ertragbaren Deh-
nungen zurlickgefithrt werden, da in diesem Bereich das Material durch die gerin-
gere Festigkeit (Abbildung mehr ausgediinnt wird.

Der Riss am Sickenradius tritt auf, da in diesem Bereich oder Umgebung keine Ent-
festigung stattgefunden hat und somit kein nachflieen des Materials gewéahrleistet

wird.

Abbildung 6.20: a) kundenspezifisches Bauteil mit angebrachten Opferzonen
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Rissverlauf

Abbildung 6.20: b) kundenspezifisches Bauteil mit angebrachten Opferzonen

Ausgehend vom Rissverlauf aus Abbildung wurde der entfestigte Bereich von
10 auf 20 mm erweitert und in Richtung Zarge verschoben. Dadurch konnte keine
wesentliche Verbesserung des Bauteils im Gegensatz zum Zustand T4 festgestellt
werden, was darauf hinweist, dass beim Umformprozess in den Krafteinleitungszo-
nen zu hohe Umformkréfte vorhanden sind. Abbildung [6.21] zeigt den Verlauf der

Risse durch verschieben und erweitern der warmebehandelten Zonen.

Abbildung 6.21: kundenspezifisches Bauteil mit erweiterten Opferzonen
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6.4.2 Entfestigen der Zarge/Flansches am kundenspezifisches

Bauteil

Eine weitere Vorgehensweise um das Umformverhalten zu beeinflussen ist eine
Reduktion der Umformkréfte. Dies kann durch entfestigen des Blechteils in den
Umformzonen erreicht werden, welche beim kundenspezifischen Bauteil im Be-
reich der Zarge/Flansch liegen. Ausgehend von diesem Wirkmechanismus wurde
versucht durch eine lokale Warmebehandlung im Zargenbereich des Bauteils das
Umformverhalten zu beeinflussen. In Abbildung werden die entfestigten Be-
reiche im Flanschbereich dargestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine
Reduktion der Umformkréfte stattgefunden hat, da am Bauteilboden bzw. an den
Sicken keine Risse auftreten.

In Abbildung ist ersichtlich, dass das Auftreten des Risses, durch die lokale
Wiérmebehandlung in der Biegezone der Stempelkantenrundung stattfindet, wel-
che typische Problemzonen beim Tiefziehen sind. Dies wurde bereits am Napfzieh-
teil so wie am Kreuzziehteil ersichtlich. Durch das Entfestigen wird ein absinken
der FL.C (Abbildung hervorgerufen. Dies hat zur Folge, dass am Stempelbo-
denradius die maximal ertragbaren Dehnungen tiberschritten werden und durch
die niedrigere Festigkeit es zu hoheren Ausdiinnungen bis zum Materialversagen

kommt.

Abbildung 6.22: a) kundenspezifisches Bauteil: Entfestigung Ubergang Stempel-

kantenrundung, Zarge
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Abbildung 6.22: b) kundenspezifisches Bauteil: Entfestigung Ubergang Stempel-

kantenrundung, Zarge

6.4.3 Fehlerfreies kundenspezifisches Bauteil

Um den Riss am Stempelbodenradius zu vermeiden wurden die entfestigten Be-
reiche bis in die Zarge verschoben. Des Weiteren wurden die Bereiche der lokalen
Wiérmebehandlung von 170 mm auf 260 mm erweitern, um die gesamte Sickenlén-
ge abzudecken. Mit einer Erweiterung der entfestigten Zonen von 30 mm Breite

auf 85 mm konnte sowohl eine Entfestigung im Flanschbereich erzielt werden.

Durch das Anbringen des oben beschriebenen Entfestigungslayout an der Aus-
gangsplatine konnte ein fehlerfreies Bauteil erstellt werden, welches in Abbildung
dargestellt wird. Mit diesem Layout konnten jene Bereiche entfestigt werden
in denen der Umformprozess stattfindet, was eine Reduktion der Umformkréfte
zur Folge hat. Durch das Herabsetzen der Festigkeit in diesen Bereichen werden
geringere Krafte benotigt um das Material zum Flieen zu bringen, was gleichzeitig
zu geringeren Spannungen im gesamten Bauteil fiihrt und somit in den kritischen
Zonen eine geringere Dehnungen mit sich bringt. Durch das Verringern der Deh-
nungen in den kritischen Bereichen diinnt das Material weniger aus und es kommt

nicht zum Versagen des Bauteils.
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Abbildung 6.23: fehlerfreies kundenspezifisches Bauteil

6.4.4 Thermographische Ansicht kundenspezifisches Bauteil

Abbildung[6.24] zeigt das thermographische Bild der entfestigten Zonen, welches am
fehlerfreien kundenspezifischen Bauteil aufgenommen wurde. Durch das Abringen
von fiinf parallel verlaufenden Bahnen, mit einer Lénge von ungefihr 260 mm und
einen Abstand von 15 mm konnten die entfestigten Bereiche so angebracht wer-
den damit ein fehlerfreies Bauteil entsteht. Mit den Abstand von 15 mm zwischen
den einzelnen Bahnen wurde ein iiberlappen der Laserbahnen erreicht und somit
eine gleichméfige Entfestigung entlang der gesamten Flache erzielt. Der Abstand
zwischen den beiden erwédrmten Fléachen betrug bei der Ausgangsplatine 150 mm.
Damit konnten die entfestigten Bereiche im Flansch- und Zargenbereich platziert
werden.

Des Weiteren ist eine inhomogene Temperaturverteilung im Bereich der entfestig-
ten Zonen zu erkennen, was wiederum auf die unterschiedliche Schichtdicke des

Lasercoats zurtiickzufiithren ist.
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Abbildung 6.24: Thermographisches Bild am kundenspezifischen Bauteil

6.4.4.1 Temperatur - Zeitverlauf am kundenspezifische Bauteil

Abbildung stellt die Temperaturverteilung tiiber die Zeit am kundenspezifi-
schen Bauteil dar. Die weifle Linie reprasentiert die erste Bahn des Lasers. Zum
Autheizen auf die Temperatur von 250°C und Abfahren der 260 mm werden un-
gefahr 30 Sekunden benotigt.

In Abbildung ist ersichtlich, dass eine Entfestigung im gesamten erwérmten
Bereich stattgefunden hat. Die untere Grenztemperatur von 200°C wurde nach
circa 3 Sekunden erreicht. Eine maximale Entfestigung hat nicht stattgefunden,

da die obere Grenztemperatur von 400°C nicht erreicht wurde.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Eine wesentliche Strategie, um eine Reduktion des C'Os-Ausstofles im Transport-
wesen zu erzielen ist konsequenter Leichtbau. Ein Ansatz dafiir ist der Einsatz von
Tailored Heat Trated Blanks (THTB), um Aluminiumbleche in Strukturbauteilen
mit hoher gewichtsspezifischer Steifig- und Festigkeit einsetzten zu konnen.

Durch eine lokale Warmebehandlung werden dabei die mechanischen Eigenschaf-
ten der Aluminiumplatine vor dem Umformprozess in auserwahlten Bereichen
geandert. Dabei werden zwei wesentliche Wirkmechanismen verfolgt: der werk-
stoffifussorientierte sowie der kraftorientierte. Dabei werden beim kraftorientierten
Wirkmechanismus die Umformzonen entfestigt was eine Reduzierung der Flief3-
spannugn zur Folge hat und somit ein herabsetzen der Umformkrifte mit sich
bringt. Im Gegensatz zum werkstoffifussorientierten Wirkmechanismus, bei dem
die lokal warmebahndelten Bereiche als Opferzonen dienen und somit eine aus-

diinnen in den rissgefihrdeten Bereiche verhindert werden kann.

Ausgehend von diesen beiden Wirkmechanismen wurden vorerst fiir das Napf-
ziehteil und Kreuzziehteil, durch eine FEM-Simulation die Bereiche lokalisiert, an
denen eine Warmebehandlung angewandt werden kann, um eine Steigerung des
Umformvermégens zu erreichen. Die unterschiedlichen Entfestigungslayouts fiir
das Napf- und Kreuzziehteil wurden mittels Lasererwarmung in die Praxis um-
gesetzt und tiefgezogen. Anschliefend erfolgte eine Evaluierung der verschiedenen
Layouts mit Hilfe des Grenzformanderungsschaubildes und einer Ultraschallmes-
sung der Blechdicke, um so den Einfluss der Entfestigung zu charakterisieren.
Durch Auslagern der warmebehandelten Platinen bei Raumtemperatur wurde das
Riickbildungsverhalten der Entfestigung iiber einen bestimmten Zeitraum unter-
sucht. Abschliefend konnten die Ergebnisse aus den beiden Untersuchungen zur
Ermittlung der Entfestigungszonen an einem kundenspezifischen Bauteil verwen-

det werden.
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Aus den Untersuchungen ging hervor, dass durch eine laserinduzierte Wérmebe-
handlung das Teifziehverhalten der Aluminiumlegierung AA6016 im Zustand T4
verbessert werden kann. Dabei ist es wichtig zu beachten an welchen Bereichen ei-
ne Entfestigung durchgefithrt wird. So darf zum Beispiel keine Entfestigung in den
risskritischen Bereichen durchgefithrt werden. Des Weiteren konnte der Einfluss der
Lagerzeit zwischen Warmebehandlung und Umformprozess bei Raumtemperatur
untersucht werden, was zu folgendem Ergebnis fiihrte: Nach circa 124 h sind die
Diffusionsvorgéinge, welche fiir die Riickbildung der MgSi-Cluster verantwortlich
sind abgeschlossen. Da bis zu einer Auslagerungszeit von 594 h keine weitere Ab-
nahme der Blechdicke festgestellt werden konnte. Am kundenspezifischen Bauteil
konnte nachgewiesen werden, dass durch den Einsatz von Tailored Heat Trated
Blank (THTB) an komplexen Bauteilgeometrien eine Erweiterung der Formge-

bungsgrenzen erzielt werden kann.

Die Ergebnisse aus dieser Arbeit zeigen, dass der Einsatz von Tailored Heat Tra-
ted Blank (THTB) an komplexen Bauteilen grundsatzlich moglich ist. Um das
Verfahren fiir industrielle Anwendungen attraktiv zu machen, miisste jedoch ein
Festkorperlaser zum Einsatz kommen, da das Aufbringen des Lasercoats, der fir
die notwendige Energieeinbringung sorgt, weitere Arbeitsschritte wie reinigen der
Platinen und Kontrolle der Aufheiztemperatur mit sich bringt. Um weitere Arbeits-
schritte in der Serienfertigung einzusparen, ware der Einsatz von hitzebestandigen
Trockenschmierstoffen von grofiem Vorteil. Beim seriellen Einsatz unter industriel-
len Bedingungen spielt die Zykluszeit eine wesentliche wirtschaftliche Rolle, daher
miisste auf eine flichendeckende Wérmebehandlungsmethode gewechselt werden.
Dafiir wiirde sich der Einsatz von Heizplatten bestens eignen.

Des Weiteren miissten Untersuchungen gemacht werden, welche Festigkeit nach der
Riickbildung des Materials nach circa 130 h vorliegt um den Einsatz von THTB
bei sicherheitsrelevante Bauteilen, welche eine hohe Festigkeit aufweisen miissen,
zu gewahrleisten. Ausgehend von diesem Zustand miissten noch Langzeituntersu-
chung fiir die Riickbildung durchgefithrt werden, sowie welcher Zustand durch das

Lackeinbrennen und Warmauslagern erreicht werden kann.
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502ul
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Ot

On

SI-Einheit

°C

Beschreibung

Temperatur
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Spannung

Fléche

Kraft

Absorptionsgrad

absolute Leistung
eingekoppelte Leistung
Wellenlange
ausgansdurchmesser Platine
aktueller Platinendurchmesser
Stempeldurchmesser
Stempelradius

Stempelkraft
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